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Аннотация. В работе проведено исследование влияния примесей в составе жаропрочных никелевых спла-
вов на процесс раскрытия трещины в пластине на примере задачи А. Гриффитса. Получены значения вер-
тикальных перемещений берегов трещины. Проведена оценка способности различных никелевых сплавов 
сопротивляться развитию трещин при действии растягивающей нагрузки. Результаты исследования имеют 
важное значение для оценки трещиностойкости материалов лопаток газовых турбин. 
 
Summary. The study of the influence of impurities in the composition of heat-resistant nickel alloys on the crack 
opening process in the plate on the example of the A. Griffiths problem has been carried out. The values of vertical 
displacements of the crack banks have been obtained. An estimation of the ability of various nickel alloys to resist 
crack development under tensile load has been carried out. The results of the research are important for estimating 
crack resistance of gas turbine blades materials. 
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Введение. На сегодняшний день активное развитие турбомашиностроения направлено не 

только в сторону увеличения рабочих температур с целью повышения КПД турбины, но и в сто-
рону выбора жаропрочных сплавов, способных выдерживать многоцикличное нагружение в усло-
виях высоких температур. Наибольшее распространение среди материалов лопаток турбин полу-
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чили жаропрочные никелевые сплавы, способные выдерживать длительное силовое и тепловое 
воздействия [1]. При этом, несмотря на общую никелевую основу, механические свойства сплавов 
отличаются ввиду наличия примесей, соответственно, поведение данных сплавов при нагружении 
будет различаться. Особенно важен данный вопрос при исследовании дефектов лопаток турбин. 
Следует подчеркнуть, что от выбора материала лопаток зависит длительность безотказной эксплу-
атации газовой турбины. Выход из строя лопаток раньше эксплуатационного срока недопустим, 
поскольку может привести к большим временным и финансовым потерям. 

Таким образом, объектом исследования являлись жаропрочные никелевые сплавы, исполь-
зуемые при изготовлении элементов газотурбинных двигателей, в частности лопаток турбин, ра-
ботающих при повышенных температурах. Предмет исследования – влияние примесей никелевых 
сплавов на поведение материалов в процессе раскрытия трещин.  

Согласно анализу литературных источников особенности распространения трещин рас-
смотрены в работах [2–6], вопросы диагностирования дефектов исследованы в трудах [7–13]. Про-
блемы расчёта напряжённо-деформированного состояния в окрестности трещины решались в ра-
ботах [14; 15]. Зарубежные исследования в области жаропрочных никелевых сплавов проведены в 
работах [16–18], вопросы состава никелевых сплавов в качестве материалов лопаток турбин ис-
следованы в трудах [19; 20]. Следует отметить, что во многих работах, в частности в области ма-
териаловедения, как правило, оценивается влияние примесей на процесс трещинообразования, за-
рождения дефектов. В данном же исследовании предложено оценить влияние примесей на процесс 
развития уже имеющейся трещины, что обуславливает новизну работы в рамках исследований о 
трещиностойкости жаропрочных никелевых сплавов. Актуальность исследования обусловлена 
тем, что на сегодняшний день достаточно активно развиваются технологии диагностирования 
трещин в лопатках турбин, предлагаются методы повышения их тепловой защиты с целью сниже-
ния вероятности трещинообразования. Соответственно, важной представляется оценка влияния 
материала на процесс распространения трещин в никелевых сплавах.  

Цель работы заключалась в оценке влияния примесей в составе жаропрочных никелевых 
сплавов на процесс раскрытия трещин в материале. В соответствии с целью работы были опреде-
лены задачи исследования, а именно: провести статическую постановку задачи линейной теории 
упругости для пластины с трещиной; провести сравнительный анализ перемещений берегов тре-
щины при действии растягивающей нагрузки для никелевых жаропрочных сплавов с различным 
содержанием примесей; оценить различия для каждого из рассматриваемых сплавов. 

Для решения поставленных задач использовались методы исследований в области механи-
ки разрушений: применялся принцип суперпозиции, позволяющий рассмотреть действие нагруз-
ки, приложенной по берегам трещины отрыва в пластине из изотропного упругого материала; для 
оценки перемещений и напряжений использовалась модель Л. Я. Леонова, В. В. Панасюка. Выбор 
в качестве постановки задачи растяжения пластины с трещиной обусловлен практической значи-
мостью исследования, поскольку результаты работы могут быть использованы при оценке разви-
тия трещин в лопатках турбин, находящихся под воздействием растягивающей центробежной си-
лы, в процессе эксплуатации. 

Материалы и методы исследования. На основании анализа справочной информации о 
жаропрочных никелевых сплавах [13] была составлена табл. 1, отражающая средние значения 
двух основных компонентов примесей в сплавах ЭИ437А, ВЖ136, ЭК79, ЭП742, ЭП741,ЭИ698, 
ЭИ437БУ, помимо основы (никеля); название и процент содержания компонентов в сплаве, а так-
же значения модулей упругости I рода 𝐸𝐸 для температур: 20 °С, 650 °С. Данный выбор обусловлен 
тем, что при температуре 20 °С механические свойства представленных никелевых сплавов прак-
тически не отличаются, наибольшие различия наблюдаются при повышенных температурах. Кро-
ме того, лопатки газовых турбин в процессе эксплуатации испытывают высокотемпературное 
нагружение. 

Постановка задачи для плоского напряжённого состояния при растяжении пластины с тре-
щиной [14] в области −𝑙𝑙 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙, где 2𝑙𝑙 – длина трещины, представлена на рис. 1. Вертикальные 
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перемещения 𝑢𝑢 берегов трещины будем определять с помощью модели Л. Я. Леонова, В. В. Пана-
сюка [15]: 

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = − 1
π𝐸𝐸 ∫ 𝑝𝑝(ξ)Г(𝑥𝑥, ξ)

𝑙𝑙

−𝑙𝑙

𝑑𝑑ξ, (1) 

где Г(𝑥𝑥, ξ) – функция Грина: 

Г(𝑥𝑥, ξ) = ln (𝑙𝑙2 − 𝑥𝑥ξ − √(𝑙𝑙2 − 𝑥𝑥2)(𝑙𝑙2 − ξ2)
𝑙𝑙2 − 𝑥𝑥ξ + √(𝑙𝑙2 − 𝑥𝑥2)(𝑙𝑙2 − ξ2)

) . 

 
Таблица 1 

Примеси и механические свойства жаропрочных никелевых сплавов 
 

Сплав 
Средние зна-
чения приме-

сей, % 

Основные компоненты  
примесей (%) 

𝐸𝐸, МПа, 
при 

𝑡𝑡 = 20 ℃ 

𝐸𝐸, МПа, 
при 

𝑡𝑡 = 650 ℃ 
ЭИ437А 25,8 Cr (20,5 %) Ti (2,5 %) 1,9 ∙ 105 1,52 ∙ 105 
ВЖ136 30,5 Cr (16,5 %) Mo (4 %) 2 ∙ 105 1,6 ∙ 105 
ЭК79 38,1 Co (13,7 %) Cr (11 %) 2 ∙ 105 1,7 ∙ 105 
ЭП742 38,9 Cr (14 %) Co (10 %) 2,1 ∙ 105 1,83 ∙ 105 
ЭП741 43,8 Co (15,7 %) Cr (9 %) 2 ∙ 105 1,74 ∙ 105 
ЭИ698 26,5 Cr (14,5 %) Mo (3 %) 2 ∙ 105 1,6 ∙ 105 
ЭИ437БУ 26,5 Cr (20,5 %) Ti (2,8 %) 2 ∙ 105 1,55 ∙ 105 

 
Нормальные напряжения в области вне трещины |𝑥𝑥| > 𝑙𝑙 вследствие действия поверхност-

ной нагрузки 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝(𝑥𝑥) определяются согласно [15]: 

σ𝑦𝑦(𝑥𝑥) = − 1
π√𝑥𝑥2 − 𝑙𝑙2

∫ 𝑝𝑝(ξ)√𝑙𝑙2 − 𝑥𝑥2

(𝑥𝑥 − ξ) 𝑑𝑑ξ
𝑙𝑙

−𝑙𝑙

, 𝑥𝑥 > 𝑙𝑙. (2) 

Коэффициент интенсивности напряжений для трещины отрыва определяется согласно [15]: 

𝐾𝐾𝐼𝐼 = − 1
π𝑙𝑙 ∫

σ𝑦𝑦(𝑥𝑥)√𝑙𝑙 + 𝑥𝑥
(𝑙𝑙 − 𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑.

𝑙𝑙

−𝑙𝑙

 (3) 

Результаты исследования. На основании соотношений (1), (2) проведён расчёт задачи 
А. Гриффитса для трещины эллиптического типа с малой полуосью начального раскрытия ℎ =
0,01 мм в пластине длиной 2𝑙𝑙 = 10 мм  для жаропрочных никелевых сплавов ЭИ437А, ВЖ136, 
ЭК79, ЭП742, ЭП741, ЭИ698, ЭИ437БУ (см. табл. 1). Пластина нагружена давлением: 𝑝𝑝 = σ =
200 МПа, что с практической стороны обусловлено возникающими растягивающими напряжения-
ми в лопатках турбин от действия центробежных сил. Температурное условие: t = 650 °С. 

Нормальные напряжения σ𝑦𝑦 вне трещины при |𝑥𝑥| > 𝑙𝑙, вызванные действием давления σ на 
берегах трещины, представлены на рис. 2, согласно которому по мере приближения к вершине 
трещины напряжения возрастают, стремясь к бесконечности. Согласно (3) коэффициент интен-
сивности напряжений при заданных условиях задачи 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 25 МПа ∙ м1 2⁄ , что меньше вязкости 
разрушения для данных сплавов, следовательно, ускоренного роста трещины наблюдаться в дан-
ной задаче не будет. 

Результаты вертикальных перемещений берегов трещины при растягивающем нагружении 
для исследуемых сплавов представлены на рис. 3. 
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Рис. 1. Постановка задачи  
для пластины с трещиной 

 
Рис. 2. Распределение нормальных напряжений вблизи 

трещины: 1 – напряжения σ𝑦𝑦 при 𝑥𝑥 < −𝑙𝑙, 𝑥𝑥 > 𝑙𝑙;  
2 – верхний берег трещины 

 
Обсуждение и заключение. Согласно результатам перемещений верхнего берега трещины 

(см. рис. 3) наибольшие перемещения наблюдаются у сплавов ЭИ437А, ЭИ437БУ, ВЖ136, ЭИ698; 
данные сплавы содержат наименьшее количество примесей из исследуемых сплавов (см. табл. 1). 
В отношении сплавов ЭК79, ЭП742, ЭП741, содержащих, помимо никелевой основы, примеси 
других веществ более 35 %, в частности кобальта и хрома, отмечается наименьшее отклонение бе-
регов трещины при растяжении. Наибольшее отличие в вертикальных перемещениях берегов тре-
щин наблюдается у сплавов ЭИ437А (𝑢𝑢|𝑥𝑥=0 = 13,2 мкм) и ЭП742 (𝑢𝑢|𝑥𝑥=0 = 10,9 мкм) – оно со-
ставляет около 20 %. Отличием сплавов ЭК79, ЭП742, ЭП741, которые лучше всего сопротивля-
ются раскрытию трещин, является одновременное наличие в составе сплавов двух компонентов: 
кобальта и хрома. 

 

 
 

Рис. 3. Положение верхнего берега трещины при 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙 после перемещения вследствие  
нагрузки: 1 – сплав ЭИ437А; 2 – сплав ВЖ136; 3 – сплав ЭК79; 4 – сплав ЭП742; 5 – сплав ЭП741; 

6 – сплав ЭИ698; 7 – сплав ЭИ437БУ; 8 – начальное раскрытие трещины без нагрузки 
Таким образом, выбор жаропрочного никелевого сплава влияет на сопротивление материа-

ла нагружаемого элемента в процессе развития трещины при наличии растягивающего усилия. По 
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результатам исследования наблюдается корреляция между процентом примесей кобальта и хрома 
в составе никелевых сплавов и поведением материалов при перемещении берегов трещин. 
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Аннотация. В исследовании проведено конечно-элементное моделирование задачи о трещине отрыва с 
использованием принципа суперпозиции. Задача о растяжении пластины с трещиной была заменена про-
стыми схемами нагружения: растяжением полосы без дефекта и нагружением поверхности трещины пла-
стины. Сравнительный анализ для различных схем нагружения проводился для интенсивности напряжений, 
интенсивности относительных деформаций и результирующих перемещений. Представлены результаты 
использования принципа суперпозиции для линейно-упругой модели материала и упругопластичной моде-
ли с линейным упрочнением. 
 
Summary. In the study, finite element modeling of the crack problem using the superposition principle was carried 
out. The problem of stretching a plate with a crack was replaced by simple loading schemes: stretching a strip 
without a defect and loading the crack surface of the plate. A comparative analysis for various loading schemes was 
carried out for the intensity of stresses, the intensity of relative deformations and the resulting displacements. The 
results of using the superposition principle for a linear elastic model of a material and an elastic-plastic model with 
linear hardening are presented. 
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Современное развитие методов повышения прочности изделий и конструкций неразрывно 
связано с оценкой трещиностойкости материалов. Первыми исследованиями в области механики 
разрушения занимался учёный А. А. Гриффитс [1], внёсший наибольший вклад в развитие теории 
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разрушения. Стоит отметить, что вопрос разрушения во многих исследованиях связывают с до-
стижением эквивалентными напряжениями некоторого предельного значения. Однако вследствие 
сложного нагружения, длительного силового или теплового воздействия, а также вследствие не-
однородностей самого материала причинами разрушения могут являться появление или развитие 
уже имеющихся трещин в материале. Данный подход к оценке прочностного ресурса изделия осо-
бенно важен при исследовании напряжённо-деформированного состояния лопаток турбин, кото-
рые разрушаются вследствие зарождения трещины и последующего отрыва части лопатки. Тур-
бинные лопатки в процессе эксплуатации подвергаются воздействию различного рода нагрузок, 
соответственно, для разработки методов термопрочностной защиты лопаток, а также подходов для 
диагностирования трещин в этих элементах турбомашин необходима методика, адекватно отра-
жающая напряжённо-деформированное состояние тел с трещинами [2–7]. В этой связи становится 
актуальным вопрос о системе допущений, позволяющих упростить постановку исследуемой зада-
чи. Одним из эффективных подходов при решении задач о трещинах является использование 
принципа суперпозиции. Поэтому в данной работе требовалось провести конечно-элементное мо-
делирование задачи о трещине и оценить допустимость использования принципа суперпозиции 
для модели линейно-упругого материала и упругопластического материала с линейным упрочне-
нием.  

Согласно анализу литературных источников на сегодняшний день при решении задач о 
трещинах достаточно часто используют принцип суперпозиции, который позволяет существенно 
упростить решение задачи, в частности задачи линейной теории упругости. Согласно данному 
принципу сложная система нагрузок заменяется суммой более простых. Результат для сложной 
задачи будет равен сумме результатов отдельных простых задач [1]. Известно, что при решении 
задачи о трещине напряжения вне области трещины возрастают, устремляясь к бесконечности по 
мере приближения к вершине трещины, поэтому в вершине трещины практически всегда развива-
ется пластическая область деформирования. Однако в инженерной практике ввиду простоты ме-
тодов расчёта линейной механики разрушения используется теория А. Гриффитса. Кроме того, 
данная теория может быть использована для упругопластичного материала в том случае, если зона 
пластичности в вершине трещины не превышает её берегов. 

Рассмотрим применение принципа суперпозиции для пластины с трещиной, нагруженной 
напряжением σ (схема I на рис. 1). Данную задачу можно представить в виде суммы двух простых 
задач. По схеме III (см. рис. 1) рассматривается растяжение пластины без дефекта, а по схеме II 
нагрузка приложена по поверхности трещины [1].  

 

 
 

Рис. 1. Использование принципа суперпозиции в задаче о трещине 
 

Активное развитие и внедрение в производство программных пакетов конечно-элементного 
анализа даёт возможность провести численный расчёт задачи о трещине. С этой целью будем ис-
пользовать CAE-программную систему ANSYS 19. 
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Ввиду наличия осей симметрии задачи будем строить конечно-элементную модель для чет-
верти пластины с трещиной при следующих граничных условиях (см. рис. 2): 

Ω𝐴𝐴𝐴𝐴: 𝑢𝑢𝑧𝑧 = 𝑢𝑢𝑦𝑦 = 0, θ𝑥𝑥𝑥𝑥 = θ𝑧𝑧𝑧𝑧 = θ𝑧𝑧𝑥𝑥 = 0, 
Ω𝐶𝐶𝐶𝐶: 𝑢𝑢𝑥𝑥 = 𝑢𝑢𝑦𝑦 = 0, θ𝑥𝑥𝑥𝑥 = θ𝑧𝑧𝑧𝑧 = θ𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0, 

где 𝑢𝑢𝑥𝑥, 𝑢𝑢𝑦𝑦, 𝑢𝑢𝑧𝑧 −  перемещения вдоль осей 𝑂𝑂𝑂𝑂, 𝑂𝑂𝑂𝑂, 𝑂𝑂𝑂𝑂;  θ𝑥𝑥𝑦𝑦, θ𝑦𝑦𝑦𝑦, θ𝑧𝑧𝑧𝑧 −  вращения в плоскостях  
𝑥𝑥𝑂𝑂𝑦𝑦, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧. 

В случае схем нагружения I и III (см. рис. 1) 
напряжение прикладывалось по краям пластины: 
σ𝑧𝑧 = 𝑝𝑝, где 𝑝𝑝 – внешнее давление, а в схеме II – по 
берегам трещины σ𝑧𝑧 = −𝑝𝑝. 

Для проведения сравнительного анализа 
напряжённо-деформированного состояния для схем 
нагружения I, II, III (см. рис. 1) введём ξ{σ𝑖𝑖; ε𝑖𝑖; 𝑢𝑢} – 
вектор результатов расчёта, где искомыми величи-
нами являются: 

– интенсивность напряжений: 

σ𝑖𝑖 = 1
√2

√(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2, 

здесь σ1, σ2, σ3 − главные напряжения; 
– интенсивность относительных деформаций: 

ε𝑖𝑖 = 1
√2(1 + μ′)

√(ε1 − ε2)2 + (ε2 − ε3)2 + (ε3 − ε1)2, 

здесь ε1, ε2, ε3 − главные относительные деформации; μ′ − эффективный коэффициент Пуассо-
на,  μ′ = μ  при ε𝑖𝑖 ≤ ε𝑇𝑇, μ′ = 0,5 при  ε 𝑖𝑖 > ε𝑇𝑇, здесь μ −  коэффициент Пуассона при упругом де-
формировании, ε𝑇𝑇 − относительная деформация, соответствующая пределу текучести; 

– результирующие перемещения: 

𝑢𝑢 = √𝑢𝑢𝑥𝑥2 + 𝑢𝑢𝑦𝑦2 + 𝑢𝑢𝑧𝑧2. 

Погрешность применения принципа суперпозиции при оценке напряжённо-
деформированного состояния пластины с трещиной будем определять следующим образом: 

δ = |ξ(I) − (ξ(II) + ξ(III))
ξ(I) | ∙ 100%, 

где ξ(I), ξ(II), ξ(III) – результаты исследуемой величины по схемам нагружения I, II, III.  
Условие перехода материала в стадию пластичности согласно критерию Губера-Мизеса: 

σ𝑖𝑖 = σ𝑇𝑇, где σ𝑇𝑇 − предел текучести материала.  
Для контроля возможного неустойчивого развития трещины отрыва коэффициент интен-

сивности напряжений будем определять согласно формуле А. Гриффитса с поправкой Ирвина для 
геометрии данной задачи [1]: 

𝐾𝐾𝐼𝐼 = σ√π𝑙𝑙
2 ∙ 2𝑏𝑏

π𝑙𝑙 tg (π𝑙𝑙
2𝑏𝑏), 

где 𝑏𝑏 − ширина пластины. 
Условие начала быстрого роста трещины 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐶𝐶, где 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐶𝐶 − вязкость разрушения. 

 
Рис. 2. Пластина с трещиной 
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В исследовании требовалось проверить принцип суперпозиции при упругом и упругопласти-
ческом деформированиях. С этой целью рассмотрим на первом этапе расчёт напряжённо-
деформированного состояния тела с трещиной при поверхностной нагрузке 𝑝𝑝 = 30 МПа. При такой 
нагрузке напряжённо-деформированное состояние остаётся в пределах упругого деформирования 
пластины, остаточные деформации не возникают. На втором этапе исследования рассмотрим 
напряжённо-деформированное состояние тела при нагрузке 𝑝𝑝 = 170 МПа. Для данного числового 
значения нагрузки обеспечивается переход материала в область пластического деформирования.  

В качестве материала использовался жаропрочный высоколегированный сплав 
15Х12ВНМФ, широко используемый в качестве материала лопаток турбин. Механические харак-
теристики сплава 15Х12ВНМФ: плотность ρ = 7850 кг м3⁄ ,  модуль упругости I рода  
𝐸𝐸 = 2,1 ∙ 105 МПа,  σ 𝑇𝑇 = 510 МПа,  предел прочности σ в = 690 МПа,  относительное остаточное 
удлинение после разрыва δ = 18 %. Для построения модели материала в ANSYS будем использо-
вать упругопластическую модель с линейным упрочнением, в этом случае тангенциальный модуль 
𝐸𝐸 𝑡𝑡 = 1011 МПа. Геометрические характеристики пластины: высота 40 мм, ширина 60 мм, толщи-
на 1 мм. Длина трещины 𝑙𝑙 = 40 мм. При создании конечно-элементной сетки четверти пластины 
было создано 1576 узлов и 204 элемента. 

Результаты расчёта напряжённо-деформированного состояния пластины с трещиной для 
линейной упругой модели материала представлены на рис. 3-5, табл. 1. При проведении числен-
ных расчётов сходимость итерационных процессов в случаях упругого деформирования при 𝑝𝑝 =
30 МПа достигалась за 7 итераций. Коэффициент интенсивности напряжений  
𝐾𝐾𝐼𝐼 = 6 МПа ∙ м1 2⁄ , что существенно ниже вязкости разрушения стальных сплавов согласно [9], где 
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐶𝐶 ≥ 70 МПа ∙ м1 2⁄ . 

 
      а)                                                    б)                                                  в) 

 
 

Рис. 3. Напряженное состояние (МПа) при поверхностной нагрузке 30 МПа: 
а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 

 
Оценку напряжённо-деформированного состояния будем проводить для точки 𝐴𝐴′  вблизи 

вершины трещины при 𝑥𝑥 = 𝑙𝑙 2⁄ + 0,1𝑙𝑙 и точки 𝐷𝐷 (см. рис. 2), которой соответствуют максималь-
ные перемещения берега трещины. 

 
   а)                                                    б)                                                    в) 

 
 

Рис. 4. Деформированное состояние при поверхностной нагрузке 30 МПа: 
а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 
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      а)                                                   б)                                                 в) 

 
 

Рис. 5. Распределение перемещений (мм) при поверхностной нагрузке 30 МПа: 
а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 

 
Таблица 1  

Результаты напряжённо-деформированного состояния для точек 𝐴𝐴′ и 𝐷𝐷 при линейно-упругом  
деформировании пластины с трещиной 

Результаты 
Результат ξ(I) 
при схеме I 

Результат ξ(II) 
при схеме II 

Результат ξ(III) 
при схеме III 

Относительная по-
грешность δ, % 

𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 
Интенсивность 
напряжений 
ξ = σ𝑖𝑖, МПа 

68,8 124 42,5 100 27,5 27 1,7 2,4 

Интенсивность де-
формаций  ξ = ε𝑖𝑖, % 0,032 0,04 0,018 0,03 0,013 0,01 3 0 

Результирующие 
перемещения ξ = 𝑢𝑢 ∙
102, мм 

0,65 0,019 0,57 0,017 0,07 0 1,5 6 

 
Согласно результатам расчёта интенсивности напряжений, интенсивности относительных 

упругих деформаций использование принципа суперпозиции в задаче о трещине при линейно-
упругом деформировании даёт небольшую погрешность – не более 3 %, для перемещений – 6 %. 
Следует отметить, что при использовании принципа суперпозиции основное влияние на суммар-
ный результат расчёта напряжённо-деформированного состояния оказывают результаты при 
нагружении поверхности трещины согласно схеме II. 

Результаты расчёта напряжённо-деформированного состояния пластины с трещиной для 
упругопластической модели материала при нагрузке 𝑝𝑝 = 170 МПа  представлены на рис. 6-8, 
табл. 2. При проведении численных расчётов сходимость итерационных процессов в случаях 
упругопластического деформирования достигалась за 16 итераций. Коэффициент интенсивности 
напряжений: 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 33 МПа ∙ м1 2⁄ , что меньше вязкости разрушения материала. 

 
    а)                                                    б)                                                  в) 

 
Рис. 6. Напряжённое состояние (МПа) при поверхностной нагрузке 170 МПа: 

а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 
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      а)                                                    б)                                                  в) 

 
 

Рис. 7. Деформированное состояние при поверхностной нагрузке 170 МПа: 
а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 

 
Согласно результатам расчёта напряжённо-деформированного состояния пластины с тре-

щиной в области упругопластического деформирования использование принципа суперпозиции 
приводит к значительным погрешностям (более 20 %) для интенсивности напряжений, интенсив-
ности относительных пластических деформаций и результирующих перемещений. 
 
      а)                                                    б)                                                  в) 

 
 

Рис. 8. Распределение перемещений (мм) при поверхностной нагрузке 170 МПа: 
а – схема нагружения I; б – схема нагружения II; в – схема нагружения III 

 
Таблица 2 

Результаты напряжённо-деформированного состояния в точках 𝐴𝐴′ и 𝐷𝐷 для упругопластического 
материала с линейным упрочнением 

Результаты 
Результат ξ(I) 
при схеме I 

Результат ξ(II) 
при схеме II 

Результат ξ(III) 
при схеме III 

Относительная по-
грешность δ,% 

𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 𝐴𝐴′ 𝐷𝐷 
Интенсивность 
напряжений  
ξ = σ𝑖𝑖,МПа 

518 518 470 505 160 152 21,6 30,7 

Интенсивность пла-
стических деформа-
ций  ξ = ε𝑖𝑖,% 

0,8 0,75 0,2 0 0 0 75 100 

Результирующие пе-
ремещения ξ = 𝑢𝑢, мм 0,12 0,28 0,06 0,13 0,004 0 47 53 

 
Таким образом, представленные результаты исследования конечно-элементного моделиро-

вания задачи о трещине позволяют сделать вывод о допустимости использования принципа су-
перпозиции в том случае, если рассматривается модель линейно-упругого материала или напря-
жения, возникающие в теле, не превосходят предела текучести. Однако в случае, если приложен-
ные к телу нагрузки вызывают напряжения и деформации, соответствующие переходу тела в ста-
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дию пластичности, применение принципа суперпозиции может привести к неадекватному резуль-
тату ввиду большой погрешности. 
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Аннотация. В исследовании построена математическая модель условной оптимизации прибыли при огра-
ничениях на количество продаваемых услуг, стоимость единицы услуги. При построении модели оптими-
зации учитывалась предыстория продаж услуг. Ввиду нелинейности системы уравнений оптимизации це-
левой функции использовался метод множителей Лагранжа. Поиск оптимальных значений количества про-
даваемых услуг проводился в последовательных приближениях с помощью метода Ньютона-Рафсона. С 
целью проверки сходимости итерационного алгоритма решения проведена серия численных экспериментов 
для заданных условий продаж, найдены оптимальные значения стоимости и количества продаваемых 
услуг, обеспечивающих максимум функции прибыли. 
 
Summary. In the study, a mathematical model of conditional profit optimization is constructed with restrictions on 
the number of services sold and the cost of a unit of service. When building the optimization model, the back-
ground of sales of services was taken into account. Due to the nonlinearity of the system of equations for optimiz-
ing the objective function, the Lagrange multiplier method was used. The search for optimal values of the number 
of services sold was carried out in successive approximations using the Newton-Raphson method. In order to verify 
the convergence of the iterative algorithm of the solution, a series of numerical experiments were carried out for 
given sales conditions, optimal values of the cost and quantity of services sold were found, providing the maximum 
profit function. 
 
Ключевые слова: прибыль, сфера услуг, условная оптимизация, метод множителей Лагранжа, метод Нью-
тона-Рафсона. 
 
Key words: profit, services, conditional optimization, Lagrange multiplier method, Newton-Raphson method. 

 
УДК 519.8 
 

На сегодняшний день в экономической сфере всё активнее продаются юридические, обра-
зовательные, психологические и прочие виды услуг. Особенностью этих услуг является то, что 
они требуют меньшее количество затрат по сравнению с продажей товаров, а в некоторых случаях 
затраты вообще отсутствуют. В результате возникает проблема: какую стоимость должна иметь 
услуга, чтобы обеспечить достаточный спрос и максимальную прибыль? При этом, как правило, 
количество продаваемых услуг за фиксированный промежуток времени ограничено, что с практи-
ческой стороны обусловлено физическими возможностями продавца оказать n-е количество услуг 
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за день, неделю, месяц или другой временной промежуток. В большинстве случаев продавец ори-
ентируется на среднерыночную стоимость услуги. Однако многое зависит от качества выполняе-
мых услуг и спроса. При небольшой стоимости спрос на услугу вырастет, и продавец, ввиду огра-
ничений на количество оказываемых услуг, не сможет обеспечить баланс спроса и предложения. В 
противоположной ситуации, при высокой стоимости услуги, предложение превысит спрос и про-
давец потеряет потенциальных покупателей и возможный доход. Соответственно, возникает про-
блема оптимального выбора стоимости и количества услуг при максимизации прибыли. 

Описанная проблема требует применения методов экономического анализа, которые нераз-
рывно связаны с областью математического моделирования. Актуальность исследования обу-
словлена тем, что сфера услуг стала активно развиваться в последнее десятилетие. Динамично 
развивающиеся экономические процессы требуют быстрой реакции и эффективных алгоритмов 
для принятия решений в вопросе конкурентной борьбы за место на рынке услуг. Практическая 
значимость математических моделей оптимизации в области сферы услуг обусловлена тем, что их 
применение позволит существенно рационализировать затраты и количество продаваемых услуг. 

Новизна исследования обусловлена новой постановкой задачи оптимизации, где предложе-
на целевая функция оптимизации прибыли, которая зависит от предыстории продаж, ограничений 
на стоимость единицы услуги и количество продаваемых услуг. В рамках исследования разрабо-
таны численная методика, новая программа для ЭВМ и получены новые результаты, позволяющие 
сопоставить различные варианты продаж услуг с целью максимизации прибыли. Следует отме-
тить, что в современных экономических исследованиях, как правило, основные вопросы оптими-
зации прибыли решаются с помощью прикладных методов для конкретных объектов исследова-
ния [1–14]. Согласно анализу современного состояния вопроса исследования, методы математиче-
ского анализа, моделирования и прогнозирования в сфере экономики и других областях рассмот-
рены в трудах [15–17]. Среди зарубежных исследований, посвящённых вопросам моделирования 
оптимизационных процессов экономики, можно отметить работы [18–20]. Отличием данного ис-
следования является предложенная постановка задачи оптимизации прибыли в обобщённой фор-
мулировке, что обеспечивает применимость предложенной модели условной оптимизации в лю-
бой из областей сферы услуг, а именно продаже юридических, образовательных, психологических 
услуг, а также услуг индустрии красоты и т. д. 

Таким образом, объектом исследования являлась сфера продажи услуг, предметом иссле-
дования – соотношение между стоимостью и количеством продаваемых услуг, оптимизирующее 
прибыль. Цель исследования заключалась в оптимизации прибыли при продаже услуг с ограниче-
ниями на стоимость за единицу услуги и возможное количество оказываемых услуг за фиксиро-
ванный промежуток времени. В соответствии с поставленной целью определены задачи исследо-
вания: построение модели условной оптимизации прибыли, разработка численного подхода для 
решения задачи нелинейной оптимизации с помощью методов исследования (метода множителей 
Лагранжа и метода Ньютона-Рафсона); разработка программного алгоритма и проведение серии 
расчётов для оценки сходимости предложенной численной методики оптимизации прибыли. 

При рассмотрении задачи условной оптимизации целевой функцией являлась прибыль П, 
определяемая разностью дохода и затрат на продажу услуг: 

П = (𝑆𝑆 − 𝑍𝑍)𝑛𝑛 − 𝑃𝑃, (1) 

где 𝑆𝑆 – стоимость единицы услуги; 𝑍𝑍 – затраты продавца на продажу единицы услуги; 𝑛𝑛 – количе-
ство проданных услуг за фиксированное время 𝑡𝑡; 𝑃𝑃 – прочие расходы. 

Поскольку оптимизация прибыли (1) зависит от качества оказываемых услуг и спроса, важ-
ной представляется предыстория продаж. Поскольку с ростом стоимости количество продаваемых 
услуг снижается ввиду снижения потребительского спроса, опишем изменение стоимости S от ко-
личества проданных услуг n убывающей показательной функцией: 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛, (2) 

где 𝑆𝑆0, 𝑎𝑎 – константы, определяемые из предыстории продаж. 
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Рассмотрим смысл констант, входящих в уравнение (2): 𝑆𝑆0  представляет собой критиче-
скую стоимость, выше которой отсутствует потребительский спрос (при 𝑛𝑛 = 0, 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0). Константа 
а определяется отношением критической стоимости 𝑆𝑆0 к стоимости 𝑆𝑆1 = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−1, при которой обес-
печивается единичный спрос на услугу за время t: 

𝑎𝑎 = 𝑆𝑆0
𝑆𝑆1

. (3) 

Если известна информация о том, при какой стоимости нет спроса 𝑆𝑆0 и при каком снижении 
цены на 𝑟𝑟, %, будет обеспечен единичный спрос 𝑆𝑆1 на услугу, то константа 𝑎𝑎 может быть опреде-
лена согласно табл. 1. 

 

Таблица 1  
Соотношение снижения 𝑟𝑟 критической стоимости для обеспечения единичного спроса  

от основания 𝑎𝑎 показательной функции (3) 

Процент снижения критической стоимости для обеспече-
ния единичного спроса: 𝑟𝑟 = (𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆1) ∙ 100% 𝑆𝑆0⁄  Основание 𝑎𝑎 функции (2) 

01 % 1,01 
10 % 1,11 
20 % 1,25 
50 % 2 

 

Если информация о единичном спросе отсутствует, но имеются данные о спросе 𝑚𝑚 покупа-
телей при стоимости услуги 𝑆𝑆𝑚𝑚 и спросе 𝑙𝑙 покупателей при стоимости услуги 𝑆𝑆𝑙𝑙 константы 𝑎𝑎,  𝑆𝑆0 
могут быть определены из условий 

𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑙𝑙 = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑙𝑙 }. (4) 

Решая систему (4), получим значения требуемых констант: 

𝑎𝑎 = (𝑆𝑆𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑙𝑙

)
1

𝑙𝑙−𝑚𝑚
, 𝑆𝑆0 = 𝑆𝑆𝑚𝑚 (𝑆𝑆𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑙𝑙
)

𝑚𝑚
𝑙𝑙−𝑚𝑚

. 

Согласно максимизации целевой функции  П, переменными оптимизации являются стои-
мость единицы услуги 𝑆𝑆 и количество 𝑛𝑛 проданных услуг:  

Пmax = max
𝑆𝑆,𝑛𝑛

П. 

Поскольку количество проданных услуг 𝑛𝑛 за фиксированный промежуток времени не мо-
жет превышать предельное значение 𝑛𝑛∗, а стоимость товаров не может быть меньше затрат на реа-
лизацию услуги 𝑍𝑍 < 𝑆𝑆, постановка задачи условной оптимизации примет вид 

П = (𝑆𝑆 − 𝑍𝑍)𝑛𝑛 − 𝑃𝑃 → max, 
𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛 = 0, 

𝑛𝑛 − 𝑛𝑛∗ ≤ 0, 
𝑍𝑍 − 𝑆𝑆 < 0. 

(5) 

Для решения задачи оптимизации с ограничениями вида равенств и неравенств (5) приме-
ним метод множителей Лагранжа [17]. Функция Лагранжа в данном случае примет вид 

𝐿𝐿(𝑆𝑆, 𝑛𝑛, λ0, λ1, λ2, λ3) = λ0(𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝑍𝑍 − 𝑃𝑃) + λ1(𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛) + λ2(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛∗) + λ3(𝑍𝑍 − 𝑆𝑆), (6) 

где λ{λ0, λ1, λ2, λ3} – множители Лагранжа. 
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Для удовлетворения необходимого условия экстремума найдём частные производные 
функции (6) по 𝑆𝑆, 𝑛𝑛 и составим систему для поиска оптимального решения:  

λ0𝑛𝑛 + λ1 − λ3 = 0
λ0(𝑆𝑆 − 𝑍𝑍) + λ1𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛 ln 𝑎𝑎 + λ2 = 0

𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛 = 0
λ2(𝑛𝑛 − 𝑛𝑛∗) = 0
λ3(𝑍𝑍 − 𝑆𝑆) = 0 }

 
 
 
 
. (7) 

Решением системы (7) будет являться точка 𝑋𝑋(𝑆𝑆;  𝑛𝑛; λ0; λ1; λ2;  λ3). Рассмотрим случаи при 
λ0 = 0 и λ0 ≠ 0; 𝑛𝑛 ≠ 𝑛𝑛∗ и 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛∗:  

1. Если λ0 = 0, 𝑛𝑛 ≠ 𝑛𝑛∗, учитывая, что 𝑆𝑆 ≠ 𝑍𝑍,  получим, что весь вектор λ{λ0, λ1, λ2, λ3} явля-
ется нулевым. Соответственно, единственность решения задачи (7) не достигается. 

2. Если λ0 = 0, 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛∗, то искомое решение достигается на границе допустимой области 𝑛𝑛 ≤
𝑛𝑛∗ в точке 

𝑋𝑋(𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛
∗;  𝑛𝑛∗;  0;  0;  0;  0). 

Тогда эффективная прибыль согласно (5) будет определяться соотношением 

Пmax = (𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛
∗ − 𝑍𝑍)𝑛𝑛∗ − 𝑃𝑃. (8) 

3. Если λ0 = 1, 𝑛𝑛 ≠ 𝑛𝑛∗ система (7) примет вид 
λ1 = −𝑛𝑛

(𝑆𝑆 − 𝑍𝑍) − 𝑛𝑛𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛 ln 𝑎𝑎 = 0
𝑆𝑆 − 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛 = 0

λ2 = 0
λ3 = 0 }

 
 
 
 
. (9) 

Решение системы (9) сводится к решению нелинейного уравнения относительно 𝑛𝑛: 
𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛(1 − 𝑛𝑛 ln 𝑎𝑎) − 𝑍𝑍 = 0. (10) 

Уравнение (10) ввиду нелинейности не имеет аналитического решения, поэтому решение 
будем проводить в последовательных приближениях с помощью метода Ньютона-Рафсона [17], 
согласно итерационной схеме: 

𝑛𝑛(𝑘𝑘+1) = 𝑛𝑛(𝑘𝑘) + ψ(𝑘𝑘), 

ψ(𝑘𝑘) = γ (𝜕𝜕φ𝜕𝜕𝜕𝜕)
−1
[𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛

(𝑘𝑘)(1 − 𝑛𝑛(𝑘𝑘) ln 𝑎𝑎) − 𝑍𝑍], 
(11) 

где 𝑘𝑘 – номер итерации; φ – левая часть уравнения (10) в k-м приближении; γ – коэффициент −1 <
γ < 0  для обеспечения сходимости итерационного процесса согласно условию 
|1 + γ 𝜕𝜕φ 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ | < 1 .  

Критерий остановки итерационного процесса 

|𝑛𝑛
(𝑘𝑘+1) − 𝑛𝑛(𝑘𝑘)
𝑛𝑛(𝑘𝑘+1) | < ε, 

где ε – заданная точность расчёта. 
Для проверки условия максимума целевой функции используем критерий Сильвестра, со-

гласно которому матрица Гессе в найденной точке должна быть определена отрицательно. По-
строим матрицу Гессе используя вторые частные производные функции Лагранжа (6): 
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𝐿𝐿′′ =

(

 
𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑆𝑆2

𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑛𝑛2 )

 → 𝐿𝐿′′ = ( 0 λ0
λ0 −λ1𝑆𝑆0𝑎𝑎−2𝑛𝑛 ln2 𝑎𝑎

). 

При λ0 ≠ 0 определитель матрицы Гессе |𝐿𝐿′′| = −(λ0)2 < 0, соответственно, условие мак-
симума функции прибыли выполняется.  

4. Если λ0 = 1, 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛∗, тогда оптимальное решение достигается в граничной точке: 

𝑋𝑋(𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛
∗;  𝑛𝑛∗;  1;  −𝑛𝑛∗;  𝑍𝑍 − 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛

∗(1 + 𝑛𝑛∗ ln 𝑎𝑎);  0). 
В этом случае максимум функции прибыли аналогичен соотношению (8). 
При решении задачи оптимизации прибыли оптимальное значение 𝑛𝑛 может оказаться неце-

лым, однако из физического смысла 𝑛𝑛 как количества услуг, следует что 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Соответственно, 
необходимо округлить полученное оптимальное решение 𝑛̂𝑛  до ближайшего целого в меньшую и 
большую сторону, применив функции «пол» ⌊𝑛̂𝑛⌋  и «потолок» ⌈𝑛̂𝑛 ⌉, и сравнить значения прибыли 
при данных значениях:  

⌊𝑛̂𝑛⌋ = max{ℎ ∈ ℕ | ℎ ≤ 𝑛̂𝑛}, 
⌈𝑛̂𝑛 ⌉ = min{ℎ ∈ ℕ | ℎ ≥ 𝑛̂𝑛}. 

(12) 

По найденным значениям ⌊𝑛̂𝑛⌋ и ⌈𝑛̂𝑛 ⌉ согласно (12) определяются значения функции прибыли 
и выбирается оптимальное значение из условия 

Пmax = max{(𝑆𝑆0𝑎𝑎−⌊𝑛̂𝑛⌋ − 𝑍𝑍)⌊𝑛̂𝑛⌋ − 𝑃𝑃; (𝑆𝑆0𝑎𝑎−⌈𝑛̂𝑛 ⌉ − 𝑍𝑍)⌈𝑛̂𝑛 ⌉ − 𝑃𝑃}. 

Стоимость единицы услуги из условия максимизации прибыли определяется 

𝑆𝑆opt =
Пmax + 𝑃𝑃
𝑛𝑛opt

+ 𝑍𝑍, 𝑛𝑛opt = [𝑛𝑛]|П→max, 

где [𝑛̂𝑛]|П→max – округлённое до целого количество услуг, доставляющее максимум функции. 
Если оптимальное решение для количества услуг превышает предельное значение 𝑛̂𝑛 ≥ 𝑛𝑛∗, 

то максимальная прибыль будет достигаться при 𝑛𝑛opt = 𝑛𝑛∗: 
Пmax = (𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛

∗ − 𝑍𝑍)𝑛𝑛∗ − 𝑃𝑃, 𝑆𝑆opt = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛
∗. 

Кроме того, интерес представляет частный случай оптимизации функции прибыли, когда 
затраты несущественны и ими можно пренебречь в формуле (5) при 𝑍𝑍 = 0, 𝑃𝑃 = 0: 

П = 𝑆𝑆0𝑎𝑎−𝑛𝑛𝑛𝑛. (13) 

Используя необходимое и достаточное условия экстремума функции (13), получим 
 

𝜕𝜕П
𝜕𝜕𝜕𝜕 = (1 − 𝑛𝑛 ln 𝑎𝑎)𝑆𝑆0𝑎𝑎

−𝑛𝑛 = 0 → 𝑛̂𝑛 = 1
ln 𝑎𝑎 , 

(14) 

𝜕𝜕2П
𝜕𝜕𝑛𝑛2 = [𝑎𝑎

−𝑛𝑛(ln 𝑎𝑎𝑛𝑛 − 1) − 1]𝑎𝑎−𝑛𝑛𝑆𝑆0 ln 𝑎𝑎 < 0. (15) 
 

Подставим найденное значение 𝑛̂𝑛 из (14) в соотношение (15): 

𝜕𝜕2П
𝜕𝜕𝑛𝑛2|𝑛𝑛=𝑛̂𝑛

= −𝑆𝑆0 ln 𝑎𝑎𝑒𝑒 < 0. (16) 

Отрицательность соотношения (16) следует из ln 𝑎𝑎 > 0,  т.  к.  𝑎𝑎 > 1. Соответственно, тре-
буемые условия достижения максимума функции прибыли выполняются, и оптимальная прибыль 
может быть определена из условий 
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Пmax = max {𝑆𝑆0𝑎𝑎−⌊ 1
ln 𝑎𝑎⌋ ⌊ 1

ln 𝑎𝑎⌋ ; 𝑆𝑆0𝑎𝑎−⌈ 1
ln 𝑎𝑎⌉ ⌈ 1

ln 𝑎𝑎 ⌉}. (17) 

Представленная математическая модель (5) и численная методика расчёта оптимизации 
прибыли были запрограммированы в среде MathCad 15 согласно алгоритму, представленному на 
блок-схеме (см. рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Блок-схема расчёта условной оптимизации прибыли 
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Сопоставим результаты расчётов, задав условия оптимизации: пусть стоимость услуги, 
начиная с которой нет спроса 𝑆𝑆0 = 1 ; затраты на расходы  составляют 10 % от критической 
стоимости, т. е. 𝑍𝑍 = 0,1.  Ограничение по количеству продаваемых услуг за рассматриваемый 
период: 𝑛𝑛∗ = 100. Для проведения итерационного процесса: начальное приближение 𝑛𝑛(0) = 0, γ =
−0,9, ε = 0,01.  

Результаты расчёта проведены при различных условиях снижения критической стоимости 
для обеспечения единичного спроса 𝑟𝑟{1 %; 10 %; 20 %; 50 %} (см. табл. 2 и рис. 2). 
 

Таблица 2 
Результаты условной оптимизации прибыли 

𝑟𝑟, % 𝑛̂𝑛 ⌊𝑛̂𝑛⌋ ⌈𝑛̂𝑛 ⌉ 𝑆𝑆(⌊𝑛̂𝑛⌋) 𝑆𝑆(⌈𝑛̂𝑛 ⌉) Пmax 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
1 78,50 78 79 0,460 0,456 28,09 0,456 79 
10 7,49 7 8 0,481 0,434 2,67 0,48 7 
20 3,50 3 4 0,512 0,410 1,24 0,410 4 
50 1,13 1 2 0,5 0,25 0,40 0,5 1 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость расчётного значения количества продаваемых услуг 𝑛̂𝑛  
от количества итераций 𝑘𝑘: 1 − 𝑟𝑟 = 1 %, 2 − 𝑟𝑟 = 10 %, 3 − 𝑟𝑟 = 20 %, 4 − 𝑟𝑟 = 50 % 

 
На рис. 2 видно, что сходимость итерационного процесса при определении оптимального 

количества 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 продаваемых услуг достигается за 5 итераций. В табл. 2 представлены данные о 
максимальной прибыли Пmax, сочетании оптимальной стоимости за единицу услуги 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 и количе-
ства 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 продаваемых услуг за фиксированный промежуток времени. Результаты исследования 
показывают, что высокая стоимость за единицу услуги не всегда обеспечивает максимум прибыли, 
как и большое количество продаваемых услуг. 

Зависимость прибыли от количества продаваемых услуг представлена для частного случая 
(13), (17) на рис. 3. Полученные кривые наглядно демонстрируют наличие максимума функции 
прибыли и её снижение при большом количестве продаваемых услуг, поскольку стоимость едини-
цы услуги в этом случае снижается. 
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Рис. 3. Зависимость прибыли от количества проданных услуг при 𝑍𝑍 = 0, 𝑃𝑃 = 0: 

1 − 𝑟𝑟 = 1 %, 2 − 𝑟𝑟 = 10 %, 3 − 𝑟𝑟 = 20 %, 4 − 𝑟𝑟 = 50 % 
 
Таким образом, построенная модель условной оптимизации прибыли и предложенная чис-

ленная методика поиска оптимального решения имеют важную практическую значимость в эко-
номической сфере, поскольку позволят на практике определить оптимальную стоимость единицы 
услуги, количество продаваемых услуг, тем самым повысив эффективность продаж и финансовый 
доход. 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются проблема низкой точности семиступенчатого 
регулирования реактивной мощности конденсаторной установки наиболее распространёнными в 
промышленности способами и её влияние на срок службы электрооборудования и эффективность работы 
системы электроснабжения всех отраслей промышленного комплекса при дискретном повышении 
нагрузки. Для устранения данных недостатков предложен новый алгоритм переключения конденсаторных 
батарей на основе трёх блоков конденсаторов с разными ёмкостями. Приводятся результаты исследования 
способа непрерывного регулирования реактивной мощности установки при стационарных и динамических 
процессах, которое было проведено в среде MATLAB.  
 
Summary. This paper considers the problem of low accuracy of seven-stage regulation of the reactive power of a 
capacitor plant most common in industry and its impact on the service life of electrical equipment and the 
efficiency of power supply systems of all branches of the industrial complex with a discrete increase in load. To 
eliminate this drawback, a new algorithm for switching capacitor banks with a discrete increase in load is proposed. 
The results of the study of the method of continuous regulation of the reactive power of the installation for 
stationary and dynamic processes in the MATLAB environment are presented. 
  
Ключевые слова: батареи конденсаторов, способ регулирования, тиристорный ключ, системы управления, 
сетевой выключатель, активно-индуктивная нагрузка, стационарный и динамический процесс. 
 
Key words: capacitor banks, regulation method, thyristor switch, control systems, mains switch, active-inductive 
load, stationary and dynamic process. 
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Введение. В настоящее время батареи конденсаторов применяют в электрических сетях 
напряжением до 1 кВ и выше для улучшения пропускной способности линии электропередачи и 
комплексного повышения эффективности работы системы электроснабжения всех отраслей 
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промышленности и агропромышленного комплекса [1–5]. Область применения батареи 
конденсаторов показывает, что из-за неравномерного графика потребления реактивной мощности 
на сегодняшний день на промышленных предприятиях для обеспечения нормальной работы и 
повышения эффективности работы технологических установок достаточно широко применяют 
батареи конденсаторов, которые обеспечивают широкие пределы регулирования реактивной 
мощности. Из опыта эксплуатации батареи конденсаторов известно, что при многоступенчатом 
регулировании реактивной мощности число ступеней регулирования равно количеству батарей 
конденсаторов с одинаковыми параметрами [6–12]. Существующие конденсаторные установки, 
обеспечивающие многоступенчатое регулирование реактивной мощности, имеют недостатки, 
связанные с низкой точностью компенсации реактивной мощности и большим количеством 
коммутационной аппаратуры. 

Для устранения вышеуказанных недостатков предлагается новый принцип построения 
семиступенчатого регулирования реактивной мощности на основе трёх блоков батареи 
конденсаторов с разной ёмкостью [13]. Функциональная схема предлагаемого семиступенчатого 
регулирования реактивной мощности в однолинейном исполнении и операции способа 
непрерывного регулирования реактивной мощности при плавном изменении нагрузки 
представлены в работе автора [14]. 

Целью работы являются повышение эффективности работы и качество электроэнергии, а 
также сохранение срока службы потребителей системы электроснабжения всех отраслей 
промышленности при плавном и дискретном изменении тока нагрузки за счёт применения 
предлагаемого многоступенчатого регулирования реактивной мощности и его специали-
зированного способа переключения с одной ступени регулирования реактивной мощности на 
другую. 

В работе для достижения этой цели рассматриваются и решаются нижеперечисленные 
задачи: 

– разработка нового устройства и способа управления многоступенчатым регулированием 
реактивной мощности на основе трёх блоков батареи конденсаторов; 

– исследование стационарных и динамических процессов предлагаемого устройства и 
способа многоступенчатого регулирования реактивной мощности при плавном и дискретном 
изменении тока нагрузки.  

Применение предлагаемого устройства в реальной установке для обеспечения точности 
регулирования реактивной мощности позволяет уменьшить количество коммутационных 
аппаратов существующих батарей конденсаторов в 2 раза [13]. 

Как отмечалось в работе [13], цель достигается за счёт применения трёх блоков батареи 
конденсаторов с неравномерной ёмкостью конденсаторов и их специализированного способа 
управления при дискретном изменении тока нагрузки [14]. Следует отметить, что третья ступень 
непрерывного регулирования реактивной мощности при резком изменении тока нагрузки 
достигается при помощи первого и второго блоков батареи конденсаторов. Третий блок батареи 
конденсаторов на этом интервале времени не подключён к сети. Непрерывное регулирование 
реактивной мощности при резком изменении тока нагрузки с третьей ступени на пятую 
достигается при помощи первого и третьего блоков батареи конденсаторов, а второй блок батареи 
конденсаторов при этом выключен. Седьмая ступень непрерывного регулирования реактивной 
мощности при дискретном изменении тока нагрузки с пятой ступени на седьмую достигается при 
помощи всех трёх блоков батареи конденсаторов. 

Учитывая нестабильности потребляемой реактивной мощности, рассмотрим принцип 
действия предлагаемого устройства и способ непрерывного многоступенчатого регулирования 
реактивной мощности при дискретном повышении промышленных нагрузок на четыре ступени. 

Первая ступень регулирования достигается при помощи первого блока батареи 
конденсаторов БК-1 при выключенных втором БК-2 и третьем БК-3 блоках батареи 
конденсаторов. Как видно из схемы на рис. 1, подключение первого блока батареи конденсаторов 
БК-1 осуществляется при помощи первого блока тиристорного пускателя ТП-1. Первый блок 
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тиристорного пускателя ТП-1 специальным способом подключает первый блок батареи 
конденсаторов БК-1 к сети, сохраняя высокое значение эффективности работы потребителей 
электрической энергии и коммутационных аппаратов. 

 

 
 

Рис. 1. Имитационная модель предлагаемой трёхкомплектной конденсаторной установки 
 

Третья ступень регулирования достигается при помощи первого БК-1 и второго БК-2 
блоков батареи конденсаторов и при выключенном третьем блоке конденсаторов БК-3. 
Подключение этих блоков батарей конденсаторов к сети осуществляется также специальными 
способами при помощи соответствующих блоков тиристорных пускателей (при помощи блоков 
ТП-1 и ТП-2). 

Пятая ступень регулирования достигается при помощи первого БК-1 и третьего БК-3 
блоков батареи конденсаторов при выключенном втором блоке батареи конденсаторов БК-2. 
Подключение этих блоков батареи конденсаторов к сети выполняется при помощи первого ТП-1 и 
третьего ТП-3 блоков тиристорных пускателей. Тиристорные пускатели ТП-1 и ТП-2 специальным 
способом подключают соответствующие блоки батареи конденсаторов к сети, сохраняя при этом 
также высокое значение эффективности работы систем электроснабжения и срок службы их 
электрооборудования.  

Седьмая ступень регулирования достигается при включении второго блока батареи кон-
денсаторов БК-2 параллельно к первому БК-1 и третьему БК-3 блокам конденсаторов при внезап-
ном повышении тока нагрузки. Как отмечалось выше, тиристорные пускатели ТП-2 специальным 
способом вводят в работу второй блок батареи конденсаторов БК-2 без возникновения бросков 
токов и просадок напряжения.  

Моделирование предлагаемого устройства с многоступенчатым регулированием 
реактивной мощности. Цель моделирования данной установки, обеспечивающей 
многоступенчатое регулирование реактивной мощности при внезапном изменении тока нагрузки, 
заключается в следующем: 

– проверка функционирования предлагаемого устройства и его специализированного 
способа управления при внезапном повышении тока нагрузки на четыре ступени;  

– исследование стационарных и динамических процессов, а также оценка эффективности 
работы данного предлагаемого устройства при резком изменении тока нагрузки на четыре 
ступени. 

Для достижения поставленной цели была разработана имитационная модель [15] 
предлагаемого устройства и проведены исследования при плавном и дискретном изменении тока 
нагрузки. Модель предлагаемой установки представлена на рис. 1 и содержит трёхфазную сеть 
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(Uа, Ub и Uс), линию электропередачи (ЛЭП), блок сетевого выключателя (СВ), первую (БК-1), 
вторую (БК-2) и третью (БК-3) батареи конденсаторов, модули первого (ТК-1), второго (ТК-2) и 
третьего (ТК-3) тиристорных ключей с синхронизированным и фазированным с сетью блоком 
формирования импульсов управления (ФИУ), активно-индуктивную нагрузку (Zн), измерительные 
датчики тока и напряжения и другие вспомогательные элементы. 

Ниже рассмотрим результаты исследования компенсации реактивной мощности с 
одновременной стабилизацией напряжения у потребителей при неравномерном графике 
промышленных нагрузок. Следует отметить, что непрерывное регулирование реактивной 
мощности при изменении тока нагрузки в имитационной модели выполнялось в соответствии с 
вышеприведёнными операциями. 

Полученные результаты исследования семиступенчатого регулирования реактивной 
мощности при плавном повышении тока нагрузки на семь ступеней и дискретном повышении на 
четыре ступени представлены на рис. 2. На осциллограммах приведены фазные токи сети (iсА, iсВ и 
iсС) и батареи конденсаторов (iкА, iкВ и iкС). Здесь Т-1, Т-2 … Т-7 обозначают интервалы времени, 
на которых обеспечивается непрерывное и точное регулирование реактивной мощности при 
плавном и дискретном повышении нагрузки. 

Как видно из рис. 2, а, нагрузка плавно возрастает до максимального значения и для 
плавного повышения эффективности работы сети и потребителей электроэнергии в работе 
специальными способами вводятся батареи конденсаторов без возникновения бросков тока и 
просадки напряжения в сети и на нагрузке, а также в самих конденсаторах [14]. 

На осциллограммах (см. рис. 2, б) на интервалах времени Т-3, Т-5 и Т-7 нагрузка внезапно 
дискретно повышается относительно минимального значения (интервал времени Т-1) и создаёт 
необходимость ввода в работу второго и/или третьего блока конденсаторов для уменьшения 
потери электроэнергии при передаче, распределении и потреблении электроэнергии. Здесь на 
интервале времени Т-1 первой ступени регулирование реактивной мощности у потребителей 
достигается благодаря работе первого блока батареи конденсаторов БК-1 при выключенных 
втором БК-2 и третьем БК-3 блоках батарей конденсаторов. Как показывают осциллограммы на 
рис. 2, б, на интервале времени Т-3 нагрузка относительно минимального уровня возрастает в 
3 раза и в работу вводится второй блок конденсаторов при включённом первом блоке, которые 
обеспечивают третью ступень компенсации реактивной мощности потребителей электроэнергии. 
Третий блок конденсаторов при этом находится в отключённом состоянии. Как видно из 
интервала времени Т-5, нагрузка в конце интервала времени Т-3 внезапно также дискретно 
повышается и вводится в работу третий блок конденсаторов, а второй блок батареи конденсаторов 
выключается. На интервале времени Т-5 обеспечение пятой ступени компенсации реактивной 
мощности потребителей достигается при помощи первого и третьего блоков конденсаторов. 
Интервал времени Т-7 иллюстрирует седьмую ступень регулирования реактивной мощности 
потребителей при внезапном повышении тока нагрузки с пятой ступени на седьмую. Здесь, на 
этом интервале времени, к работе приступает второй блок батареи конденсаторов при нахождении 
в работе первого и третьего блоков конденсаторов. 

Из приведённых результатов исследований семиступенчатого регулирования реактивной 
мощности видно, что предлагаемое техническое решение обладает способностью обеспечения 
непрерывного и точного регулирования реактивной мощности потребителей с хорошими 
энергетическими показателями. Полученные результаты исследований в динамических процессах 
также подтверждают, что при подключении конденсаторной установки и переключении её с одной 
ступени на другую регулирование выполняется без возникновения негативного влияния процесса 
переключения на сеть и нагрузку. Это позволяет обеспечить нормальную работу и сохранение 
срока службы электрооборудования. 
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Рис. 2. Осциллограммы токов сети (сверху) и конденсаторов (снизу) при плавном (а)  
и дискретном (б) повышении нагрузки 

 
Заключение. Результаты исследования показали, что реализация предлагаемого 

технического решения на существующих трансформаторных подстанциях позволяет уменьшить 
потери электроэнергии в сети, а также на силовых трансформаторах и у потребителей, что 
приводит к повышению качества напряжения и энергетической эффективности системы 
электроснабжения всех отраслей промышленности. Кроме этого, сохраняется срок службы 
электрооборудования благодаря обеспечению непрерывного и точного регулирования реактивной 
мощности, а также выполнению операции включения, переключения между ступенями и 
выключения батареи конденсаторов без возникновения электродинамических усилий и 
коммутационных потерь. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы создания системы управления асинхронным двигателем с короткоза-
мкнутым ротором для специальных эксплуатационных условий. Особенностью конструкции двигателя яв-
ляется наличие электропроводящего экрана, отделяющего подвижную и стационарную части двигателя. 
Приведена структурная схема экранированного двигателя. Определены основные проектные параметры, и 
обоснована необходимость учёта параметров экрана при составлении схемы управления. Показано, что по-
строение системы управления может быть основано на подходе с представлением напряжений, токов и по-
токосцеплений в асинхронном преобразователе в виде пространственных векторов. 
 
Summary. The issues of creating control system for an asynchronous motor with a short-circuited rotor for special 
operating conditions are considered. A feature of the engine design is the presence of an electrically conductive 
screen separating the movable and stationary parts of the engine. The block diagram of the shielded motor is given. 
The main design parameters are determined and the necessity of taking into account the screen parameters when 
drawing up the control scheme is justified. It is shown that the construction of a control system can be based on an 
approach with the representation of voltages, currents and flow couplings in an asynchronous converter in the form 
of spatial vectors. 
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Введение. Повышение эффективности электромеханических преобразователей, в частности 

асинхронных электродвигателей с экранированным статором, средствами управления связано с 
необходимостью учёта большого числа параметров, степень влияния которых на начальном этапе 
слабо определена. Для синтеза системы управления экранированным асинхронным электродвига-
телем (ЭАД) теоретической основой является знание физических процессов электромагнитного 
преобразования электрической энергии в механическую и тепловую, что наиболее характерно рас-
сматриваемому объекту. Практическая реализация системы управления двигателем с учётом 
внешних и/или внутренних возмущений предполагает её оптимизацию по заданным критериям 
качества регулирования в соответствии с особенностями технологического процесса. Техническая 
сложность объекта управления, которым является экранированный асинхронный двигатель, опре-
деляет структуру всей системы управления, а эффективность поведенческого алгоритма зависит от 
степени учёта взаимодействующих параметров синтезируемой системы [1]. 

Объект управления. Экранированный асинхронный двигатель эффективен при работе в 
наиболее тяжёлых эксплуатационных условиях. Это подтверждает изучение опыта мировых ком-
паний нефтегазовой отрасли, в частности фирмы Siemens, специализирующейся на создании 
принципиально новых агрегатированных устройств, имеющих общий герметичный корпус элек-
тропривода. Блок частотного регулирования находится в верхней части агрегата, электропривод и 
исполнительный механизм с установленным на двух герметичных магнитных опорах монолитным 
валом – в нижней. Лобовые части статорных обмоток отогнуты под углом 90°, короткозамкнутый 
ротор имеет специальное защитное покрытие и выполнен с медной обмоткой. В зазоре между ста-
тором и ротором установлен специальный неподвижный элемент. Практика эксплуатации экрани-
рованных агрегатов Siemens показала, что по сравнению с традиционной конструкцией они позво-
ляют существенно повысить герметичность и стойкость к агрессивным средам.  

Математическое описание объекта управления. На рис. 1 условно представлены основ-
ные структурные элементы ЭАД с короткозамкнутым ротором при произвольной величине угла 
его поворота . В обозначениях токов и напряжений значение нижнего индекса идентифицирует 
принадлежность параметра к переменным статора (1), ротора (2), экрана (х). В случае простран-
ственной симметрии обмоток двигателя допустимо считать:  

𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��;  𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��;  𝑍𝑍� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍�� � 𝑍𝑍��, 
где 𝑍𝑍��, 𝑍𝑍��, 𝑍𝑍�� – полные сопротивления фазных обмоток статора, ротора и экрана соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Обмотки трёхфазного экранированного асинхронного двигателя 
 

При использовании модели обобщённого преобразователя описание электромагнитных 
процессов производится с учётом замены реального преобразователя эквивалентным. Число вит-
ков обмоток с короткозамкнутыми контурами для обеспечения инвариантности магнитного потока 
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и мощности пересчитывается в соответствии с обмоточными данными первичной. Это обеспечи-
вается неизменностью намагничивающих сил, а также основного потока, связывающего все об-
мотки ЭАД. 

Возможность использования символического метода предполагает учёт только основной 
гармоники во всех электромагнитных параметрах преобразователя. Соответственно, поток взаи-
моиндукции создаётся намагничивающим током, магнитодвижущая сила – сумма намагничиваю-
щих сил всех обмоток. В приведённом ЭАД число витков обмоток с короткозамкнутыми контура-
ми совпадает с обмоточными данными статорной обмотки. Для предварительных расчётов можно 
принять, что дополнительные потоки (рассеяния) связаны лишь с одной обмоткой. Приведённые 
значения токов, напряжений и сопротивлений с учётом обмоточных коэффициентов обмоток и 
числа фаз получены в работах [2; 3]. В соответствии с электромашиностроительной практикой 
число короткозамкнутых витков ротора 0,5, при этом каждый стержень обмотки образует одну фа-
зу, т. е. число пазов равно числу фаз [4–6]. Для экрана отсутствует распределение по пазам, поэто-
му число фаз экрана равно m1. Обмоточный коэффициент первой гармоники статора принимается 
равным 0,93, обмоточный коэффициент короткозамкнутых обмоток равен 1 [4]. 

Поток взаимоиндукции наводит пропорциональную числу витков каждой обмотки электро-
движущую силу (ЭДС). Выше отмечено, что короткозамкнутые обмотки ротора и экрана приведе-
ны к обмотке статора, соответственно, уравнения равновесия ЭДС по второму закону Кирхгофа в 
одной части обращаются в нуль. Если частота напряжения регулируется относительно номиналь-
ной (частотное управление), то удобно рассматривать определяемую угловой скоростью относи-
тельную частоту.  

Анализ переходных процессов в экранированном преобразователе возможен при учёте сле-
дующих факторов: 

1. Многофазная система симметрична, параметры нулевой последовательности отсутству-
ют, сумма значений фазных токов в один и тот же момент времени равна нулю. 

2. Отсутствует искажение синусоидальности намагничивающих сил по внутренней поверх-
ности статора ЭАД. 

3. За пределами активной длины статора источники магнитного поля отсутствуют. 
4. Магнитное поле рассматривается только нормальной компонентой, которая равномерно 

и гармонически изменяется в области расчётной длины и неизменна по толщине экрана. 
5. Экран имеет магнитную проницаемость μ0.  
Для оценки влияния экрана преобразователь можно рассмотреть с положения обобщённой 

машины [6]. Экранированный двигатель имеет ряд особенностей, отличающих его от традицион-
ных устройств:  

1. Использование экрана приводит к увеличению немагнитного зазора между статором и 
ротором. 

2. Возрастает отношение активной длины магнитопровода к полюсному делению с целью 
снижения потерь в экране статора. 

3. Для достижения требуемой устойчивости вал изготавливается фактически массивным. 
4. Для исключения деформации экрана из-за внутреннего давления требуется полузакрытое 

или закрытое исполнение пазов статора.  
Синтез системы управления на основе векторного описания объекта управления. 

Синтез системы управления экранированным электромеханическим преобразователем возможен 
на основе следующих подходов: обобщённого двухфазного преобразователя, обобщённого про-
странственного вектора и преобразованием фазовых и координатных переменных состояния. 

Векторное описание объекта управления учитывает все три фазы, что соответствует реаль-
ному физическому процессу. Фазы B и C сдвинуты во временном пространстве относительно об-
мотки фазы A соответственно на электрический угол 2π/3 и 4π/3. Полные потокосцепления обмо-
ток фаз создаются током рассматриваемой обмотки и токами в остальных обмотках.  

Исходная система уравнений в матричной форме содержит матрицы-столбцы мгновенных 
значений фазных напряжений, связанных токов и потокосцеплений. Введение функционала в виде 
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собственной индуктивности обмоток, определяемой главными потокосцеплениями и потокосцеп-
лениями в смежных фазах, наиболее целесообразно при частотном регулировании электропривода 
[7]. Для симметричного режима работы достаточно учесть одну фазу двигателя, т. к. токи нулевой 
последовательности отсутствуют. 

Токи обмоток в исходных уравнениях посредством взаимной индуктивности, являющейся 
функцией угла γ (поворота ротора), влияют на потокосцепления каждой обмотки. 

Уравнения связи потокосцеплений и токов в матричной форме: 
〈ψ�〉 � |𝐿𝐿�|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉; 
〈ψ�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿�|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉; 
〈Ψ�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿��|〈𝑖𝑖�〉 � |𝐿𝐿�|〈𝑖𝑖�〉, 

где |L�|, |𝐿𝐿�|, |𝐿𝐿�| � матрицы индуктивностей, 
 

�𝐿𝐿�� �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��        �  1

2 𝐿𝐿��         �  1
2 𝐿𝐿��

� 12 𝐿𝐿��             𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��    �  1
2 𝐿𝐿��

 � 12 𝐿𝐿��             �  1
2 𝐿𝐿��         𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

; 

 

�𝐿𝐿�� �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��        �  1

2 𝐿𝐿��         �  1
2 𝐿𝐿��

� 12 𝐿𝐿��             𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��    � 1
2 𝐿𝐿��

 � 12 𝐿𝐿��             �  1
2 𝐿𝐿��         𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

; 

 

�𝐿𝐿�� �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��        �  1

2 𝐿𝐿��         �  1
2 𝐿𝐿��

� 12 𝐿𝐿��             𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��    �  1
2 𝐿𝐿��

 � 12 𝐿𝐿��             �  1
2 𝐿𝐿��         𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿��⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 

В каждой матрице первая строка представляет коэффициенты для мгновенных значений 
токов фазы. Остальные строки матрицы [Li] учитывают фазовый сдвиг В и С относительно фазы А 
статора, матрицы [L1] – фаз ротора в пространстве.  

Матрицы взаимоиндуктивностей, учитывающих влияние токов обмоток: 
 

�𝐿𝐿��� � �𝐿𝐿��� � 𝐿𝐿�� � �
cosγ                                cos�γ � 2����               cos�γ � 2����
cos�γ � 2����                       cosγ                        cos�γ � 2����
 cos�γ � 2����              cos�γ � 2����                                cosγ

� ; 
 

�𝐿𝐿��� � �𝐿𝐿��� � 𝐿𝐿�� � �
cosγ                                cos�γ � 2����               cos�γ � 2����
cos�γ � 2����                       cosγ                        cos�γ � 2����
 cos�γ � 2����              cos�γ � 2����                                cosγ

� ; 
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�𝐿𝐿��� � �𝐿𝐿��� �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐿𝐿��            �  1

2 𝐿𝐿��         �  1
2 𝐿𝐿��

� 12 𝐿𝐿��          𝐿𝐿��            �  1
2 𝐿𝐿��

 � 12 𝐿𝐿��        �  1
2 𝐿𝐿��              𝐿𝐿��⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 

Основное поле статора создаётся суммой пульсирующих полей фазных обмоток, которые, 
как принято выше, изменяются по гармоническому закону. Ток синусоидален, индукция и намаг-
ничивающая сила создают вращающийся вектор, который является векторной суммой намагничи-
вающих сил фаз. Аналогично определение пространственного вектора для других трёхфазных пе-
ременных: напряжений, токов, потокосцеплений. Применительно к комплексной плоскости рас-
сматривая в качестве вещественной ось обмотки фазы А, выражение для пространственного век-
тора можно записать в виде 

𝐹⃗𝐹 � 2
3 �𝐹𝐹� � 𝐹𝐹�𝑒𝑒���

� � 𝐹𝐹�𝑒𝑒���
� � ; 

где 𝐹𝐹� – мгновенное значение намагничивающей силы в соответствующей фазе. 
Модифицированный вектор 

𝐹⃗𝐹=〈𝑎𝑎〉� �
F��𝐹𝐹�� 𝐹𝐹��

�; 〈a〉� � 2�3�1    a     a��, 

где 𝑎𝑎 � 𝑒𝑒���
� . 

Рассматривая плоскость комплексного переменного в осях х – у, связанных со статором, 𝐹⃗𝐹 
можно разложить на проекции в декартовых координатах:  

𝐹⃗𝐹 � ��� � ����. 
В неподвижной системе координат переменные с индексами «1» и «x» имеют скорость w0, 

переменные с индексом «2» – скорость w2, равную частоте электродвижущей силы ротора с учё-
том вращения последнего со скоростью, пропорциональной числу пар полюсов. В подвижной си-
стеме координат d – q, связанных с обмоткой «2», переменные ротора вращаются со скоростью w2 
относительно самого ротора. 

Для синтеза системы управления экранированным асинхронным двигателем представленные 
выше уравнения приводятся к вращающейся с синхронной скоростью системе координат α – β.  

Векторное описание объекта управления во вращающейся с синхронной скоростью системе 
координат имеет вид 

� � ��𝐼𝐼����⃗ � 𝑑𝑑𝑑������⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑑𝑑�Ψ������⃗ ;   � � ��𝐼𝐼����⃗ � 𝑑𝑑𝑑������⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑑𝑑�Ψ������⃗ ;   Ψ�����⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼���⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ ; 

Ψ������⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼���⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ ;   Ψ������⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼���⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ ;   𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � 1

𝐽𝐽 �3
2 ��𝐼𝐼����⃗ � 𝑑�������⃗ ��. 

(1) 

В системе уравнений (1) управляющими воздействиями (внешними) являются составляю-
щие пространственного вектора напряжения и частота. Это не позволяет принять последнюю ве-
личину за неизвестную переменную, поэтому выбранную систему необходимо преобразовать в 
связанную с потокосцеплением Ψ�. Синхронно вращающееся по отношению к неподвижной си-
стеме х – у потокосцепление Ψ� представляет сигнал постоянного тока в системе α – β, сдвинутый 
относительно оси α на угол γ1. 

Комплексная форма пространственного вектора при совмещении действительной оси с α, а 
мнимой – с β имеет вид 
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Ψ������⃗ � Ψ�� � �Ψ��. 
Мгновенное значение угла поворота вращающейся системы координат α – β оставляет си-

стему уравнений без изменений, его влияние заключается в соотношении на оси координат α – β 
проекций вектора. Для согласования системы координат по Ψ������⃗  необходимо уравнение [8, 9] 

Ψ�� � �. 
Соответственно, уравнение электрического равновесия для ротора 

� � 𝑅𝑅�𝐼𝐼����⃗ � 𝑑𝑑𝑑������⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑤𝑤�Ψ������⃗       →       𝑑𝑑𝑑������⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑅𝑅�𝑖𝑖��;  𝑤𝑤� � 𝑅𝑅�𝑖𝑖��
Ψ��

� 𝑝𝑝п𝑤𝑤𝑤 
Вектор намагничивающего тока: 

𝐼𝐼�����⃗ � 𝐼𝐼���⃗ � 𝐼𝐼����⃗ � 𝐼𝐼����⃗ . 
Система (1) принимает вид 

𝑑𝑑𝑑�����⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑈𝑈�����⃗ � 𝑅𝑅�𝐼𝐼���⃗ �  �𝑤𝑤�Ψ�����⃗ ;   𝑑𝑑𝑑��

𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑅𝑅�𝑖𝑖��;  𝑑𝑑𝑑������⃗
𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑅𝑅�𝐼𝐼����⃗ �  �𝑤𝑤�Ψ������⃗ ; 

𝐼𝐼���⃗ � 𝐿𝐿�����Ψ�����⃗ � Ψ�������⃗ �;   𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�����Ψ������⃗ � Ψ�������⃗ �;   𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�����Ψ������⃗ � Ψ�������⃗ �; 
Ψ�������⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼���⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ � 𝐿𝐿�𝐼𝐼����⃗ ;   𝑤𝑤� � 𝑅𝑅�𝑖𝑖��

Ψ��
� 𝑝𝑝п𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 � 1
𝐽𝐽 �3

2 𝑝𝑝п�𝐼𝐼����⃗ � Ψ�������⃗ � � 𝑀𝑀��. 

(2) 

Система уравнений (2) дополнена уравнением движения, обусловленным взаимодействием 
тока 𝐼𝐼����⃗  с потокосцеплением Ψ�������⃗  с учётом момента инерции 𝐽𝐽 и момента нагрузки 𝑀𝑀�, включающе-
го механические потери двигателя. 

Такими образом, при описании ЭАД вращающимися синхронно с системой координат про-
странственными векторами входные переменные идентифицируются сигналами постоянного тока, 
изменяющимися только при переходных процессах [9]. Управляющим является пространственный 
вектор 𝑈𝑈�����⃗ , частота которого 𝑤𝑤� определяется скоростью 𝑤𝑤 и частотой 𝑤𝑤� и не является управляю-
щим воздействием.  

Модель может быть уточнена за счёт учёта изменения степени насыщения магнитной цепи, 
которое является одной из причин вариативности индуктивных сопротивлений обмоток и коэф-
фициентов в дифференциальных уравнениях. Считая, что насыщение проявляется в изменении 
коэффициента, связывающего основной магнитный поток и намагничивающий ток, при этом меж-
ду потоками рассеяния и токами связь соответствует ненасыщенной машине с постоянными ин-
дуктивностями рассеяния 𝐿𝐿��, 𝐿𝐿��, 𝐿𝐿�� [9], полные индуктивности можем записать следующим об-
разом: 

𝐿𝐿� � 𝐿𝐿�� � ���Ψ��𝐿𝐿�;  𝐿𝐿� � 𝐿𝐿�� � ���Ψ��𝐿𝐿�; 𝐿𝐿� � 𝐿𝐿�� � ���Ψ��𝐿𝐿�. 
Изменение активного и индуктивного сопротивлений учитывается коэффициентами, харак-

теризующими эффект вытеснения.  
Индуктивность обмотки ротора 

𝐿𝐿� � ��𝐿𝐿�п � ��𝐿𝐿�, 
где 𝐿𝐿�п – индуктивность обмотки при неподвижном роторе. 

Активное сопротивление ротора 
𝑅𝑅� � ��𝑅𝑅�п, 

где 𝑅𝑅�п – сопротивление обмотки при неподвижном роторе. 
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Система управления в MATLAB Simulink. Имитационная схема динамической модели 
объекта моделирования в среде моделирования MATLAB Simulink приведена на рис. 2. В ней 
учтено, что описание динамических процессов использует сигналы в комплексной форме; нели-
нейности модели на каждом шаге итерации учитываются активными сопротивлениями и индук-
тивностями всех обмоток, индуктивностью намагничивающего контура. 

Питание подаётся от симметричной системы трёхфазного напряжения, генерируемого бло-
ком «Источник напряжения».  

 

 
 

Рис. 2. Модель системы управления экранированного преобразователя 
 

Переход в систему координат α – β обеспечивает «Преобразователь фаз». Трёхфазная си-
стема напряжений переводится в двухфазную х – у прямым преобразованием Кларка: 

�𝑈𝑈�𝑈𝑈�� �
2
3 �
1 �1/2 �1/2
0 �3/2 ��3/2� �

𝑈𝑈�𝑈𝑈�𝑈𝑈�
�, 

в двухосную вращающуюся – преобразованием Парка: 

�𝑈𝑈�𝑈𝑈�� � � cosγ sinγ
�sinγ cosγ� �

𝑈𝑈�𝑈𝑈��. 
Комплексный вид питающего напряжения: 

𝑈𝑈� � 𝑈𝑈� � �𝑈𝑈�. 
Обратное преобразование позволяет перейти к значениям фазных величин: 

�𝐴𝐴�𝐴𝐴�� � �cosγ �sinγ
sinγ cosγ �,�����

𝐴𝐴�𝐴𝐴�𝐴𝐴�
� � �

1 0
�1/2 �3/2
�1/2 ��3/2

� �𝑈𝑈�𝑈𝑈��, 

где Ai – амплитуда переменной в соответствующей системе координат. 
На рис. 3 приведена визуализация механических характеристик экранированного двигателя, 

выполненных в двух программных средах. Из рисунка видно, что изменение сопротивления экра-
на неоднозначно влияет на электромагнитный момент. При достаточно большом активном сопро-
тивлении экрана Rх характеристики экранированного двигателя практически совпадают с характе-
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ристиками обычного преобразователя. Также полученные результаты подтверждают несуще-
ственное влияние индуктивности на механические характеристики. Расчёт переходных процессов 
в пакете MATLAB Simulnik показал, что уменьшение активного сопротивления экрана приводит к 
снижению динамики системы. При использовании материалов экрана с низким электрическим со-
противлением динамические характеристики системы ухудшаются не менее чем на 20 %. Это ука-
зывает, что при оптимизации ЭАД средствами управления целесообразно использование подходов 
на основе нечёткой логики и/или нейронных сетей, поскольку позволит обойти математические 
неопределённости модели и повысить устойчивость работы [11; 12]. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние параметров экрана на механические характеристики при различных Rх 
 

Заключение. Реализация системы управления экранированным электромеханическим пре-
образователем на основе описания его параметров пространственными векторами зависит от точ-
ности нахождения определяющих коэффициентов математической модели. Оценка влияния экра-
на необходима как для обеспечения устойчивости системы, так и для достижения заданных регу-
лировочных характеристик. Математическая модель, полученная на основе векторного описания 
объекта управления с учётом принятых допущений, реализована в системе управления экраниро-
ванным асинхронным двигателем при вариативной параметризации экрана. Основными входными 
величинами её формирования являются первичные напряжения, размерные соотношения, обмо-
точные данные. Модель позволяет учесть нелинейность коэффициентов, связанных с определяе-
мыми активными сопротивления, индуктивностями, взаимными индуктивностями.  
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Аннотация. На основе типовой структурной схемы автоматизированной системы управления показана 
необходимость применения интеллектуальных инструментов для повышения качества функционирования 
производственного процесса. Предложенное решение по модернизации типовой структурной схемы САУ 
предусматривает использование эталонной модели для достижения требуемых показателей качества, опти-
мальности и быстродействия реализации решений. В результате проведённых исследований сформирована 
структурная схема управления производственным процессом на базе цифрового двойника с элементами 
человекомашинного взаимодействия. Применение разработанного подхода к синтезу систем управления 
позволит выявить наиболее нагруженные контуры управления, а также снизить влияние человеческого 
фактора при передаче информации между агентами системы. 
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Summary. On the basis of a typical block diagram of an automated control system, the necessity of using intelli-
gent tools to improve the quality of the production process is shown. The proposed solution for the modernization 
of a typical structural diagram of the ACS provides for the use of a reference model to achieve the required indica-
tors of quality, optimality and speed of implementation of solutions. As a result of the research, a block diagram of 
the production process management based on a digital twin with elements of human-machine interaction has been 
formed. The application of the developed approach to the synthesis of control systems will make it possible to iden-
tify the most loaded control loops, as well as reduce the influence of the human factor in the transfer of information 
between system agents. 
 
Ключевые слова: цифровой двойник, система автоматизированного управления, роботизированный тех-
нологический процесс, промышленное производство, система поддержки принятия решений, агентная мо-
дель, объектно-ориентированный подход. 
 
Key words: digital twin, automated control system, robotic process, industrial production, decision support system, 
agent model, object-oriented approach. 
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Введение. Сложившиеся условия современных реалий и ситуация международной 
напряжённости формируют новые вызовы перед органами управления ведущих отечественных 
предприятий. Так, согласно стратегическим приоритетам РФ, высокотехнологичные 
промышленные предприятия, несмотря на существенные ограничения доступа к импортируемым 
технологиям, программному обеспечению и оборудованию, должны обеспечить необходимый 
объём и качество выпускаемой продукции. Помимо технико-технологической составляющей, 
существенным также является значительное снижение финансовых ресурсов предприятий в связи 
с беспрецедентным давлением на экономику страны, что в свою очередь автоматически 
определяет снижение объёма доступных материальных, информационных и временных ресурсов. 

Таким образом, промышленные предприятия, выпускающие технологичную продукцию, 
вынуждены функционировать в условиях жёсткой системы оптимизации, одновременно форсируя 
процессы выработки инновационных решений и производства продукции необходимого качества 
с максимальной экономией дефицитных ресурсов, при этом осуществляя импортозамещение 
целых сегментов производственных технологий и составных частей конечного изделия. Одним из 
основных инструментов комплексного повышения эффективности производственных процессов, в 
том и числе в условиях существенных возмущающих воздействий, являются программно-
аппаратные средства автоматизации (интеллектуальные системы управления, роботизированные 
комплексы, комплексные технологии цифрового двойника (ЦД) и др. [1–3]), а научные 
разработки, направленные на поиск путей совершенствования существующих средств 
автоматизации и разработку новых, будут востребованы. 

Методология. При разработке систем управления на базе цифровых двойников 
целесообразно в том числе опираться на кибернетический подход классической теории 
управления, сопоставляющий объектам реального мира модели в составе блоков, для которых 
установлены связанные причинно-следственным отношением входные и выходные сигналы [3] 
(см. рис. 1). 

41

Горькавый М. А., Егорова В. П., Соловьев В. А., Горькавый А. И., Мельниченко М. А. 
РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТИЗИРОВАННЫМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  



 
 
 

 
ОУ – объект управления; БУ – блок управления; БИО – блок измерения и оценки 

Рис. 1. Типовая структурная схема АСУ с замкнутым контуром управления 
 

Эффективность применения классических методов синтеза систем управления и 
математических моделей детерминированных технологических процессов на базе промышленных 
роботов достаточно высока, что подтверждается в большом количестве публикаций, например [4; 
14; 15; 18].  

Однако в случае стохастических процессов в условиях нестабильности значений достаточно 
большого числа параметров и, что хуже, в условиях возможных изменений структуры самого 
объекта управления эффективность классических методов синтеза систем управления (СУ) может 
значительно снизиться, т. е. не будут достигнуты требуемые показатели качества, оптимальности и 
быстродействия реализации решений в ЦД. Как правило, нестабильность параметров и структуры 
объекта и, соответственно, цифрового двойника, который в каждый момент времени должен 
обладать требуемой степенью адекватности, вызвана большой сложностью объекта управления 
(например, полная интеграция ЛСУ, АСУТП и АСУПП), а также, что немаловажно, 
необходимостью включения в имитационные модели цифрового двойника элементов 
человекомашинного взаимодействия (например, коллаборативные роботизированные процессы). В 
таком случае целесообразно задействовать интеллектуальные алгоритмы вывода [5; 7], в частности, 
нейронные сети [6], нечёткие системы [6], генетические алгоритмы [8], а также прогрессивные 
технологии синтеза имитационных моделей, например, мультиагентное моделирование [6]. 
Представленные инструменты позволяют с достаточной степенью адекватности синтезировать 
модули цифрового двойника, моделирующие недетерминированные процессы. В то же самое время 
общая технология проектирования имитационных моделей [5; 7] может быть применена без 
существенных коррекций и для разработки интеллектуальных модулей в составе 
автоматизированных систем управления (АСУ) роботизированным процессом на базе ЦД. 

Результаты и обсуждение. На текущий момент системы управления отечественных 
предприятий по производству высокотехнологичной продукции в целом работают согласно схеме, 
приведённой на рис. 1. Абстрактный блок управления при этом сочетает в себе три режима 
управления (автоматический, автоматизированный и «ручной»), а существенная часть от всего 
объёма сформированных управленческих воздействий приходится на третий режим, 
обеспечиваемый человеком. Необходимость одновременного функционирования управленческих 
процессов в трёх режимах значительно усложняет процедуры разработки и оптимизации решений 
как вычислительными системами, так и лицами, принимающими решения. Несогласованность, не 
оптимальность, субъективизм и невысокая скорость выработки решения человеком также не 
способствуют повышению показателей эффективности АСУ. Если учесть результаты 
концептуальной декомпозиции блока управления (БУ) (см. рис. 2), очевидным становится тот 
факт, что в существующих системах управления, несмотря на частичную автоматизацию, 
технологический процесс не подкреплён целостной моделью. 
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Рис. 2. Структурная декомпозиция блока управления АСУ коллаборативным  
роботизированным процессом 

 
Как правило, модели сложных элементов процесса существуют лишь в абстрактной форме 

и хранятся в виде эмпирических знаний и опыта лица, принимающего решение (ЛПР), а также 
разрозненной документации разных форматов. Это обусловливает трудности в формировании 
управленческих решений по контуру (2)-(2.3)-(2.3.1)-(4) (см. рис. 2), определяет высокую 
итеративность процесса выработки решений, а также многократную коррекцию задающего 
воздействия (2). Кроме того, наличие оперативного канала взаимодействия (2.3.1), призванного 
улучшить качество итогового решения, зачастую создаёт существенную нагрузку на 
интеллектуальные ресурсы лица, принимающего решение, технологического процесса (ЛПР ТП) и 
АСУ ТП, позволяя лицу, принимающему решение, производственного процесса (ЛПР ПП) и АСУ 
ПП изменять задающее воздействие (2), не получив ещё информацию по каналу (4). 
Нестабильность контура (2)-(2.3)-(2.3.1)-(4) также вносит значительные элементы 
неопределённости в контур (2)-(2.2)-(2.2.1)-(4), что замедляет автоматизированный процесс 
принятия решений и повышает затраты ресурсов на его реализацию (вычислительные мощности, 
временные затраты сотрудников по сопровождению АСУ, операторов и т. п.). 

Кроме того, абстрактные модели в части ЛПР представляются в редуцированном формате с 
оттенками субъективных причинно-следственных связей в связи с ограниченными 
«вычислительными» возможностями сотрудников, что также негативным образом сказывается на 
процессе управления. Человек не в состоянии учитывать и обрабатывать многообразие моделей и 
их режимов в тактическом и тем более оперативном планировании, одновременно согласуя свои 
решения с ключевыми показателями эффективности (KPI), установленными на уровне управления 
производственными процессами. Дополнительным фактором снижения качества решения и 
замедления скорости его выработки является несогласованность видения ситуации ЛПР ТП и ЛПР  
ПП наряду с существованием фактора неопределённости оценки параметров в каналах (4) и (3.3). 
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Снижение загрузки контура (2)-(2.3)-(2.3.1)-(4) за счёт повышения степени автоматизации, 
т. е. расширения функционала контура (2)-(2.2)-(2.2.1)-(4), связано в первую очередь с 
отсутствием устоявшихся и дающих гарантированный результат методов интеллектуализации 
сложных коллаборативных процессов [9], а также функционированием АСУ на базе разнородного 
аппаратно-программного обеспечения разной архитектуры, форматов, производителя и т. д. 
Интеграционные функции эксплуатируемых аппаратно-программных модулей опять же ложатся 
на ЛПР со всеми вытекающими последствиями.  

Сформулированные проблемы управления могут быть решены за счёт расширения 
существующих систем автоматизации (описываемых структурной схемой на рис. 1) 
дополнительными модулями анализа и поддержки принятия решения на базе цифровых двойников 
по принципу объект – «модель-эталон» [10] (см. рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема управления производственным процессом на базе ЦД 
 

Ключевыми изменениями АСУ на рис. 3 являются: включение цифрового двойника, 
интерфейсов и механизмов его адаптации и расширения блока управления (БУ), интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений (СППР), анализирующей результаты моделирования в 
цифровом двойнике и корректирующей управляющее воздействие U. Технологии ЦД позволяют 
обеспечивать работу моделей в трёх реальностях (в настоящем, прошлом и будущем), архивируя и 
анализируя фактически случившиеся события, анализируя и оперативно корректируя текущие 
значения параметров, прогнозируя будущие состояния и учитывая их результаты в оперативном и 
тактическом планировании. Степень зависимости уровня объективности данных от вида 
моделирования схематично изображена на рис. 3. При этом для реализации прогноза 
целесообразно использовать интеллектуальные методы [5; 20]. Интерфейсы адаптации (обучения) 
модели должны предусматривать механизмы, корректирующие не только параметры и структуру 
модели, но и алгоритмы её функционирования, например алгоритмы функционирования 
отдельных модулей. Одной из особенностей предлагаемой схемы является включение в ЦД 
имитационной модели организационной части объекта и блока управления, т. е. HDT [13; 14; 15; 
16], обеспечивающих прогнозирование человекомашинной составляющей, например, экспертных 
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знаний, компетентностных характеристик и психофизических параметров сотрудников, а также 
учёт их при формировании управленческих воздействий на объект управления. 

Для идентификации технологического процесса и синтеза цифрового двойника необходима 
технология, позволяющая в максимально редуцированной имитационной модели отразить 
максимально возможное количество ключевых структур, зависимостей и причинно-следственных 
связей. Идентификация процесса должна быть направлена на выявление структурных 
взаимосвязей, их параметризацию, декомпозицию подпроцессов, временных интервалов 
жизненного цикла продукции и процесса, а также формирование гибких систем критериев 
качества. 

Перспективным и эффективным инструментом интеграции полученных в ходе 
идентификации знаний может выступать объектно-ориентированный подход [11; 12]. Наделение 
интеллектуальных агентов модели свойствами интеллектуальности и обеспечения адекватной 
«внешней среды» их существования позволяет выявить в ходе имитационного моделирования 
синергетические взаимосвязи и скрытые закономерности. Для интеллектуального вывода 
целесообразно использовать нейро-нечёткие гибридные системы [6; 17; 19], позволяющие 
формировать решения с достаточной степенью достоверности в условиях неопределённости. 

Заключение. Анализ текущего состояния и будущих перспектив развития промышленных 
предприятий позволил сформулировать набор ключевых проблем, снижающих эффективность 
производственных процессов, основными из которых являются несовершенство систем управле-
ния, связанное с нерациональным использованием элементов внутренней структуры управляющих 
блоков, большое количество подпроцессов управления, сконцентрированных у ЛПР, необходи-
мость поддержания в работоспособном состоянии большого числа интеграционных связей. Вы-
полненная декомпозиция блоков управления роботизированными процессами позволила выделить 
наиболее нагруженные и слабодетерменированные контуры управления. Исследование способов 
снижения влияния человеческого фактора внутри систем управления человекомашинных систем 
позволило предложить концептуальную схему системы управления роботизированным процессом 
на базе цифрового двойника и СППР, являющихся надстройками над существующей АСУ. Про-
демонстрирована целесообразность включения в имитационные модели ЦД модуля HDT, позво-
ляющего частично снизить негативное влияние человеческого фактора, возникающего вследствие 
перегрузки неавтоматизированного контура управления. 
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На текущий момент существует огромное количество ресурсов, на которых люди пишут 
свои мысли: комментарии, публикации, статьи и многое другое. 

Но в сегменте сетевой литературы существует серьёзная проблема. Если за качеством пе-
чатных книг следят редакторы издательств, то за качеством сетевой литературы следить некому – 
на большинстве литературных ресурсов отсутствуют редакторы и/или модераторы, поскольку 
владельцам ресурсов невыгодно держать отдельный редакторский штат. 

В свою очередь большая часть читающей молодёжи предпочитает печатным книгам элек-
тронные ресурсы; низкое качество литературы формирует у них неправильное представление о 
русской литературной традиции, русском языке в целом и литературной речи в частности. 

Возможным решением задачи премодерации текста является создание программного обес-
печения «Классификатор текстов», которое предназначено для анализа текстов, проверки соответ-
ствия сюжета, оригинальности, обнаружения провокаций, оскорблений, нарушений речевых и 
стилистических норм. 

Структура и функциональные возможности данного программного обеспечения подробно 
описаны в статье «Разработка библиотеки для обработки неструктурированных текстов» [7]. 

Задачи программного обеспечения решаются алгоритмами классификации текста. На прак-
тике было обнаружено, что стандартный подход к решению задач классификации текстов, описа-
ние которого было представлено в статье «Анализ моделей нейронных сетей для классификации 
неструктурированных текстов» [6], не может использоваться в задачах, где набор классов динами-
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чески расширяется, т. к. это приводит к необходимости переобучения модели нейронной сети с 
учётом новых данных. 

Таким образом, необходимо разработать модель, позволяющую определить сходство двух 
текстов и не требующую знания о конкретных классах образцов. Такая модель может быть ис-
пользована для определения класса текста, если имеется образец текста, класс которого уже изве-
стен. 

Для достижения поставленной цели сформулируем основные задачи исследования: 
1. спроектировать архитектуру модели нейронной сети; 
2. реализовать модель; 
3. подготовить набор данных для обучения и тестирования; 
4. обучить модель; 
5. протестировать модель; 
6. проанализировать результаты. 
Объектом исследования является обработка неструктурированных данных при помощи 

технологий искусственного интеллекта. 
Предметом исследования является программное обеспечение «Классификатор текстов». 
Научная новизна обусловлена следующими параметрами: 
1. предложен новый подход к решению задачи классификации; 
2. предложена и программно реализована новая архитектура модели. 
Практическая значимость определена применением результатов исследования: 
1. для модерации сетевых ресурсов; 
2. для автоматизации рабочих процессов цензоров или модераторов; 
3. при исследованиях в других направлениях искусственного интеллекта. 
Теоретической основой исследования послужили работы российских и зарубежных авторов 

[3; 4; 5]. 
Модель для решения данной задачи должна принимать на вход два векторизованных текста 

и возвращать единственное число с плавающей точкой – процентное сходство входных текстов. 
На рис. 1 показана схема модели нейронной сети. Данные, полученные моделью, конкате-

нируются и попадают в слой кодирования, который превращает коды символов в векторы фикси-
рованного размера, после чего полученная матрица попадает в рекуррентный слой, содержащий 
LSTM-модули, выход которого нормализуется и попадает в выходной слой. 
 

Вход 1 Вход 2

LSTM(16)

Нормализация

Слой кодирования

Плотно связанный слой (1, sigmoid)  
 

Рис. 1. Архитектура модели 
 

Ниже приведён код на языке Python с применением библиотеки машинного обучения 
TensorFlow v2.8.0, реализующий описанную архитектуру: 

 
# Вход для первого текста 
encoder_inputs = keras.Input(shape=(sequence_length,), name="first_input") 
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# Вход для второго текста 
decoder_inputs = keras.Input(shape=(sequence_length,), name="second_input") 
 
# Объединение данных, полученных со входов модели 
x = layers.Concatenate()([encoder_inputs, decoder_inputs]) 
 
# Кодирование данных, пребразование вектора в матрицу 
x = layers.Embedding(vocab_size, 100)(x) 
 
# Основной вычислительный слой 
x = layers.LSTM(16)(x) 
 
# Нормализация 
x = layers.BatchNormalization()(x) 
 
# Выходной слой модели 
decoder_outputs = layers.Dense(1, activation="sigmoid")(x) 
 
# Создание модели 
model = keras.Model( 
    [encoder_inputs, decoder_inputs], # Входы 
    decoder_outputs                   # Выходы 
) 
 
# Компиляция модели 
model.compile( 
    optimizer=optimizers.Adam(), # Алгоритм обучения 
    loss="mse",                  # Функция потерь 
    metrics=["accuracy"]         # Дополнительные функции 
) 
 
# Вывод информации о модели 
model.summary() 
 

Для обучения модели был сгенерирован набор данных, состоящий из отрывков из трёх 
книг. В случае если отрывки из одной книги – они считаются схожими. Код для формирования 
набора данных приведён ниже: 
 
# Загружаемые тексты 
texts = [] 
 
# перебираем входные файлы 
for file in files: 
 
    # Открываем текущий файл для чтения 
    with open(PATH + "Datasets/Fandoms/" + file, "rb") as file: 
 
        # Получаем текст из файла 
        text = file.read(-1).decode("UTF-8") 
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        print(len(text)) 
 
        # Сохраняем текст, обрезав его до определённой длины 
        texts.append(text[:100000]) 
 
for text in texts: 
    print(text[:100]) 
 
# Части набора данных 
X1, X2, y = [], [], [] 
 
# Получает случайный отрывок текста 
#    text: входной текст 
def get_range(text): 
 
    # Максимально возможная длина диапазона 
    max_len = sequence_length 
 
    # Минимальная длина диапазона 
    min_len = int(0.5 * max_len) 
 
    # Получаем случайную длину диапазона 
    length = random.randint(min_len, max_len) 
 
    # Вычисляем начала диапазона 
    pos = random.randint(0, len(text) - length) 
 
    # Возвращает кортеж с началом диапазона и его длиной 
    return int(pos), int(length) 
 
# Извлекает два соответствующих отрывка из двух входных текстов 
#    first: первый текст 
#    second: второй текст 
def generate(first, second): 
 
    # Получаем первый диапазон 
    fpos, flen = get_range(first) 
 
    # Получаем второй диапазон 
    spos, slen = get_range(second) 
 
    # Возвращаем кортеж из двух текстов 
    return (first[fpos : fpos + slen], 
            second[spos : spos + slen]) 
 
# Комбинации входных текстов 
comb = itertools.combinations_with_replacement(range(len(texts)), 2) 
 
# Последовательно перебираем комбинации текстов 
for first, second in comb: 
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    # Если индексы равны, то тексты схожи – метка 1, иначе 0 
    y_row = int(first == second) 
 
    # Требуемое количество образцов 
    count = 500 
 
    # Берём требуемое количество образцов 
    # из текущей комбинации текстов 
    for it in range([count, (len(texts) - 1) * count][y_row]): 
 
        # Расчёт новых данных 
        x1_row, x2_row = generate(texts[first], texts[second]) 
        # Векторизация 
        x1_row, x2_row = vectorizer(x1_row), vectorizer(x2_row) 
        # Добавление новых строк в набор данных 
        X1.append(x1_row) 
        X2.append(x2_row) 
        y.append(y_row) 
 
# Разделение полученного набора данных 
X1_train, X1_test, X2_train, X2_test, y_train, y_test = train_test_split( 
    X1, X2, y, test_size=0.33, random_state=42) 
 
# Набор данных для обучения 
dataset_train = [{"first_input" : np.array(X1_train),  
                  "second_input" : np.array(X2_train)},  
                 np.array(y_train)] 
# Набор данных для тестирования 
dataset_test = [{"first_input" : np.array(X1_test),  
                 "second_input" : np.array(X2_test)},  
                np.array(y_test)] 
 

Информация о процессе обучения приведена в табл. 1. 
 

Таблица 1 
История обучения 

Этап 
обучения 

Обучающая выборка Тестовая выборка 
Потери Точность Потери Точность 

10 0.2445 0.6133 0.2319 0.6714 
20 0.1962 0.6793 0.2154 0.6552 
30 0.1902 0.6706 0.2134 0.6718 
40 0.1801 0.7061 0.2170 0.6751 
50 0.1744 0.7118 0.1958 0.7030 
60 0.1620 0.7456 0.1883 0.7145 
70 0.1489 0.7695 0.1459 0.7181 
80 0.1441 0.7861 0.1491 0.7377 
90 0.1434 0.7900 0.1441 0.7467 

100 0.1209 0.8292 0.1418 0.7809 
 
На рис. 2 показан график изменений точности на тренировочной выборке. На рис. 3 показан 

график изменений функции потерь на тренировочной выборке. 
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Рис. 2. График точности 
 
Из графиков на рис. 2 и 3 видно, что в процессе обучения значения изменялись неравно-

мерно, из чего можно сделать вывод о наличии в наборе данных выделяющихся из общего числа 
образцов. Для более корректной работы модели необходимо сформировать и проверить обучаю-
щий набор данных. 
 

 
 

Рис. 3. График функции потерь 
 

В результате работы была спроектирована и разработана модель, которая способна опреде-
лить сходство двух неструктурированных текстов. Можно добиться большей точности модели, 
например применив более сложный алгоритм векторизации, такой как «Word2vec». С полным ко-
дом проекта и результатами тестирования можно ознакомиться при помощи интерактивной об-
лачной среды разработки Google Colab [1]. 
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Аннотация. В данной статье приведена модель электромеханической системы управления приводом гер-
метичной задвижки, построенная в пакете SimInTech. Описаны её основные элементы и принцип работы. 
Обосновано и показано задание исходных данных для расчёта. Приведены результаты моделирования в 
виде кривых, отражающих скорость и перемещение заслонки, а также изменение нагрузки. 
 
Summary. This article presents a model of an electromechanical control system for the drive of a sealed valve, 
built in the SimInTech package. Its main elements and the principle of operation are described. The assignment of 
the initial data for the calculation is justified and shown. The simulation results are presented in the form of curves 
reflecting the speed and movement of the flap and the change in load. 
 
Ключевые слова: электромеханическая система, SimInTech, модель, моделирование. 
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Введение. Ранее была разработана методика проектирования привода герметичной задвиж-
ки и выполнен проектный расчёт. В результате расчёта были получены объёмная модель задвиж-
ки, тяговая характеристика, геометрические размеры исполнительного элемента и параметры для 
выбора приводного двигателя. Следующим этапом была разработана принципиальная электроме-
ханическая система (ЭМС) управления в виде блок-схемы и описаны её основные элементы. ЭМС 
приведена на рис. 1. В данной статье показаны модель ЭМС, построенная в пакете SimInTech, и 
результаты моделирования её работы в виде графиков [1–3]. 

Разработка модели управления. В ЭМС, приведённой на рис. 1, питание двигателя и си-
стемы управления, контроля и защиты осуществляется от аккумуляторной батареи напряжением 
12/24 В, т. е. источник трёхфазного переменного напряжения номиналом 380 В отсутствует. Ниже 
описано моделирование для случая, когда этот источник присутствует. Разработанная модель 
управления в пакете SimInTech приведена на рис. 2 и 3. Она состоит их двух отдельных проектов, 
объединённых в одном пакете и работающих согласованно. 
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Рис. 1. Электромеханическая система управления приводом герметичной задвижки 
 

 

 
 

Рис. 2. Модель электромеханической системы управления 
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Рис. 3. Модель механизма винт-гайка электромеханической системы 
 

Питание двигателя осуществляется через частотный преобразователь, представленный со-
вокупностью выпрямителя и инвертора. Ток от трёхфазного источника сначала протекает через 
согласующий трансформатор, затем через блок трёхфазного мостового выпрямителя, представ-
ленного биполярными транзисторами с изолированным затвором и диодами. Полученное на вы-
ходе выпрямленное пульсирующее напряжение поступает на вход трёхфазного мостового инвер-
тора, также состоящего из IGBT-транзисторов и диодов. В инверторе напряжение обратно преоб-
разуется в переменное, но уже представленное импульсами различной длительности и ширины. 
Для регулирования напряжения, в том числе по частоте и амплитуде, применяется совокупность 
блоков: трёхфазный управляемый источник сигнала, мультиплексор и генератор широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). Через блок трёхфазного управляемого источника сигнала задаёт-
ся желаемая на выходе инвертора амплитуда напряжения и частота. Соответственно, также воз-
можно управление частотой вращения двигателя [4–5]. 

В реальности система, состоящая из двух моделей и входящая в состав одного пакета, 
должна работать следующим образом: когда давление в системе снижается ниже допустимого, си-
стема защиты фиксирует неисправность и от системы управления поступает управляющее воздей-
ствие на замыкание контактов контактора, через которые питается трёхфазная обмотка статора 
асинхронного двигателя. В результате этого по обмотке начинает протекать переменный ток. Да-
лее в соответствии с заданными условиями пуска двигатель начинает разгоняться, что приводит в 
движение заслонку задвижки, связанную с двигателем с помощью механизма винт-гайка, приве-
дённого на рис. 3. Задвижка начинает закрываться [6-7]. 

В пакете SimInTech в процессе моделирования данные о скорости вращения двигателя 
непрерывно поступают на вход блока «Идеальный источник скорости вращательного движения», 
который связан с блоком «Ходовой винт». С другой стороны от блока «Ходовой винт» подключён 
«Идеальный датчик поступательного движения» для отслеживания линейного перемещения винта 
или в данном случае заслонки запорной арматуры и блок «Инерция поступательного движения». 
Данные о перемещении, а конкретно данные о степени закрытия задвижки, поступают в окно про-
екта, представленного на рис. 2. Это необходимо для того, чтобы заданный момент сопротивления 
двигателя изменялся в зависимости от степени закрытия задвижки, а не от времени моделирова-
ния. С уменьшением пропускной способности увеличивается нагрузка на заслонку и, соответ-
ственно, на приводной двигатель, достигая максимального значения в закрытом положении за-
движки. Также возможно было задать нагрузку непосредственно на винт, которая зависит от сте-
пени закрытия задвижки в окне проекта на рис. 3, а затем возникающий момент сопротивления 
подать на двигатель, но этого пока не было сделано, т. к. ранее в результате проектного расчёта 
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была получена зависимость механического момента на валу двигателя от степени закрытия за-
движки по известной формуле из механики. В свою очередь математика, заложенная в блок «Хо-
довой винт», неизвестна, но сравнение результатов было бы хорошей проверкой. Также данный 
способ осложняется правильным заданием параметров этого блока, поэтому пока что он был ис-
пользован только для отслеживания перемещения винта и его скорости [8]. 

Задание исходных данных. Для упрощения процесса моделирования кривая момента со-
противления 1, полученная ранее и приведённая на рис. 4, представлена в виде кусочно-линейной 
кривой 2 и в таком же виде задана как нагрузка в расчётной модели на рис. 1. В модели она пред-
ставлена множеством переключателей, усилителей и сумматоров. 

 

 
 

1 – реальная нагрузка; 2 – нагрузка, принятая для моделирования 
Рис. 4. Нагрузка на валу двигателя 

 
Также в результате предыдущих расчётов были получены требуемые параметры для асин-

хронного двигателя: номинальная мощность 1,5  кВт, синхронная частота вращения 500 об/мин. 
Так как в каталоге не было двигателя с заданными параметрами, то был взят аналог с номиналь-
ной мощностью 2,2 кВт и синхронной частотой вращения 750 об/мин. На рис. 5 приведено окно с 
параметрами выбранного двигателя, внесёнными в программу. 

Моделирование работы системы. Так как гидравлическая схема не была построена и дат-
чиков давления не было, то плавный пуск, затем работа на закрытие задвижки, плавное торможе-
ние, пауза, плавный пуск в обратном направлении, работа на открытие задвижки, плавное тормо-
жение и стоп были реализованы за счёт линейных источников, переключателей, часов, перемно-
жителей и сумматоров. 

В результате моделирования были получены зависимости частоты вращения, момента со-
противления на валу двигателя, скорости поступательного движения заслонки и степень закрытия 
задвижки от времени, приведённые на рис. 6. Кривые отражают полный рабочий цикл системы. От 
0 до 7,3 с задвижка закрывается, и в соответствии с этим изменяются все параметры в системе. От 
7,3 до 8 с система остаётся в состоянии покоя. Затем в момент времени 8 с моделируем сигнал от 
оператора на открытие задвижки, соответственно, направление скорости и нагрузки изменяет свой 
знак и задвижка переходит из закрытого в открытое состояние [9–11]. 
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Рис. 5. Параметры асинхронного двигателя 
 
 
 

 
1 – Момент сопротивления на валу двигателя 𝑀𝑀� � ��𝑡𝑡�, Н ∙ м; 

2 – Частота вращения ротора двигателя ω � ��𝑡𝑡�, с��; 
3 – Скорость поступательного движения заслонки 𝑣𝑣 � ��𝑡𝑡�, мм/с; 

4 – Степень закрытия задвижки 𝑣 � ��𝑡𝑡�, % 
Рис. 6. Графики переходных процессов при работе системы 
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Заключение. Таким образом, в результате работы в пакете SimInTech была спроектирована 
модель, отражающая принцип работы ЭМС управления приводом герметичной задвижки, смоде-
лирована её работа с заданными параметрами и построены графики переходных процессов, отра-
жающие весь рабочий цикл. 
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Аннотация. Одним из преимуществ светодиодного освещения является возможность диммирования. Ис-
пользуются различные интерфейсы для управления диммерами, но все они требуют подведения к освети-
тельному прибору отдельной линии управления. Альтернативой проводным линиям управления диммера-
ми является передача команд управления по сети электроснабжения с использованием технологии Power 
Line Communication. В разновидности этой технологии информация кодируется количеством полуволн се-
тевого напряжения, находящихся между маркерами. Для формирования маркеров необходимо уменьшать 
амплитуду отдельных полуволн примерно на 10 %. Проблемой является получение стабильного уровня 
маркеров независимо от тока в сети электроснабжения. Необходим узел снижения напряжения полуволны, 
являющийся аналогом мощного стабилитрона. Приведены и экспериментально исследованы схемы заме-
щения мощного стабилитрона: определены параметры элементов, получены вольт-амперные характеристи-
ки схем замещения, сняты осциллограммы работы в сети питания при рабочих токах. Сформулированы вы-
воды о преимуществах и недостатках данных схем. 
 
Summary. One of the advantages of LED lighting is the ability to dim. Various interfaces are used to control dim-
mers, but they all require a separate control line to the lighting fixture. An alternative to wired control lines for 
dimmers is the transfer of control commands through the power supply network using Power Line Communication 
technology. In a variation of this technology, the information is coded by the number of half-waves of line voltage 
located between the markers. To form the markers, the amplitude of the individual half-waves must be reduced by 
about 10 %. The problem is to obtain a stable marker level irrespective of the current in the power supply network. 
A half-wave voltage reduction node, which is an analogue of a powerful stabilizer, is necessary. Powerful stabilizer 
substitution diagrams are given and experimentally investigated: parameters of elements are determined, volt-
ampere characteristics of substitution diagrams are obtained, oscillograms of work in power supply network at 
working currents are taken. Conclusions about advantages and disadvantages of these schemes are formulated. 
 
Ключевые слова: диммируемая система освещения, низкочастотная PLC-технология, маркер, амплитудная 
модуляция полуволн сетевого напряжения, силовой коммутатор, схема замещения мощного стабилитрона. 
 
Key words: dimmable lighting system, low-frequency PLC technology, marker, mains voltage half-wave ampli-
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Введение. Основными источниками внутреннего и наружного освещения в настоящее вре-
мя являются светодиодные осветительные приборы. Они имеют существенные преимущества пе-
ред источниками света других видов (лампами накаливания, галогенными, ртутными и газораз-
рядными лампами). К таким преимуществам можно отнести экономичность, экологичность, по-
вышенный срок службы, надёжность конструкции, морозоустойчивость и устойчивость к перепа-
дам напряжения. Одним из важных преимуществ светодиодных осветительных приборов является 
возможность экономии электрической энергии за счёт управления световым потоком, который 
практически линейно зависит от потребляемого тока.  

Светодиоды в осветительных приборах соединяют последовательно, поскольку они имеют 
низкое падение напряжения. Для питания таких приборов используют источники с выходом по 
току – светодиодные драйверы. Выпускают драйверы не только с фиксированным выходным то-
ком, но и с возможностью регулирования выходного тока – диммируемые светодиодные драйверы 
[1; 2]. 

Для управления выходом диммируемого драйвера обычно используют цифровые интер-
фейсы DALI, DMX512, KNX, а также аналоговое напряжение величиной 0…10 В или ШИМ-
сигнал амплитудой 10 В и частотой 0,1…3 кГц. Данные способы управления требуют отдельной 
сигнальной линии. Кроме того, они имеют ограниченную дальность действия, а также большин-
ство из них создаёт высокочастотные помехи. Поэтому актуальна передача команд управления без 
использования отдельной проводной линии связи. Такие возможности предоставляет технология 
Power Line Communication (PLC), позволяющая передавать команды управления по самой линии 
электроснабжения [3–6]. 

Использование модифицированной низкочастотной технологии PLC для управления 
диммируемой осветительной сетью. В работах [7–9] предложено использовать модифицирован-
ную низкочастотную технологию PLC. В ней информация кодируется количеством полуволн се-
тевого напряжения, расположенных между маркерами. В качестве маркеров используются полу-
волны сетевого напряжения, уменьшенные по амплитуде примерно на 10 %, что допускается стан-
дартами на параметры сетевого напряжения. Принцип управления светильниками с помощью низ-
кочастотной технологии PLC демонстрирует функциональная схема диммируемой системы осве-
щения с амплитудной модуляцией полуволн сетевого напряжения, изображённая на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема диммируемой системы освещения 
 
В разрыв осветительной линии установлен силовой коммутатор (PS), состоящий из элек-

тронного ключа (EK) и диодного моста. В диагональ диодного моста установлен узел снижения 
напряжения (VRU) с односторонней проводимостью тока. В обычном режиме освещения элек-
тронный ключ открыт сигналом, приходящим от контроллера освещения (LC). Ключ пропускает 
нормальное сетевое напряжение в линию освещения. К линии подключены светодиодные освети-
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тельные приборы, состоящие из контроллера осветительного прибора (LDC), диммера (Dim) и 
светодиодной лампы (LL). 

Начало и конец передачи данных отмечаются маркерами. Для их формирования контроллер 
освещения не открывает электронный ключ в нужный полупериод сетевого напряжения. В этом 
случае ток проходит через соответствующую пару диодов в одном направлении через узел сниже-
ния напряжения, на котором часть напряжения падает. 

Электронный ключ на приведённой схеме должен обладать двусторонней проводимостью. 
Например, возможна его реализация на симисторе или твердотельном реле. Также возможно ис-
пользование электронного ключа с односторонней проводимостью, если установить его в диаго-
наль диодного моста параллельно с узлом снижения напряжения. Однако в этом случае придётся 
примириться с дополнительным падением напряжения на диодах моста. 

Преимуществами данного способа управления диммерами являются отсутствие дополни-
тельной линии управления, передача команд управления на большие расстояния, минимальное 
влияние на форму сетевого напряжения.  

Для устойчивого распознавания маркеров требуется, чтобы величина снижения напряжения 
не зависела от количества осветительных приборов и их мощности, т. е. от тока в линии. Свой-
ством стабильного падения напряжения при разных токах обладают кремниевые стабилитроны, 
однако их мощность ограничена сравнительно небольшими токами.  

Целью работы является выбор и исследование схем замещения мощного стабилитрона с 
рабочим напряжением 20…30 В и током до 10 А. 

Сравнение схем замещения мощных стабилитронов. В работах [10; 11] предложен сило-
вой коммутатор на мощных MOSFET-транзисторах, приведённый на рис. 2, а.  

 
 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальные схемы силовых коммутаторов переменного напряжения: 
а – силовой коммутатор с гасящим напряжение мощным MOSFET-транзистором; 
б – силовой коммутатор с гасящей напряжение батареей выпрямительных диодов 

 

а) 

б) 
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Сигналы формирования маркеров поступают через транзисторную оптопару U1 от кон-
троллера освещения. Диодный мост VD1-VD4 предназначен для получения односторонней 
направленности сетевого тока через MOSFET-транзисторы. Транзистор VT1 работает в режиме 
ключа, пропуская нормальное сетевое напряжение в линию освещения. В полупериод формирова-
ния маркера транзистор VT1 закрыт, а транзистор VT2 пропускает ток и гасит часть сетевого 
напряжения. Регулировка проводимости канала и падения напряжения на транзисторе VT2 осу-
ществляется резисторами R4 и R5. Однако в зависимости от тока нагрузки это падение будет из-
меняться, что является существенным недостатком данной схемы. 

Для решения этой проблемы в работе [10] предложено использовать последовательное 
включение мощных выпрямительных диодов в прямом направлении, как показано на рис. 2, б.  

Падение напряжения на батарее диодов: 
𝑈𝑈 � 𝑁𝑁𝑈𝑈�, 

где 𝑁𝑁 – количество диодов; 𝑈𝑈� – падение напряжения на одном диоде.  
Например, в случае использования 24 выпрямительных диодов типа Д245 суммарное паде-

ние напряжения составляет порядка 25 В при токе 3 А. 
При всей простоте и надёжности такого решения недостатки его также очевидны: большое 

число дискретных элементов, требующих установку на радиаторы, зависимость падения напряже-
ния от силы протекающего тока и температуры. 

В работах [12; 13] авторы рассматривают схему замещения низковольтного стабилитрона с 
плавной регулировкой напряжения стабилизации и температурной коррекцией его параметров в 
зависимости от внешних условий. Данная схема приведена на рис. 3, а. 

 
 

   
 

Рис. 3. Принципиальные эквивалентные схемы мощных стабилитронов: 
а – схема с плавной регулировкой напряжения стабилизации; 

б – схема с использованием микросхемы низковольтного регулируемого стабилитрона TL431; 
в – параллельный стабилизатор напряжения на основе обычного стабилитрона и транзистора 

 
Значение напряжения стабилизации приближённо определяется зависимостью 

𝑈𝑈 � 0,� � 0,35𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅 . 

Преимуществом схемы является меньшее дифференциальное сопротивление по сравнению 
с обычными стабилитронами. В результате схема позволяет получить существенно больший ко-
эффициент стабилизации. К недостаткам схемы относят больший, чем у традиционных стабилит-
ронов, температурный коэффициент напряжения стабилизации. Для его уменьшения рекомендуют 
применить термокомпенсирующий германиевый диод VD1 типа Д18. 

а) б) в) 
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Хотя авторы позиционируют рассматриваемую схему замещения как низковольтную для 
диапазона стабилизации напряжения от 1,2 до 7 В, однако она вполне применима и для диапазона 
стабилизации в десятки вольт. Использование в качестве транзистора VT2 мощного составного 
транзистора позволяет получить ток силой в несколько ампер. 

В работе [14] представлено два варианта сильноточного (до 8 А) параллельного стабилиза-
тора напряжения. Они построены с использованием микросхемы низковольтного регулируемого 
стабилитрона TL431. В первом варианте стабилизатора могут быть получены напряжения от  
1,24 до 1,75 В, а во втором – от 1,75 до 6 В. Схема второго варианта приведена на рис. 3, б, она 
имеет высокий коэффициент стабилизации и позволяет легко устанавливать нужное напряжение 
стабилизации. Коррекция значений используемых резисторов позволила применить данную схему 
для стабилизации более высоких напряжений. 

Недостатком схемы является сравнительно большое количество элементов, вследствие чего 
уменьшается её надёжность. Альтернативным вариантом является параллельный стабилизатор 
напряжения на основе обычного стабилитрона и транзистора, схема которого приведена на рис. 3, в. 

Значение напряжения стабилизации определяется зависимостью 
𝑈𝑈 � 𝑈𝑈�� � 𝑈𝑈��, 

где 𝑈𝑈�� – напряжение стабилизации используемого стабилитрона; 𝑈𝑈�� – падение напряжения меж-
ду базой и эмиттером транзистора.  

Необходимое напряжение стабилизации можно получить путём последовательного соеди-
нения стабилитронов. 

Результаты экспериментальных исследований. Для оценки пригодности представлен-
ных схем замещения к использованию в качестве узла снижения напряжения в программе Multisim 
выполнено моделирование и определены параметры элементов. Затем на испытательном стенде с 
источником питания постоянного тока и нагрузкой в виде проволочного реостата опытным путём 
получены вольт-амперные характеристики (см. рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики эквивалентных схем мощного стабилитрона 
 
На рис. 4 график 1 соответствует характеристике батареи из 24 выпрямительных диодов 

Д245 с максимальным током 10 А. 
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В следующих трёх схемах замещения в качестве гасящего напряжение и пропускающего 
основной ток элемента использован один и тот же мощный составной транзистор типа КТ827А, 
который имеет максимальный ток коллектора 20 А. В то же время номинальное значение макси-
мального напряжения коллектор-эмиттер данного транзистора может быть меньше амплитудного 
напряжения сети 311 В, поскольку на нём падает не больше 10 % от этого напряжения. Данный 
транзистор установлен на массивном радиаторе. 

График 2 соответствует схеме замещения на рис. 3, а. При этом использованы следующие 
элементы: R1 = 200 Ом, R2 = 3,6 кОм, R3 = 1,1 кОм, VT1 – составной p-n-p транзистор КТ973А. 
График 3 характеризует схему, представленную на рис. 3, б. В ней использованы резисторы со 
следующими параметрами: R1 = 36 кОм, R2 = 5,1 кОм, R3 = 1 кОм, R4 = 100 Ом, R5 = 1,1 кОм, 
VT1 – составной p-n-p транзистор КТ973А. Последний график 4 соответствует схеме параллельно-
го стабилизатора напряжения с параллельным включением транзистора (см. рис. 3, в). В качестве 
стабилитрона VD1 использован мощный стабилитрон Д815А с напряжением стабилизации 20 В. 
Добавочный резистор R1 = 27 Ом. 

Сравнение вольт-амперных характеристик показывает, что наименьший коэффициент ста-
билизации имеет схема замещения в виде батареи выпрямительных диодов. Кроме того, от неё же 
следует ожидать наибольшего температурного коэффициента напряжения стабилизации с отрица-
тельным знаком. 

Характеристика для схемы замещения на рис. 3, а более стабильна, однако имеет локаль-
ные повышения и понижения напряжения стабилизации при разных токах. 

Вольт-амперные характеристики схем замещения на рис. 3, б и на рис. 3, в наиболее близки 
к идеальным характеристикам. Следует указать, что с ростом тока мощный транзистор нагревался, 
а температура остальных элементов практически не изменялась. 

Окончательное тестирование рассмотренных схем замещения проведено в сети переменно-
го тока с напряжением 220 В. Стенд содержал схему замещения мощного стабилитрона и нагрузку 
в виде проволочного потенциометра. Для сравнения полуволн напряжения, пришедших на нагруз-
ку после гашения части напряжения и без гашения, параллельно схеме замещения был установлен 
встречный выпрямительный диод. Таким образом, амплитуда положительных полуволн сетевого 
напряжения уменьшалась, а отрицательных оставалась прежней. Осциллограммы напряжений на 
нагрузке, полученные при токе около 6,3 А, приведены на рис. 5. 

Осциллограмма на рис. 5, а соответствует графику 1 на рис. 4, осциллограмма на рис. 5, б – 
графику 2, на рис. 5, в – графику 3 и на рис. 5, г – графику 4. Осциллограммы на первый взгляд 
практически не отличаются друг от друга, что подтверждает работоспособность всех приведённых 
схем замещения. Более подробное рассмотрение показывает, что вершины модулированных полу-
волн для последних двух схем замещения немного расширены по сравнению с первыми двумя 
схемами. 

Заключение. Для получения маркера при использовании низкочастотной PLC-технологии 
необходимо уменьшать амплитуду полуволны сетевого напряжения. Величина этого вычета не 
должна зависеть от силы тока в цепи питания. Таким образом, узел снижения напряжения должен 
обладать свойствами мощного стабилитрона. Поскольку мощные дискретные стабилитроны на 
большие токи отсутствуют, приходится использовать схемы замещения. 

Рассмотренные схемы замещения мощных стабилитронов имеют различные коэффициенты 
стабилизации напряжения, температурные коэффициенты напряжения стабилизации, отличаются 
количеством использованных элементов, линейностью вольт-амперной характеристики на участке 
стабилизации и возможностью регулировки напряжения стабилизации. Предпочтение следует от-
дать схемам замещения на основе параллельного стабилизатора напряжения с параллельным 
включением мощного выходного транзистора. Использование микроэлектронного стабилизатора 
напряжения TL431 со схемой обвязки позволяет регулировать напряжение стабилизации схемы 
замещения. 
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а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 5. Осциллограммы напряжений на нагрузке при модуляции положительных полуволн  

сетевого напряжения: а – гашение напряжения батареей выпрямительных диодов; б – гашение 
напряжения схемой с плавной регулировкой напряжения стабилизации; в – гашение напряжения 

схемой с использованием микросхемы низковольтного регулируемого стабилитрона TL431; 
г – гашение напряжения параллельным стабилизатором напряжения на основе обычного  

стабилитрона и транзистора 
 

Необходимо заметить, что схемы замещения мощного стабилитрона находят применение 
также во многих других областях силовой электроники. 
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Аннотация. В данной статье разработан комплекс алгоритмов работы системы управления, применяемой в 
рамках разрабатываемого роботизированного комплекса трёхмерной печати. Проанализированы варианты 
возможных структур роботизированного комплекса. Выбрана структура для дальнейшей реализации. Про-
анализированы функциональное назначение и возможности входящих в комплекс управляющих устройств. 
Разработана структура алгоритмов управления роботизированного комплекса. Разработаны блок-схемы 
алгоритмов, реализуемых на отдельных устройствах, входящих в состав роботизированного комплекса. 
 
Summary. In this article, a set of algorithms for the operation of the control system used within the framework of 
the developed robotic complex of three-dimensional printing is developed. Variants of possible structures of the 
robotic complex are analyzed. A structure has been selected for further implementation. The functional purpose and 
capabilities of the control devices included in the complex are analyzed. The structure of the control algorithms of 
the robotic complex has been developed. Block diagrams of algorithms have been developed, implemented on sep-
arate devices that are part of the robotic complex. 
 
Ключевые слова: роботизированный комплекс, система управления, алгоритм управления, трёхмерная 
печать. 
 
Key words: robotic complex, control system, control algorithm, 3D printing. 
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УДК 681.5 
 

Введение. На сегодняшний день в промышленности активно внедряются аддитивные тех-
нологии. Это связано с тем, что аддитивные технологии позволяют осуществлять быстрое прото-
типирование новой продукции, а также изготавливать изделия сложной пространственной конфи-
гурации из различных материалов (преимущественно из различных пластиков и полимеров) [1; 2]. 
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Основными преимуществами трёхмерной печати являются значительная экономия сырья, 
связанная с использованием только необходимого количества материала, возможность изготовле-
ния сложных конструкций, высокая скорость наладки и запуска процесса производства новой 
продукции и мобильность производства, осуществляемая за счёт возможности в кратчайшие сроки 
запускать производство новой продукции [3]. Однако, несмотря на все преимущества, присутству-
ет ряд проблем, препятствующих широкому промышленному применению таких технологий. Од-
ной из проблем, мешающих внедрению аддитивных технологий в промышленность, являются ма-
лые габариты зоны печати существующих 3D-принтеров [4]. Аддитивные технологии выгодны 
для мелкосерийного и гибкого производства, однако потребности промышленности в размерах 
печатаемых изделий зачастую превышают возможности готовых систем трёхмерной печати. Кро-
ме того, применение классической трёхкоординатной механики для перемещения печатающей го-
ловы составляет дополнительные сложности при печати [5; 6].  

Одним из вариантов решения вышеперечисленных проблем является смена типа механики 
на более сложные системы, такие как, например, промышленные роботы-манипуляторы. При раз-
работке и внедрении таких систем, в отличие от классических 3D-принтеров, возникает ряд про-
блем, связанных с обеспечением совместного функционирования разнородного оборудования в 
составе технологического комплекса. Это обусловлено применением робота-манипулятора в каче-
стве некоторой завершённой самостоятельной единицы с собственной системой управления, кото-
рую необходимо интегрировать в общую систему управления комплексом. Кроме того, необходи-
мость обеспечения корректной работы системы с большой рабочей зоной печати приводит к по-
строению отдельных локальных подсистем для управления элементами робототехнического ком-
плекса [7; 8; 9]. 

В рамках данной статьи разработаны алгоритмы работы системы управления роботизиро-
ванного комплекса трёхмерной печати пластиковых изделий, учитывающие состав и особенности 
функционирования элементов системы и реализуемые в рамках отдельных локальных подсистем 
управления входящего в комплекс оборудования. 

Варианты структур роботизированных комплексов трёхмерной печати. В ходе ранее 
проведённых исследований [10; 11] были проанализированы основные технологические требова-
ния к процессу печати пластиками и предложены варианты возможных структур роботизирован-
ных комплексов трёхмерной печати, отличающиеся различной иерархией оборудования в составе 
комплекса. 

В первом варианте структуры главным устройством является контроллер робота, на кото-
рый загружается управляющая программа в виде единого файла. Контроллер робота распознаёт 
команды и заданные параметры печати и передаёт их через интерфейс передачи данных на подчи-
нённые контроллеры локальных подсистем управления элементами комплекса. Далее системы 
управления, получив команды и параметры, отрабатывают заложенные в них рабочие программы: 
система нагрева и охлаждения поддерживает температуру на сегментах термостола и экструдера с 
использованием сигналов от встроенных в них датчиков; система подачи пластика управляет ме-
ханизмом подачи пластика (обеспечивает необходимую скорость и величину подачи пластика). 

В соответствии с описанной структурой был реализован экспериментальный образец робо-
тизированного комплекса и осуществлена серия экспериментальных запусков системы. 

Во время пробных запусков этого комплекса были выявлены проблемы, связанные с недо-
статочным быстродействием системы управления и значительными временными задержками при 
передаче команд между различными элементами системы, что негативно повлияло на качество 
напечатанной детали. 

Второй вариант структуры (см. рис. 1) предполагает подчинённую роль контроллера робота 
в системе управления – общее управление роботизированным комплексом при этом осуществляет 
некоторый центральный компьютер, или ПЛК. 

При такой структуре контроллер робота только получает команды от центрального ПЛК и 
выполняет необходимые перемещения. Центральный ПЛК при этом осуществляет построчное 
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чтение файла программы, анализ текущей команды, формирование и передачу управляющих ко-
манд для локальных подсистем, осуществляющих управление отдельными элементами системы. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема автоматизированного комплекса с ведомым контроллером робота 

 
Такой подход позволяет повысить общее быстродействие всей системы за счёт обработки 

файла с программой на отдельном процессоре, а также за счёт возможности применения более 
быстродействующих интерфейсов для передачи команд между контроллерами и подсистемами. 
Кроме того, за счёт применения отдельного ПЛК должно в значительной степени упроститься ре-
шение вопросов синхронизации отдельных подсистем комплекса между собой. 

В рамках данной статьи будет описан комплекс алгоритмов работы системы управления 
именно для второго варианта структуры комплекса. 

Анализ структуры комплекса алгоритмов. В рамках вышеописанной структуры роботи-
зированного комплекса необходима реализация целого ряда взаимосвязанных алгоритмов, испол-
няемых на различном оборудовании. Проанализируем отдельные устройства, на которых реали-
зуются алгоритмы, и возможности по их построению. 

Структура управляющих устройств приведена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия управляющих устройств системы 
 
Для обработки команд перемещения используется контроллер робота KRC 4 compact, об-

мен данными с которым осуществляется с помощью программного пакета mxAutomation. Данный 
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программный пакет способен работать с промышленными ПЛК, такими как Siemens, а также мик-
рокомпьютерами на базе операционной системы Windows. В связи с тем, что библиотека, необхо-
димая для обеспечения обмена информацией между внешним ПЛК и контроллером робота, функ-
ционирует только под Windows и не может быть напрямую использована в системах типа Linux, 
выбор пал на микрокомпьютер, поддерживающий ОС Windows IoT, а именно Raspberry Pi 4. 
Именно на данном микрокомпьютере будет реализован основной алгоритм управления комплексом. 

Кроме промышленного робота, в системе предусмотрены многосегментный нагреватель-
ный стол [10], подсистема контроля нагрева экструдера, а также механизм подачи пластика. Тер-
мостол и экструдер управляются отдельными микроконтроллерами, для которых необходима раз-
работка алгоритмов. Механизм подачи пластика приводится в действе шаговым двигателем, 
управляемым через специализированный драйвер. При этом драйвер функционирует по заранее 
заложенным алгоритмам, реализованным производителем, поэтому разработка алгоритмов работы 
драйвера не требуется. Разработаем алгоритмы для вышеописанных устройств. 

Алгоритм работы управляющей программы роботизированного комплекса. Для осу-
ществления печати некоторого изделия необходимо на микрокомпьютере осуществлять построч-
ное чтение и интерпретацию команд из управляющего кода с последующим их исполнением или 
отправкой на соответствующие исполнительные устройства. На сегодняшний день стандартом 
формирования управляющего кода для реализации задач печати является G-код, получаемый че-
рез специальную программу – слайсер [12; 13]. 

Для построчного чтения файла с G-кодом необходимы определение типа команды и после-
дующий вызов необходимого метода. В рамках данной работы рассматриваются команды уста-
новки температуры экструдера, установки температуры нагревательного стола, задания парамет-
ров работы элементов системы. 

К основным командам G-кода относятся: 
1. M109 Snnn – установить температуру экструдера и ждать.  
2. M190 – установить температуру стола и ждать. 
3. G28 – перемещение в начало («домой»). 
4. G0 (G1) Xnnn Ynnn Znnn Ennn Fnnn – перемещение. 
В подпрограмме команды М109 происходит объявление переменной заданной температу-

ры, после чего по протоколу I2C на модуль управления нагревом экструдера передаётся сигнал о 
начале нагрева и значение переменной заданной температуры. Далее ожидается ответный сигнал о 
завершении нагрева. 

В подпрограмме команды М190 происходит объявление переменной заданной температу-
ры, после чего по протоколу I2C на модули управления нагревом стола передаётся сигнал о начале 
нагрева и значение переменной заданной температуры. Далее ожидается ответный сигнал о за-
вершении нагрева. 

Команда G28 означает перемещение робота в позицию Home, т. е. на позицию: А1 = 0, 
А2 = -90, А3 = 90, А4 = 0, А5 = 0, А6 = 0. Для реализации данной команды применима функция 
библиотеки команд _mxAKrcReadactualaxisposition. Она вычисляет текущее положение оси робота. 

Для перемещения в пространстве (G0) необходимы координаты X, Y, Z.  
По декартовой системе координат положение X = 0 Y = 0 Z = 0 находится в углу нагрева-

тельного стола. 
В соответствии с данными командами и их принципом действия был разработан алгоритм 

программы, исполняющейся на центральном микрокомпьютере и осуществляющей чтение и ин-
терпретацию G-кода. Блок-схема алгоритма программы чтения G-кода изображена на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы чтения G-кода 
 

Кроме команд перемещения и контроля температуры, необходимо осуществлять выдачу 
пластика, для данной цели решено использовать шаговый двигатель. Блок-схема работы шагового 
двигателя представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема управления шаговым двигателем 
 

Алгоритм работы управляющей программы нагревательного стола. Управление 
нагревательным столом осуществляется путём передачи данных по протоколу I2C. Команды по-
следовательно передаются по шине от первой до крайней секции, обратно сигналы передаются 
также последовательно. 

В начале программы каждый микроконтроллер (Atmega 328-PU) получает своё значение Тз 
(заданная температура нагрева стола) от микрокомпьютера Raspberry через контакты шины ввода-
вывода, далее подаёт сигнал логической единицы на транзистор, коммутирующий нагревательный 
элемент к силовому питанию 12 В для начала нагрева. 

Микроконтроллер считывает сигнал с датчика температуры каждые 0.1 с. Далее идёт срав-
нение температуры Тд, полученной от датчика, и температуры Тз, заданной в текущей программе.  

Если Тд < Тз, то выводится значение 0 и нагрев продолжается. Если Тд ≥ Тз, то выводится 
значение 1 и напряжение перестаёт поступать на mosfet, он закрывается и нагрев прекращается.  

При достижении необходимой температуры микроконтроллер считывает сигнал (0 или 1 с 
предыдущего сегмента) и сравнивает через логическое И со своим значением. Процесс нагрева 
продолжится до тех пор, пока все модули не дадут единицу на выходе, после чего сигнал о дости-
жении необходимого диапазона температур будет отправлен на внешний контроллер.  

В случае если в качестве задания на нагрев была получена нулевая величина, микро-
контроллер не осуществляет включение нагрева, вместо этого генерируется сообщение на МК 
«Нагрев отсутствует» и загорается светодиод. Алгоритм работы программы описан в блок-схеме 
(см. рис. 5). 

Алгоритм работы управляющей программы экструдера. Управление экструдером осу-
ществляется аналогично управлению нагревательным столом. Различие заключается в том, что 
появляется необходимость управлять вентиляторами, охлаждающими радиатор с термобарьером и 
изготавливаемую деталь.  

Для управления вентиляторами применяются mosfet-транзисторы, открывающиеся при за-
данных условиях. Работа вентилятора охлаждения радиатора зависит от значения датчика нагрева 
на экструдере, в то время как скорость вращения вентилятора обдува детали управляется посред-
ством ШИМ. 

В начале программы микроконтроллер получает своё значение заданной температуры от 
управляющего компьютера через протокол передачи данных I2C, после чего проводится сравне-
ние температуры, полученной от датчика, и температуры, заданной в текущей программе. 
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Рис. 5. Алгоритм работы программы нагревательного стола 
 

Практическое применение разработанных алгоритмов системы управления в дальнейшем 
предполагается в рамках НИОКТР по проектированию и отладке роботизированных комплексов 
трёхмерной печати, а также возможно применение при построении систем крупногабаритной пе-
чати на основе классической механики. 

В рамках данной научной работы разработан комплекс алгоритмов работы системы управ-
ления, применяемой в рамках разрабатываемого роботизированного комплекса трёхмерной печа-
ти. Проанализированы варианты возможных структур роботизированного комплекса. Выбрана 
структура для дальнейшей реализации в рамках научного проекта. Проанализированы функцио-
нальное назначение и возможности входящих в комплекс управляющих устройств. Разработана 
структура алгоритмов управления роботизированного комплекса. Разработаны блок-схемы алго-
ритмов, реализуемых на отдельных устройствах, входящих в состав роботизированного комплекса.  
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Аннотация. В современном производстве, реализуемом с применением высокотехнологичного оборудова-
ния, большую актуальность приобретают задачи мониторинга процессов и повышения их эффективности. 
Решение таких задач обеспечивается более эффективным использованием ресурсов и своевременной кор-
ректировкой параметров технологических процессов. Выявление элементов технологической цепочки, тре-
бующих оптимизации, может быть обеспечено созданием имитационной модели, воспроизводящей пове-
дение реального процесса. В работе приводится построение имитационной модели производственного 
участка, на основе которой формируются правила, обеспечивающие повышение эффективности производ-
ства.  
 
Summary. In modern production, implemented with the use of high-tech equipment, the tasks of monitoring pro-
cesses and improving their efficiency are becoming more relevant. The solution of such tasks is provided by more 
efficient use of resources and timely adjustment of the parameters of technological processes. Identification of the 
elements of the technological chain that require optimization can be ensured by creating a simulation model that 
reproduces the behavior of a real process. The paper presents the construction of a simulation model of a produc-
tion site, on the basis of which rules are formed to ensure an increase in production efficiency. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, оптимизация, эффективность, производство. 
 
Key words: simulation modeling, optimization, efficiency, production. 
 
УДК 303.094.7 
 

Имитационное моделирование подразумевает замену реального объекта моделью, описы-
вающей с достаточной точностью реальную систему с протекающими в ней процессами, с целью 
получения информации об этой системе (см. рис. 1). Целями работы являются исследование воз-
можности оптимизации производственных процессов на основе разработки имитационных моде-
лей и оценка качества полученных результатов. 

В качестве объекта исследования рассматривается производство Амурского гидрометал-
лургического комплекса компании ОАО «Полиметалл». На предприятии производятся первичная 
обработка, фильтрация и последующая переплавка драгоценных металлов, таких как серебро, зо-
лото. Несколько комплексов представляют собой систему определения и поэтапной переработки 
сырья – конвейерное производство [3] (см. рис. 2).  
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Рис. 1. Схема применения принципа имитационного моделирования 
 

В работе строится модель гидрометаллургического процесса, при котором происходит из-
влечение металлов из руд, концентратов и отходов различных производств водными растворами 
химических реагентов с последующим выделением металлов из растворов. На основе данных о 
реальном производстве создаётся упрощённая блок-схема взаимодействия элементов производ-
ства (см. рис. 3). Учитываются физические особенности технологических этапов производства. 

 

 
 

Рис. 2. Амурская ГМК в реальной системе 
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Рис. 3. Схема Амурской ГМК 
 

На примере определённого этапа создаётся логическая модель, полностью соответствую-
щая структуре этапа подготовки концентрата (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема этапа подготовки концентрата 
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Имитационная модель позволяет сформировать набор статистических данных на основе 
моделируемой серии экспериментов и обеспечить реализацию оптимизационных схем. Моделиро-
вание осуществляется в среде «AnyLogic Personal Learning Edition» версии 8.6.0, включающей ин-
струментарий для воспроизводства производственных и экономических процессов. Логическая 
схема рассматриваемого предприятия разрабатывается с применением принципов логического 
программирования и блок-схем. На основе разработанной логической схемы создаётся имитаци-
онная модель с использованием модульного конструктора (см. рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Логическая интерпретация модели 
 

При разработке используется трёхмерная графическая интерпретация модели, обеспечива-
ющая лучшее представление для операторов модели (см. рис. 6). Оптимизационный процесс обес-
печивается непосредственно с применением графического интерфейса, что позволяет обеспечить 
большую скорость интерпретации изменений модели. Данный подход позволяет исключить необ-
ходимость проведения реальных экспериментов на производстве, а при наличии достаточно боль-
ших данных, задающих характеристики производственных процессов, находить узкие места, опи-
раясь на технологические параметры [4].  

Для разработки модели используются как стандартные объекты разметки пространства, так 
и новые элементы, такие как дробящий механизм и мельница или центрифуга. Технология сегмен-
тированного конвейера упрощается для лучшей производительности и повышения быстродей-
ствия модели.  
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Рис. 6. Трёхмерная анимация модели 
 

На основе разработанной имитационной модели, демонстрирующей работу производства в 
отрасли металлопереработки, обеспечивается выявление слабых мест в производственном цикле. 
Реализуется план поэтапной оптимизации технологического процесса [5]. 

Для выявления закономерностей в работе используется регрессионная модель: 
� � 𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥� � , 𝐸𝐸��, 

где b – параметры модели;  – случайная ошибка модели. 
Регрессионная функция имеет вид 

𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�𝑥𝑥� � � � 𝑥𝑥�𝑥𝑥�, 
где 𝑏𝑏�  – параметры регрессии; 𝑥𝑥� – регрессоры; k – количество факторов модели. 

Многократно произведённый эксперимент определяет набор данных, используемых при 
построении регрессионной модели [6] (см. рис. 7).  

Полученные функциональные связи позволяют прогнозировать развитие исследуемых про-
цессов. Выявляются линейные связи для твёрдого и сыпучего сырья: 

 для твёрдого вещества 
� � �𝑥���� � 𝑥𝑥 � �𝑥����� 

 для сыпучего вещества 
� � �𝑥���� � 𝑥𝑥 � �𝑥����� 

Полученные зависимости показывают на простой в связи с нехваткой сыпучего вещества 
(см. рис. 8). 

Количество сыпучего сырья, обрабатываемого в рамках производства модели технологиче-
ского процесса, на порядок меньше обрабатываемого твёрдого материала. Рассчитываются коэф-
фициенты, определяющие повышение притока сыпучего сырья. Так как скорость его обработки 
заметно ниже, чем у твёрдого сырья, предполагается увеличение поступаемого сырья для зоны 
смешения сыпучего материала с водой. Увеличение диапазона времени принятия твёрдого веще-
ства позволяет синхронизировать потоки без потери изначального плана производства. Определя-
ется коэффициент увеличения притока сыпучего сырья, обеспечивающий синхронизацию техно-
логических процессов, в размере 2,79 (см. рис. 9). 
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Рис. 7. Статистика проведения экспериментов 
 

 
 

Рис. 8. График линейной регрессии 
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Рис. 9. Диаграмма используемого материала 
 

Составление зависимости предполагает сбор статистических данных и объединение их в 
датасет, построение регрессионной модели (см. рис. 10). В результате определяется отношение 
твёрдого к сыпучему материалу, которое составляет 3 к 4. Время на подготовку для обработки сы-
рья принимает постоянную величину. Возникновение случайных заторов на протяжении несколь-
ких экспериментов является погрешностью построения технологического процесса производства, 
влекущей за собой неизбежные потери, причиной которых является человеческий фактор. 

 

 
 

Рис. 10. Гистограмма материала после применения коэффициента 
линейной регрессии 
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В качестве альтернативной зависимости для последующей оптимизации рассматриваются 
другие, нелинейные зависимости, например квадратичная регрессия: 

 
Для рассматриваемого набора данных функция имеет вид 

 

Оценка корреляционных показателей указывает на надёжность уравнения и качество полу-
чаемых на его основе данных. Достоверность полученных значений наблюдается на уровне 94. 
Однако сравнение полученных результатов с помощью линейной зависимости, а также различны-
ми нелинейными функциями указывает на эффективность применения именно линейной регрес-
сии для оценки исследуемого процесса. Графики регрессионных моделей приведены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. График парной квадратичной нелинейной регрессии 
 

Определяется относительная ошибка, варьирующаяся в диапазоне 11,25 %. Отклонение яв-
ляется относительно большим, но допустимым для производств, связанным с цветной металлурги-
ей. Оптимизация производственной схемы на основе данных моделирования обеспечивает при-
рост обрабатываемого материала на 11-13 %. Данный подход может применяться на реальном 
производстве. Дальнейшие исследования в этой области могут рассматривать возможность ис-
пользования других способов статистического моделирования и интеграцию их в системы имита-
ционного моделирования. 
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Аннотация. В работе представлен метод оптимизации роботизированного сварочного комплекса путём 
разработки интеллектуального модуля, предназначенного для определения координат точки сварки с ми-
нимальными суммарными затратами энергопотребления и времени на выполнение технологического про-
цесса, на базе имитационной модели. Продемонстрированы необходимость и специфика применения ими-
тационной модели для визуализации производственного процесса и определения оптимальных параметров 
его работы. Применение разработанного метода позволит продемонстрировать существенное снижение 
времени выполнения операций по перемещениям, обеспечивающих сварку роботизированным комплексом. 

 
Summary. The paper presents a method for optimizing a robotic welding complex by developing an intelligent 
module designed to track changes in energy consumption indicators and time spent on the execution of a techno-
logical process, based on a simulation model. The necessity and specifics of using neural network models to identi-
fy nonlinear dependences of resource consumption by a robot and their joint use to calculate the optimal parameters 
of the system are demonstrated. The application of the developed approach will make it possible to demonstrate a 
significant reduction in the time of performing operations on movements that ensure welding by a robotic complex. 
 
Ключевые слова: интеллектуальный модуль, имитационная модель, система поддержки принятия реше-
ний, электроэнергия, роботизированный технологический процесс, эффективность, сварочный комплекс. 

 
Key words: intelligent module, simulation model, decision support system, electric power, robotic process, effi-
ciency, welding complex. 
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Введение. Роботизация производства является одним из современных и востребованных 

методов повышения эффективности промышленного предприятия [1; 5]. Но проектирование и 
наладка роботизированного производственного процесса осуществляются на основе эмпирических 
и не подтверждённых анализом данных конкретного рассматриваемого процесса.  

Основной функцией промышленных роботов является перемещение эффектора из одной 
точки в другую по заданной заранее траектории. Любая траектория может быть охарактеризована 
расстоянием, которое объект проходит, двигаясь по ней. Отсюда вытекает главная задача при про-
ектировании роботизированного процесса: необходимо найти траекторию с минимальными затра-
тами на перемещения и при этом с минимальным суммарным энергопотреблением [9]. Для ком-
плекса из нескольких роботов с разным функционалом это достаточно сложная задача, чтобы ре-
шить её эмпирически. Поэтому предлагается разработать имитационную модель комплекса, с её 
помощью определить все возможные параметры его работы и найти среди них оптимальные. Ис-
ходя из этого была сформулирована цель: разработать систему поддержки принятия решений 
(СППР) по управлению производственным процессом, которая состоит из интеллектуального мо-
дуля на базе агентной имитационной модели. 

Методология. Задачи оптимизации роботизированных систем могут ставиться как локаль-
но, применительно к одному роботу, представляющему роботизированную ячейку, так и глобаль-
но, применительно ко всей ячейке в целом. Оптимизация подразумевает под собой минимизацию 
каких-либо параметров системы или их максимизацию, например, затраты ресурсов или точность 
[2]. Исходя из этого определяется, требуется ли подвергать изменениям технологию производства 
(техпроцесс сварки или лазерной резки). В представленной работе изменения в роботизированном 
процессе предусмотрены только для перемещений роботов, обеспечивающих выполнение сварки. 
Техпроцесс сварки изменениям не подвергается.  

Имитационное моделирование предполагает исследование реальной системы с помощью 
проведения экспериментов над его точной цифровой моделью [4; 11; 12]. Полученные результаты 
анализируются и используются для формирования корректирующих воздействий на исследуемую 
систему. Также имитационная модель может выступать в роли «цифрового двойника» объекта 
управления и предоставлять возможность оперативного отслеживания изменения соответствую-
щих показателей, отображение которых система не предусматривает, или управлять ею посред-
ством управления моделью [1; 5; 10; 14]. Основной задачей модели является имитирование про-
цессов роботизированного комплекса для получения данных об изменении потребления ресурсов 
роботизированного процесса в зависимости от изменения контрольных точек. В таком случае мо-
дель необходима для демонстрации работоспособности предлагаемого интеллектуального модуля, 
который на основании полученных данных определит контрольную точку с наименьшим потреб-
лением ресурса. Имитация зависимости потребления роботом ресурсов от траектории будет реа-
лизована на базе нейросетевой модели. Этот инструмент позволяет идентифицировать зависи-
мость энергопотребления и времени на выполнение траекторного перемещения от точек, между 
которыми строится траектория. Подобный подход уже был использован для идентификации дина-
мики манипулятора [6; 7]. 

Проектирование логики интеллектуального модуля и моделируемых процессов описывает-
ся с помощью нотации Basic Flowchart. Блок-схема может представлять разноуровневые процессы, 
также алгоритмы могут выступать концептуальной моделью для разработки программного обес-
печения. 

Результаты и обсуждения. Роботизированный технологический комплекс (РТК) – гибкая 
производственная система, в которой промышленные роботы реализуют всю технологию произ-
водства, за исключением управления и контроля [13]. Состав объектов, участвующих в роботизи-
рованном сварочном процессе, показан на рис. 1. 

Технологический процесс роботизированной сварки состоит из последовательности дей-
ствий (см. рис. 2). 
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1 – робот-сварщик KUKA 5 Arc; 2 – лазер ЛС-2; 3 – контроллер роботов;  
4 – робот-позиционер KUKA KR 10; 5 – сварочный стол; 6 – заготовки; 

7 – робот-позиционер KUKA KR 60; 8 – инженер-технолог 
Рис. 1. Схема расположения РТК 

 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы РТК 
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Как уже было упомянуто, необходимые для формирования управляющих воздействий па-
раметры – электроэнергия и время. В табл. 1 представлено описание этих данных. 

 
Таблица 1 

Данные, отражающие состояние модели 

Параметр Составляющие 
Электроэнергия 1. Электроэнергия, которую потребляет роботизированная ячейка 

на основе манипулятора KUKA KR10, KR60, 5 Arc. 
2. Электроэнергия, которую потребляет лазерная установка в течение 
всего технологического цикла. 

Время 1. Время на выполнение операции сварки. 
2. Время на выполнение перемещений роботом KR 10. 
3. Время на выполнение перемещений роботом KR 60. 
4. Время на выполнение перемещений роботом 5 Arc. 

 
Следует отметить, что каждому перемещению роботов соответствует отдельная форма тра-

ектории, для которой должно быть рассчитано время выполнения. Каждая составляющая времени 
состоит из суммы этих значений. 

Управление этими параметрами можно осуществить опираясь на следующие свойства: 
- величина двух параметров определяется расстоянием между контрольными точками в 

пространстве (точками захвата, выгрузки и точкой сварки); 
- количество энергии, затрачиваемое роботом-сварщиком на выполнение сварки, зависит от 

расположения свариваемых объектов относительно робота, эта зависимость обусловлена специ-
фикой устройства манипулятора [8].  

В результате задача оптимизации роботизированным сварочным комплексом состоит в из-
менении координат контрольных точек таким образом, чтобы весь комплекс затрачивал мини-
мальное количество либо энергии, либо времени [16; 17]. 

В рассматриваемой системе моделируемыми объектами (агентами) выступают: роботизи-
рованные ячейки, заготовки как объекты, с которыми взаимодействуют роботы, и система управ-
ления, выполняющая функции по запуску производственного процесса с заданными параметрами, 
координации роботов и мониторингу показателей. 

Поскольку моделирование выполняется с целью визуализации и расчёта потребления ре-
сурсов роботами в зависимости от положения координат точек, то и состояние модели должно 
быть отражено визуально и параметрически. Таким образом, поведение каждого агента формирует 
всё состояние модели [8]. 

Агенты роботов должны иметь функцию определения потребления ресурсов на осуществ-
ляемое перемещение. Так как в реальном объекте затрачивание ресурсов напрямую зависит от пе-
ремещений, а определить эту зависимость математически становится сложным, то для этого будут 
использованы нейросетевые модели потребления, созданные на основе собранных реальных дан-
ных о затратах энергии и времени. Цель этого агента состоит в выполнении задаваемых траекто-
рий оптимальным для себя образом и перемещении объектов (заготовок). 

Для создания нейронной сети были проведены измерения затрат времени и энергии на вы-
деленные траекторные формы входящих в алгоритм работы РТК. Траекторная форма состоит из 
множества изначальных и целевых точек. Из полученных измерений была составлена и использо-
вана обучающая выборка. Обученные на их основе нейросети используются в работе. Такая мо-
дель выявляет реальные, но скрытые и нелинейные зависимости [9].  

Таким образом, СППР позволяет определить параметры работы комплекса, при которых он 
тратит минимальное количество времени либо электроэнергии, на основании данных, соответ-
ствующих действительности, определяющей суммарное время выполнения последовательности 
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при всех возможных координатах точки сварки и алгоритма по поиску точки сварки с минималь-
ным временем выполнения промежуточных действий (см. рис. 3) [15; 18].  

 

 
 

Рис. 3. Алгоритмы интеллектуального модуля по минимизации затрат времени:  
а – алгоритм определения суммарного времени выполнения технологического цикла;  

б – алгоритм поиска точки с минимальным суммарным временем 
 
Первый алгоритм на первом этапе ограничивается моментами захвата заготовок и выгрузки 

первого патрубка в точку промежуточного хранения. Для начала определяется время перемещения 
t11 заготовок в точку сварки; поскольку операция осуществляется одновременно, но двумя пози-
ционерами, то выбирается большее время перемещения. Затем определяется время на перемеще-
ние первого патрубка t12 в точку промежуточного хранения, и полученные значения суммируются 
в переменную t1 (время выполнения первого этапа). 

Для второго этапа определяется только время перемещения от точки захвата к точке сварки. 
Для третьего – сумма времени на перемещение к точке промежуточного хранения и обратно и 
времени на перемещение к точке выгрузки. 
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Время рассчитывается с помощью нейросетевой модели для каждого перемещения. 
После полученные три значения суммируются и выводятся как результат алгоритма. 
Второй алгоритм на вход принимает координаты области, в которой может выполняться 

сварка. Задаётся значение переменной tMin, и запускается цикл по перебору всех точек в заданной 
области. Каждую точку цикл подаёт на вход алгоритму определения суммарного времени выпол-
нения последовательности промежуточных операций. Полученное от него значение сравнивается 
с tMin, и, если tSum меньше, то tMin приравнивается tSum и поданные на вход координаты запи-
сываются. После выполнения цикла записанные координаты подаются на выход. Таким образом и 
осуществляется поиск координат точки сварки с минимальным суммарным временем выполнения 
промежуточных действий.  

По такому же принципу устроены алгоритмы, связанные с энергопотреблением (см. рис. 4) 
[19; 20]. 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритмы интеллектуального модуля по минимизации энергопотребления:  
а – алгоритм определения суммарного энергопотребления; 

б – алгоритм поиска точки с минимальным суммарным энергопотреблением 
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На рис. 5 представлен кадр симуляции модели процесса сварки. Следует отметить, что была 
реализована часть интеллектуального модуля, отвечающего за минимизацию временных затрат, 
для демонстрации работоспособности метода. На рис. 5 представлены только кадры выполнения 
сварки, поскольку результаты интеллектуального модуля проявляются именно на этом этапе. Вы-
деленная зона прямоугольной формы на столе – это исследуемая область допустимых точек свар-
ки. Движения и возможность выполнить сварку в другой области она не ограничивает, но 
нейросетевые модели затрат времени на выполнение обеспечивающих сварку траекторий способ-
ны сформировать результат только для этой зоны выполнения сварки. Точка на стыке двух загото-
вок – это точка сварки. В первом случае она задана заранее перед запуском модели, во втором рас-
считана с помощью интеллектуального модуля. Для всех роботов точка сварки интерпретируется 
по-разному: для 5 Arc это точка центра дуги, по которой он выполняет шов, для позиционеров – 
центр сечения патрубка с противоположной стороны от места его захвата (для KR 60 эта точка 
расположена слева от места захвата). В управляющих программах роботов точка, в которой вы-
полняется сварка, имеет разные для каждого координаты. В модели эти точки обобщены в одну 
для упрощения работы алгоритма и интерпретации его работы. Чтобы воспользоваться рассчитан-
ной интеллектуальным модулем точкой необходимо её перевести в корректное для робота значе-
ние. 

 

 
 

Рис. 5. Кадры симуляции модели: 
а – положение роботов при выполнении сварки до использования интеллектуального модуля;  

б – положение роботов при выполнении сварки после использования интеллектуального модуля 
 

В имитационной модели реализованы функции управления моделируемым временем, па-
раметры состояния объектов изменяются с течением времени при наступлении каких-то событий, 
вызванных работой алгоритма. Принятые размеры в уменьшенном масштабе соответствуют ре-
альным, что говорит об адекватности визуализации.  

Следует отметить, что определение эффективности предложенных решений на базе имита-
ционной модели широко применяется в задачах оптимизации роботизированных систем, в частно-
сти, основывается на математическом моделировании [2; 3]. 

Определение суммарного времени выполнения промежуточных действий осуществляется 
по алгоритму, описанному выше. Для первого случая используется точка, установленная при про-
ектировании роботизированного процесса, для второго – точка, рассчитанная интеллектуальным 
модулем. Это изменение можно отследить в левых верхних углах кадров симуляции. Также ин-
терфейс выводит значение времени на выполнение моделируемой последовательности операций. 
Как можно заметить, произошло снижение на 18 %. 

Таким образом, получилось найти точку сварки, которая обеспечивает минимальное вы-
полнение исследуемых промежуточных действий среди всех возможных случаев.  

Заключение. В результате работы было сформировано представление о целесообразности 
применения имитационного агентного моделирования при формировании управленческих реше-
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ний над производственным процессом и использования интеллектуального модуля как системы 
формирования рекомендаций по управлению процессом. 

Также были представлены описание рассматриваемого технологического процесса, концеп-
туальное описание имитационной модели, разработанной на его основе, демонстрационного вари-
анта реализованной в программе модели, визуально и параметрически отображающей выполнение 
части моделируемого производственного процесса.  

Были представлены возможности для повышения эффективности роботизированного сва-
рочного процесса комплекса, определены параметры, на основе которых необходимо принять до-
полнительные управляющие воздействия, что в дальнейшем было отражено в формировании ло-
гики работы интеллектуального модуля. На основании этого была проведена частичная реализа-
ция модуля для отображения его работоспособности и зависимостей, на базе которых он форми-
рует решение. В результате его работы получилось снизить время на выполнение обеспечиваю-
щих сварку перемещений на 18,5 %. 

Представленный метод позволяет в краткие сроки провести оптимизацию отдельно взятого 
роботизированного процесса. Его использование нецелесообразно для постоянно меняющихся 
технологических процессов на базе одного и того же комплекса, но может послужить основой для 
этого. 
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Аннотация. Показана актуальность разработки и внедрения измерительной электромеханической системы. 
Приведена методика функционального применения электромеханической системы посредством асинхрон-
ного двигателя. Описан порядок выбора выходных параметров асинхронного двигателя, и показаны этапы 
научно-исследовательской работы. Приводятся описание структурной схемы и назначение основных бло-
ков и модулей. 
 
Summary. The relevance of the development and implementation of a measuring electromechanical system is 
shown. The method of functional application of an electromechanical system by means of an asynchronous motor 
is given. The procedure for selecting the output parameters of an asynchronous motor is described and the stages of 
research work are shown. A description of the block diagram and the purpose of the main blocks and modules is 
given. 
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Введение. Создание информационно-измерительных систем (ИИС) неразрывно связано с 

их автоматизацией. Это не только снижает трудоёмкость испытаний, но и обеспечивает встраива-
ние измерительных модулей в производственный процесс для непрерывного мониторинга техно-
логических параметров и удалённой корректировки программы измерений [1–3]. 

Материал поступил 11.01.2023

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ I (65)
2023

94



 
 
 

Основным классификационным критерием ИИС является принцип организации алгоритма 
её функционирования. Для исследования технических объектов, эксплуатируемых в статических 
режимах, применяются ИИС с детерминированными алгоритмами, реализующими стандартные 
метрологические подходы. Объектам с динамическими режимами работы в большей степени со-
ответствуют программируемые ИИС, учитывающие параметры состояния контролируемого 
устройства или процесса. Наиболее сложными и универсальными являются адаптивные ИИС, 
структура и алгоритм работы которых автоматически изменяются в соответствии с измеряемыми 
величинами. 

Независимо от классификации ИИС при их синтезе возникает необходимость решения за-
дачи комплексной совместимости. Она включает информационную, конструкционную, энергети-
ческую, метрологическую и эксплуатационную согласованность характеристик всех структурных 
блоков и характеристик, учитывающих влияние внешних факторов. Если ИИС выполнена в виде 
информационно-измерительного комплекса (ИИК), вопросы совместимости функционально объ-
единённой совокупности компьютеров и средств измерений, предназначенных для измерительной 
задачи, решаются в процессе проектирования. Характерным признаком комплекса является нали-
чие логических программируемых блоков (ПЛИС) и программного управления измерениями, реа-
лизованного, как правило, на аппаратном уровне. Например, для блочно-модульной структуры, 
состоящей из технической (аппаратной) ПЛИС Алтера MAX7000+plus, необходимо программное 
(алгоритмическое) обеспечение Алтера HDL. 

Техническая подсистема включает систему измерений, вычислительные компоненты, тай-
меры, средства ввода/вывода цифровых и аналоговых сигналов. 

Программная подсистема содержит системное и прикладное обеспечение, определяющее вы-
числительные характеристики комплекса. В частности, оно реализует поведенческие алгоритмы 
представления и обработки потоковых данных, планирования эксперимента, архивирования и 
метрологического сопровождения. 

Измерительно-вычислительный комплекс обеспечивает управляемые прямые и/или косвен-
ные измерения, преобразование электрических сигналов от измерительных приборов, генерацию 
нормированных сигналов, представление результатов измерений.  

Структура ИИК хотя и зависит от типа решаемой задачи, но однозначно включает компью-
тер (терминал, программируемый контроллер) с соответствующими периферийными устройства-
ми, использующий алгоритмически разноуровневые взаимосвязанные программы. Обработка и 
передача измерительной информации реализуются с помощью внешних или интегрированных мо-
дулей сопряжения бинарных сигналов (цифро-аналоговый, аналого-цифровой преобразователи, 
мультиплексоры, шифраторы и т. п.). 

Автоматизация ИИК технически сводится к выбору режима объекта измерений (установка, 
подключение, перемещение, отключение), режима процесса измерений, сбора, передачи, обработ-
ки, хранения данных, созданию экспертной базы данных. ИИК представляет класс измерительных 
средств высокой сложности, поскольку включает цифровые и аналоговые компоненты с согласо-
ванными в соответствии с требованиями их совместного использования в многоблочных инфор-
мационно-измерительных системах техническими и эксплуатационными характеристиками.  

Для решения унитарных задач автоматизации измерений предназначены типовые комплек-
сы. Проблемно ориентированные ИИК обеспечивают решение специфичных для прикладной об-
ласти задач. На решение уникальных и мультифизических задач автоматизации измерений 
направлены специализированные ИИК.  

Предмет исследования. Предметом исследования, обеспечивающим решение метрологиче-
ской задачи определения весовых и/или триботехнических характеристик, является электромехани-
ческая система на базе автоматически тарируемого асинхронного электродвигателя двойного дви-
жения. Целесообразность такого технического решения подтверждается исследованиями, выпол-
ненными как в нашей стране, так и за рубежом [4–21]. Одна из первых реализаций, обеспечиваю-
щих двойное движение исполнительного механизма, это двигатель-электромолоток А. И. Москви-
тина [22].  
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В рассматриваемой системе определяющими являются силы, действующие на перемещае-
мый объект. Из основных положений электромеханики следует, что силы, возникающие вслед-
ствие взаимодействия переменного магнитного поля статора с током вторичной короткозамкнутой 
обмотки, при детерминированных размерных соотношениях электромеханического преобразова-
теля определяются его электромагнитными параметрами [23–25]. 

Задачами информационно-измерительной электромеханической системы являются опреде-
ление массы исследуемого объекта и защита от возможной перегрузки.  

Технический результат, достигаемый в процессе решения поставленной задачи, заключает-
ся в повышении функциональности и надёжности измерительной системы.  

Величина силы, воздействующей на перемещаемый объект, в общем случае может быть 
найдена на основании уравнения Лагранжа первого рода: 

𝑚𝑚� � 𝑤𝑤� � 𝐹𝐹� � λ�
𝜕𝜕𝑓𝑓�
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�

���
� � 𝑅𝑅�,

�

���
 (1) 

где 𝑚𝑚� – масса объекта; 𝑤𝑤� – ускорение объекта; 𝐹𝐹� – равнодействующая сила; 𝑅𝑅� – реакция силы. 
Выражение вращающего момента, действующего в измерительной системе, может быть 

получено на основе общих уравнений динамической системы (Лагранжа II рода): 

  𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�� � 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕�
� 𝑄𝑄�,  (2) 

где 𝑞𝑞� – обобщённые координаты; 𝑞𝑞�� – обобщённые скорости; 𝑇𝑇 – кинетическая энергия системы; 
𝑄𝑄� – обобщённые силы. 

Уравнения Лагранжа (1), (2) позволяют обобщить связь объекта измерения и приложенные к 
нему силы. Поскольку механическое усилие создаётся электромагнитным моментом 𝑀𝑀эм, развивае-
мым электромеханическим преобразователем, в данном случае асинхронным двигателем, величина 
момента будет определяться электрическими параметрами подведённой к нему электрической мощ-
ности:  

𝑀𝑀эм � 𝑝𝑝𝑝𝑝�∆𝑈𝑈��𝑟𝑟�
/

ω� ��𝜕𝜕� � с�𝑟𝑟�
/�� � �𝑥𝑥�� � с�𝑥𝑥��

/ ���
, 

где p – число пар полюсов; m1 – число фаз; ∆U1 – изменение напряжения вследствие перемещения 
объекта измерения; с� – численный коэффициент приведения схемы замещения; 𝑟𝑟�, 𝑟𝑟�

/ – активные 
сопротивления; 𝑥𝑥��, 𝑥𝑥��

/  – индуктивные сопротивления статора и ротора двигателя. 
Принцип работы измерительной системы поясняет рис. 1, на котором приведены следую-

щие обозначения: БУ – блок управления, ЧП – частотный преобразователь, Д – асинхронный дви-
гатель с линейным перемещением исполнительного элемента, ДД – датчик движения, ДТ – датчик 
тока, ВЧ – программируемое логическое устройство («вычислитель»), БВИ – блок вывода инфор-
мации величин «m» или коэффициента трения «μ» объекта измерений, ИВП – измерительная ве-
совая платформа (передвижная платформа). 

Электродвигатель с линейным перемещением исполнительного элемента состоит из магни-
топровода с сетевой обмоткой, подключаемой к сети через частотный преобразователь ЧП и блок 
управления БУ, вращающейся короткозамкнутой вторичной обмотки, на внутренней поверхности 
которой нанесена резьба, на наружной поверхности также нанесена резьба с образованием между 
вращающейся вторичной обмоткой и тягой резьбового соединения, обеспечивающего при враще-
нии вторичной обмотки перемещение тяги в осевом направлении, при этом один из концов тяги 
механически присоединён к измерительной весовой платформе. 
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Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной электромеханической системы 

Информационно-измерительная электромеханическая система использует датчики наблю-
даемых электрических параметров, включаемые в количество фаз трёхфазной сети, определяемое 
используемой схемой измерения электрических величин (одно-, двух- или трёхфазное подключе-
ние). Датчики информационно связаны с программируемым вычислительным устройством, в ко-
торое внесена начальная информация о параметрах электродвигателя с линейным перемещением 
исполнительного элемента (без механического соединения с объектом измерений), жёстко закреп-
лённого на опорной поверхности. 

Вычислительное устройство также содержит информацию о допустимых значениях пара-
метров электродвигателя. Для вывода результатов измерений используется блок вывода информа-
ции. 

Практическая реализация рассматриваемого подхода условно показана на примере схемы 
определения веса грузового автомобиля (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная модель измерительной системы 
 

В процессе измерений при получении информации от измерительных датчиков для опреде-
ления массы вычислительное устройство использует выражение 

𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝�∆𝑈𝑈��𝑟𝑟�/

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓�𝑑𝑑�∆� ��𝑟𝑟� � 𝑟𝑟�/�
� � ���� � ���/ �

�� �𝐷𝐷ср𝑑𝑑 𝑓𝑓 � ���θ � ���
; (3) 

для вычисления коэффициента трения 
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μ � 𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑈𝑈��𝑟𝑟�
/
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𝑑𝑑�

𝑓𝑓 � ���θ � φ��
, (4) 

где 𝑔𝑔 – ускорение силы тяжести; 𝐷𝐷ср – приведённый диаметр сил трения в резьбовой части; 𝑓𝑓 – ко-
эффициент трения в резьбовой части; θ – угол подъёма резьбы; φ – угол трения в резьбе. 

В выражениях (3), (4) технические характеристики двигателя без механического соедине-
ния тяги с измерительной платформой определяются из справочных данных или находятся по 
стандартной методике. 

Технические характеристики двигателя, измеренные датчиком при перемещении объекта 
измерений и входящие в приведённые выше формулы, поступают из блока датчиков. 

Рассчитанные на основе сравнения предварительно внесённой информации и текущего зна-
чения параметров состояния электродвигателя в «вычислителе» значения массы и/или коэффици-
ента трения передаются на блок вывода информации. Реализация блока «вычислитель» средства-
ми пакете LabVIEW показана на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Мнемоническая схема «вычислитель» 
 

Математическая модель «Вычислитель», реализованная в пакете MATLAB, приведена на 
рис. 4-5. 

Если в процессе перемещения двигателем измерительной весовой платформы измеренные 
блоком датчиков тока параметры электродвигателя превысили предельно допустимые значения, 
программируемый частотный преобразователь автоматически формирует сигнал блоку управле-
ния, который отключает электродвигатель от сети. 
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Рис. 4. Математическая модель в пакете MATLAB 
 

 
 

Рис. 5. Математическая модель в пакете MATLAB 
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Заключение. ИИС на базе асинхронного электродвигателя с линейным перемещением ис-
полнительного элемента для определения весовых и/или триботехнических характеристик транс-
портных объектов позволяет вычислить массу и/или коэффициент трения объекта измерения отно-
сительно опорной поверхности. Предложенный подход повышает метрологические характеристики 
измерительной системы, расширяет функциональные характеристики электромеханических преоб-
разователей и повышает надёжность. Использование программируемого вычислительного устрой-
ства, сравнивающего измеряемые значения электрических параметров электродвигателя при пере-
мещении объекта измерения с предварительно внесёнными значениями тех же параметров электро-
двигателя без перемещения объекта измерения и их предельно допустимые значения, обеспечивает 
точность измерительной информации. 
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Аннотация. В представленной работе рассматривается один из возможных подходов к моделированию 
развитой нечёткой системы управления с интеграцией внутренних модулей, организующих вложенный 
каскад, на основе оператора умножения. Выделены особенности функционирования технологического про-
цесса, и с учётом этого проведено моделирование процедур интеллектуального управления, реализованных 
на основе нечёткого многокаскадного подхода, в условиях воздействия существенного количества возму-
щающих воздействий, как недетерминированных, так и вполне определённых, и показано наличие взаим-
ного влияния элементов системы регулирования. Проведён анализ динамических характеристик переход-
ных процессов в интеллектуальной системе управления сложным технологическим объектом. 
 
Summary. In the present paper, one of the possible approaches to modeling a developed fuzzy control system with 
the integration of internal modules organizing a nested cascade based on the multiplication operator is considered. 
The features of the functioning of the technological process are highlighted, and with this in mind, the simulation of 
intelligent control procedures implemented on the basis of a fuzzy multi-stage approach is carried out under the 
influence of a significant number of disturbing influences, both non-deterministic and well-defined, and the pres-
ence of mutual influence of the elements of the control system is shown. The analysis of dynamic characteristics of 
transients in an intelligent control system of a complex technological object is carried out. 
 
Ключевые слова: нечёткий логический регулятор, терм-множество, нечёткое множество, лингвистическая 
переменная, интеллектуальная система управления. 
 
Key words: fuzzy logic controller, term, fuzzy set, linguistic variable, intelligent control system. 
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УДК 681.5.01:658.5 
 

Введение. Применение интеллектуальных подходов к реализации систем управления тех-
нологическими процессами на текущий момент связано с такими объектами регулирования, для 
которых характерно наличие целого ряда формальных признаков. Среди таких признаков можно 
выделить наличие информации об объекте регулирования в количественном и качественном виде, 
существенное количество различных возмущающих факторов, а также большое число координат 
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Рис. 1. Упрощённая функциональная схема 
гидравлической системы полуплатформы 

системы, зависящих друг от друга как напрямую, так и косвенно. Подвесные системы транспорт-
ных модулей конструктивно состоят из большого числа регулируемых гидравлических или пнев-
матических элементов, регулирование которых зачастую производится на основе знаний операто-
ра в ручном режиме. В случае соединения нескольких траловых платформ в единую систему с це-
лью повышения грузоподъёмности возникает дополнительная задача стабилизации такой системы 
в горизонтальном положении. Для решения совокупности указанных задач предлагается исполь-
зовать развитую нечёткую систему управления, позволяющую не только контролировать положе-
ние гидроцилиндров локального уровня регулирования, но и выполнять выравнивание платформы 
в горизонтальном положении [1; 2].  

Особенности функционирования объекта управления. Для формализации математиче-
ской модели развитой нечёткой системы управления с реализацией внутренних модулей на основе 
оператора умножения рассмотрим упрощённую функциональную схему гидравлической системы 
полуплатформы, представленную на рис. 1. Для приведённой ниже функциональной схемы приня-
ты следующие допущения: количество активных элементов подвесной системы сокращено до че-
тырёх, поверхность платформы представляет собой абсолютно жёсткую пластину [5]. В процессе 
функционирования представленного технологического объекта возникает целый ряд ограничива-
ющих факторов, которые не только определяются его конструктивными особенностями, но и дик-
туются условиями внешней среды. 

С учётом того, что грузы, транспортируемые на подобного рода траловых системах, пред-
ставляют собой объекты с существенными массогабаритными характеристиками и в дополнение к 
этому крепление таких объектов не представляется возможным, одним из важнейших критериев 
при реализации процедур управления является стабилизация кренов всей системы, возникающих 
вследствие кривизны дорожного покрытия.  

Моделирование многокаскадного нечёткого регулятора. Интеллектуальная система 
управления, реализующая стабилизацию высокотоннажной траловой системы, структурно может 
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быть реализована с использованием подхода, основанного на применении развитых нечётких ре-
гуляторов. Внутренний вложенный каскад такого регулятора представляет собой набор простей-
ших нечётких модулей с единственным информационным входом и выходом, реализующим закон 
управления отдельным гидроцилиндром подвесной системы. Внешний каскад нечёткой системы 
управления реализует функцию стабилизации платформы относительно горизонтального положе-
ния за счёт изменения уставок внутренних нечётких модулей.  

Входные лингвистические переменные «X» и «Y», соответствующие отклонению системы 
от горизонтального положения, формализуются пятью элементами в базовом терм-множестве и 
имеют аппроксимированные функции принадлежности треугольного вида [3; 4]. Выходные пере-
менные реализуют набор констант, который задаёт соответствующее положение каждому модулю 
подвесной системы вложенного каскада объекта регулирования. Регулирование гидроцилиндрами 
во внутреннем каскаде выполнено с использованием элементарных нечётких логических регуля-
торов Сугено с единственными лингвистическими переменными на входе и выходе. На рис. 2-4 
представлена настройка нечёткого логического регулятора с алгоритмом вывода Такаги-Сугено. 
 

 
 

Рис. 2. Нечёткий логический регулятор, реализующий классификацию внутренних модулей 
по пропорциональному принципу с применением оператора умножения 

 
Нечёткая продукционная база знаний регулятора представляет собой перечень из 25 пра-

вил, и её фрагмент имеет следующий вид: 
1. Если (Y есть null) и (X есть null) тогда (Out11 = 1) (Out12 = 1) (Out21 = 1) (Out22 = 1); 
2. Если (Y = lowIncline) и (X есть null) тогда (Out11 = 0,5) (Out12 = 1) (Out21 = 0,5) (Out22 = 1); 
… 
24. Если (Y есть lowMidIncline) и (X есть highIncline) тогда (Out11 = 1) (Out12 = 50)  

(Out21 = 1) (Out22 = 0,5); 
25. Если (Y есть lowMidIncline) и (X есть highMidIncline) тогда (Out11 = 1) (Out12 = 25) 

(Out21 = 1) (Out22 = 0,75). 
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Рис. 3. Входная лингвистическая переменная «Y» 
 
Результаты моделирования. На рис. 5 представлен график переходного процесса в гидро-

приводах с использованием нечёткого логического регулятора, реализующего классификацию 
внутренних модулей по пропорциональному принципу с их интеграцией в общую многокаскад-
ную структуру на основе оператора умножения. Сверху вниз показаны переходные характеристи-
ки в гидроцилиндрах ГЦ11, ГЦ 12, ГЦ21, ГЦ22. 

 

 
 

Рис. 4. Входная лингвистическая переменная «X» 
 

На рис. 5 выделен ряд наиболее характерных зон, в которых представлено изменение уста-
вок гидроцилиндров в случаях изменения кривизны дорожного покрытия, обусловленного ланд-
шафтом местности. 

В момент времени с 0,5 до 1 с (зона I) на вход к нечёткому логическому регулятору (НЛР) 
поступают сигналы X , Y , соответствующие отклонению платформы от горизонталь-
ного положения на определённый угол. Данные значения интерпретируются интеллектуальной 
системой как «произошёл наклон транспортной платформы относительно оси Y». Реагируя на 
входные значения, НЛР формирует управляющий выходной сигнал – выдвинуть гидроцилиндры 
12 и 22 (см. рис. 1), позволяющие скорректировать отклонение платформы. 

В момент времени с 1,5 до 2 с (зона II) на вход к НЛР поступают сигналы: , , 
соответствующие отклонению платформы от горизонтального положения на определённый угол. 
Данные значения интерпретируются интеллектуальной системой как «произошёл наклон транс-
портной платформы относительно оси X». Реагируя на входные значения, НЛР формирует управ-
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ляющий выходной сигнал – выдвинуть гидроцилиндры 11 и 12 (см. рис. 1), позволяющие скоррек-
тировать отклонение платформы. 

 

 
 

Рис. 5. Графики переходных процессов в гидроприводах при подаче  
на систему управляющего воздействия без учёта возмущения 

 
На рис. 6 изображён график переходного процесса при подаче на систему возмущающих 

воздействий в виде синусоидального сигнала с белым шумом, что позволяет провести моделиро-
вание поведения системы с учётом неровностей, обусловленных непосредственно дорожным по-
крытием. 

Анализ рис. 5 и 6 в моменты времени от 2,5 до 3 с и от 3,5 до 4 с (зоны III и IV) показал, что 
система управления работает некорректно. Такая реакция связана с тем, что классификация внут-
ренних модулей производится по пропорциональному принципу с применением оператора умно-
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жения и, как следствие, происходит накопление ошибки интегрирования. Во время скачкообраз-
ного изменения входного сигнала НЛР внешнего каскада генерирует управляющий сигнал, кото-
рый резко увеличивает входной сигнал модуля внутреннего каскада, что приводит к некорректно-
му изменению уставок гидроцилиндров подвесной системы объекта регулирования. 

 

 
 

Рис. 6. Графики переходных процессов в гидроприводах при подаче  
на систему возмущающего воздействия в виде белого шума 
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Заключение. Исходя из анализа результатов моделирования, можно сделать вывод, что 
предложенная реализация нечёткого логического регулятора внешнего каскада, реализующего 
классификацию внутренних модулей (нечётких логических регуляторов внутреннего каскада) с их 
интеграцией по пропорциональному принципу с применением оператора умножения, позволяет 
реализовать процедуры интеллектуального управления сложным технологическим процессом. 
Однако такой подход не лишён некоторых недостатков, связанных с накоплением ошибки регули-
рования вследствие внедрения в систему звена, реализующего функцию произведения управляю-
щих координат между каскадами. Выходом из подобной ситуации может стать замена оператора 
умножения при интеграции вложенных каскадов на оператор суммирования. 

Применение интеллектуальных систем управления технологическими процессами на осно-
ве многокаскадного нечёткого управления позволяет проводить гибкую настройку системы на це-
лый ряд возмущающих факторов, как внешних, так и внутренних, ряд из которых имеет недетер-
минированный характер. Для траловых систем применение такого подхода позволит не только по-
высить скорость перемещения высокотоннажных объектов, но и использовать дороги общего 
пользования с учётом возможных неровностей, обусловленных наличием подъёмов, кривизной 
траектории и качеством покрытия, и, как следствие, избавит от необходимости строительства спе-
циализированных дорог. 
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Аннотация. В статье проведён анализ эффективности современных моделей для распознавания объектов в 
системах технического зрения роботизированных комплексов. Приведён обзор технологий состязательных 
атак на предиктивные модели. Проведены эксперименты по реализации существующих атак на различные 
модели. Подготовлен сравнительный анализ киберустойчивости различных наиболее часто используемых 
моделей в действующих системах к деструктивным информационным воздействиям. 
 
Summary. The paper analyzes the effectiveness of modern models for object recognition in vision systems of ro-
botic complexes. A review of technologies of adversarial attacks on predictive models is given. Experiments on the 
implementation of existing attacks on different models have been conducted. A comparative analysis of the cyber 
resistance of various most commonly used models in existing systems to destructive information influences has 
been prepared. 
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безопасность, состязательные примеры. 
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УДК 004.8 
 

Введение. Компьютерное зрение используется во многих приложениях робототехники для 
обнаружения людей, нештатных ситуаций, навигации и ориентирования в пространстве [1; 2]. 

Распознавание объектов для коллаборативной робототехники также является важной зада-
чей, решаемой специалистами по машинному обучению.  

Важно учитывать, что коботы предназначены для совместной работы с людьми, а значит у 
них нет «права на ошибку». Любая ошибка системы искусственного интеллекта (ИИ), может при-
вести к травме человека-оператора, работающего в одном рабочем пространстве с коботом.  
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Одной из актуальных задач коллаборативной робототехники является задача обнаружения 
и распознавания инструментов и изделий. Коботу необходимо учитывать изменчивость освеще-
ния, неопределённость расположения и многообразие подвидов инструментов. Как правило, с 
данной задачей успешно справляются алгоритмы, основанные на применении глубокого обучения.  

В лаборатории [3] исследователи изучали механику работы кобота с различными типами 
инструментов.  

В работе [4] авторы разработали алгоритм распознавания движений человека и определе-
ния используемого инструмента в руке человека. Стоит отметить, что алгоритм показал высокую 
точность при тестировании в реальной производственной задаче.  

Исследователи [5] предложили новый набор объектов для распознавания роботом, а также 
метод адаптации алгоритмов под условия съёмки.  

Ранее авторами [6] предлагался подход к коррекции изображений с целью повышения точ-
ности распознавания целевых инструментов. 

В работе [7] предлагается перспективный метод автоматического распознавания инстру-
ментов и их использование без предварительного обучения, тем самым реализуя one-shot или few-
shot обучение.  

Таким образом, методы глубокого обучения позволили достичь значительных успехов при 
построении коллаборативных робототехнических комплексов. Однако, как показывают многочис-
ленные исследования, системы предиктивной аналитики всё чаще подвергаются атакам [8]. Не-
значительные и незаметные изменения входных изображений достаточны для того, чтобы обма-
нуть большинство нейросетевых подходов. 

В работе [9] проводится всесторонний обзор состязательных атак и защиты в области ком-
пьютерного зрения.  

Применительно к задачам робототехники состязательные атаки рассматриваются в работе 
[10]. Авторами демонстрируются примеры атак на системы оценки позы.  

Для обнаружения состязательных атак применяются различные методы обнаружения ано-
малий, в том числе показавшие свою эффективность в других областях информационной безопас-
ности [11]. 

В данной работе решается задача распознавания инструментов в рабочей зоне кобота с ис-
пользованием предобученных наиболее часто используемых глубоких моделей. Проведено иссле-
дование киберустойчивости моделей компьютерного зрения к наиболее популярным видам состя-
зательных атак. Предложены методы повышения надёжности моделей.  

Постановка задачи. Необходимо обучить наиболее современные модели для визуальной 
классификации изображений и протестировать их по метрикам точности, скорости и размеру мо-
дели. Математическая постановка задачи распознавания объектов в кадрах видеопотока приведена 
в работах [1; 12; 13]. 

Пусть имеются: множество образов ω ∈  Ω, заданных признаками 𝑥𝑥�, � � 1, �, совокупность 
которых для образа ω представлена векторными описаниями Φ�ω� � �𝑥𝑥��ω�, 𝑥𝑥��ω�, … , 𝑥𝑥��ω�� � xx; 
множество классов 𝔹𝔹 � �β�, β�, … , β��, где 𝑐𝑐– количество классов. Априорная информация пред-
ставлена обучающим множеством (датасетом) � � ��xx�, β���, � � 1, �, заданным таблицей, каждая 
строка j  которой содержит векторное описание образа Φ�ω�  и метку класса β�,   � � 1, 𝑐𝑐. Заме-
тим, что обучающее множество характеризует неизвестное отображение FF** : Ω ⟶ 𝔹𝔹. 

Требуется по имеющимся кадрам II�  непрерывного видеопотока VV � �II�. . , II�, . . . , II𝛕𝛕� решить 
задачу распознавания образов: обнаружить образы ω в виде оценки признаков xx�  с помощью отоб-
ражения FF11: II� ⟶ xx�  и классифицировать их с использованием отображения FF22: 𝐱𝐱� ⟶ β�, � � 1, 𝑐𝑐  в 
соответствии с заданным критерием ��𝐱𝐱��, минимизирующим вероятность ошибки. 

Таким образом, необходимо найти отображение FF11: II� ⟶ β�,  при котором F является набо-
ром функций и алгоритмов ff�, � � 1, ��.  
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В качестве критерия эффективности будут использоваться общепринятые метрики для 
оценки качества классификатора: Accuracy, Precision, Recall, F-мера. 

Целью состязательных атак на изображения является генерация нового изображения путём 
небольшого изменения исходного. Изменение происходит таким образом, чтобы максимизировать 
функционал ошибки модели машинного обучения. 

Задача атаки с использованием состязательных примеров может быть сформулирована сле-
дующим образом. Для каждого II�, принадлежащего некоторому классу β�, необходимо определить 
такую функцию 𝑮𝑮, аддитивно изменяющую оригинальное изображение с заданным коэффициен-
том ε, таким образом реализуя отображение 𝑮𝑮𝑮𝑮II� ⟶ II� �, где II� �  – сгенерированное изображение 
II� � � II� � 𝑮ε. 

Атака будет успешной при выполнении следующего условия: выполняется ошибочная 
классификация при ����� � �� II� ��  минимальной ε , гарантирующей визуальную неотличимость 
изображения II�  от II� �. 

Обучение классификаторов для распознавания. Для обучения и тестирования классифи-
каторов использовался датасет KTH handtool (см. рис. 1), содержащий 5559 изображений 3 классов 
инструментов: молоток, плоскогубцы и отвёртка – в разном освещении и в разных местах. Каж-
дый из классов разбивается на подклассы.  

 

 
 

Рис. 1. Примеры изображений из датасета KTH handtool 
 
В качестве базовых моделей используются следующие: MobileNetV3, EfficientNetB0, 

EfficientNetB3, EfficientNetV2. Архитектуры MobileNet и GhostNet подробно описаны в работах 
[12; 14].  

Дальнейшее развитие ИИ послужило к разработке метода Neural architecture search (NAS). 
NAS использовался для проектирования сетей, которые соответствуют или превосходят по произ-
водительности созданные вручную архитектуры. 

EfficientNet – класс новых моделей, который получился при изучении масштабирования 
(скейлинг, scaling) моделей и балансирования между собой глубины и ширины (количества кана-
лов) сети, а также разрешения изображений в сети. Авторы статьи [15] предлагают новый метод 
составного масштабирования (compound scaling method), который равномерно масштабирует глу-
бину/ширину/разрешение с фиксированными пропорциями между ними (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Масштабирование EfficientNet 
 
Чтобы улучшить работу нейросети, исследователи [16] выбирали начальную архитектуру 

(см. рис. 3) автоматически с помощью методов AutoML. Так были построены EfficientNet-B1 – 
EfficientNet-B7 с целым числом в конце имени, указывающим значение составного коэффициента. 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура EfficientNet 
 
EfficientNetV2 [17] (см. рис. 4) имеет более высокую скорость обучения и лучшую эффек-

тивность параметров, чем предыдущие модели данного класса EfficientNet. Данная архитектура 
имеет ряд важных отличий по сравнению с предыдущим поколением: 

 используется как MBConv слой, так и недавно добавленный слой fused-MBConv на ран-
них уровнях; 

 используется меньший коэффициент расширения для MBConv, что позволяет снизить 
накладные расходы на доступ к памяти. 

С использованием тестирующей выборки, полученной из датасета, был проведён экспери-
мент на оборудовании со следующими параметрами: ЦПУ Intel Core i7-5820K, ГПУ 1080 Ti. Про-
ведено сравнение эффективности описанных нейронных сетей с точки зрения стандартных метрик 
качества классификации. 

 

 
 

Рис. 4. Архитектура EfficientNetV2-S 
 
Атаки на обученные модели. Как правило, выделяют следующие виды состязательных 

атак [18]: FGSM, BIM, DeepFool, JSMA, CW, PGD. При этом FGSM (fast gradient sign method) яв-
ляется простым методом, который делает один шаг в направлении градиента: 

II� � � II� � � � ��������𝐽𝐽�II�, β���,� 
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где 𝐽𝐽  – функция потерь; ε  – множитель для обеспечения малых возмущений. 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ работы алгоритмов 

Модель Метрики 
Prec. Recall f1-score Acc. 

MobileNetV3 0.974 0.972 0.973 0.973 
EfficientNetB0 0.9973 0.997 0.997 0.997 
EfficientNetB3 0.960 0.956 0.957 0.958 
EfficientNetV2 0.996 0.996 0.996 0.996 

 
Фактически для генерации состязательного примера мы прибавляем шумовую карту к ис-

ходному изображению с некоторым ε  (см. рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Генерация изображения с использованием карты шумов 
 
Для эксперимента были получены состязательные изображения из KTH handtool путём до-

бавления шумов с порогами [0, .05, .1, .15, .2, .25]. На рис. 6 приведены примеры сгенерированных 
изображений.  

Каждая из обученных моделей была подвергнута FGSM-атаке. Результаты эксперимента 
приведены в табл. 2. 
 

 
 

Рис. 6. Сгенерированные изображения KRH handtool путём добавления шумов 
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Таблица 2 
Результаты эксперимента FGSM-атаки 

Порог Метрики Модели 
MobileNetV3 EfficientNetB0 EfficientNetB3 EfficientNetV2 

0 Acc. 0.973 0.997 0.958 0.996 
f1 0.973 0.997 0.957 0.996 

0.01 Acc. 0.272 0.532 0.423 0.343 
f1 0.265 0.543 0.417 0.354 

0.05 Acc. 0.186 0.228 0.183 0.193 
f1 0.124 0.193 0.137 0.197 

0.1 Acc. 0.127 0.192 0.151 0.163 
f1 0.041 0.136 0.089 0.174 

0.15 Acc. 0.125 0.175 0.131 0.167 
f1 0.042 0.111 0.091 0.169 

0.2 Acc. 0.128 0.157 0.102 0.149 
f1 0.042 0.091 0.054 0.129 

 
Вывод по результатам моделирования. Как мы видим, даже небольшие целенаправлен-

ные шумы способны сделать SOTA-модель бесполезной. Стоит учитывать, что FGSM-атака тре-
бует наличия доступа к самой модели, однако существуют методы, способные сгенерировать со-
стязательные примеры более эффективно. Большинство из используемых моделей для задач рас-
познавания образов основано на сверточных операциях. Однако в статье [19] представлено ис-
пользование трансформеров для классификации изображений. Одним из перспективных направ-
лений дальнейшей работы является исследование устойчивости трансформеров к различным ви-
дам состязательных атак.  

Заключение. Приведён сравнительный анализ эффективности популярных нейросетевых 
архитектур распознавания изображений для задачи классификации инструмента. Представлены и 
проанализированы результаты исследований устойчивости разноплановых моделей к состязатель-
ным атакам. Полученные в ходе данного исследования результаты и выводы позволяют уточнить 
разделы информационной безопасности, связанные с использованием моделей для задач промыш-
ленной робототехники.  
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Аннотация. Работа посвящена исследованию структурных изменений и механических свойств стали 45 в 
условиях объёмной ультразвуковой обработки в режиме сверхмногоцикловой усталости. Образцы из стали 45 
подвергались циклическим испытаниям ультразвуковой установкой, созданной в лаборатории на базе ультра-
звукового генератора номинальной мощностью 1 кВт. В образцах, изготовленных по расчётной модели, воз-
буждались стоячие волны ультразвуковой частотой 20 кГц и осуществлялось растяжение-сжатие с макси-
мальной амплитудой 203 МПа. Увеличение количества циклов ультразвукового воздействия приводит к уве-
личению микротвёрдости и структурным изменениям в зоне максимальных напряжений материала. 
 
Summary. The paper is dedicated to the study of structural changes and mechanical properties of steel 45 in condi-
tions of volume ultrasonic processing in the mode of very high cycle fatigue. Specimens of steel 45 were subjected 
to cyclic tests by an ultrasonic unit created in the laboratory on the basis of an ultrasonic generator with nominal 
output 1 kW. In the specimens made according to the calculation model stationary waves were excited at an ultra-
sonic frequency of 20 kHz and tension-compression were carried out with a maximum amplitude of 203 MPa. An 
increase in the number of cycles of ultrasonic exposure leads to an increase in microhardness and structural chang-
es in the zone of maximum stresses material. 
 
Ключевые слова: ультразвуковые колебания, сверхмногоцикловая усталость, упрочнение, плотность гра-
ниц зёрен, микротвёрдость. 
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Введение. Воздействие ультразвука позволило интенсифицировать более тридцати техно-
логических процессов, что стало возможным благодаря особенностям ультразвуковых колебаний. 
Его универсальность в применении к различным материалам, обусловленная способностью уль-
тразвука проникать в любую упругую среду, способствовала появлению эффективных методов 
обработки материалов [1; 2]. На сегодняшний день наиболее перспективными направлениями ис-
следований и применения технологии ультразвуковой обработки, сопровождающейся воздействи-
ем на структуру материалов, являются: 

1. снятие остаточных напряжений ультразвуковой ударной обработкой сварного шва [3; 4]; 
2. повышение уравновешенности структуры в деформируемых материалах, а также в объ-

ёмных наноструктурированных материалах, полученных методами интенсивной пластической де-
формации [5; 6]; 

3. ультразвуковое ударное упрочнение, реализуемое по схеме поверхностного пластиче-
ского деформирования [7; 8]; 

4. процесс сверхмногоцикловых испытаний материалов на усталость [9–11]. 
Большинство перечисленных методов обработки направлено на изменение поверхностных 

и приповерхностных слоёв. Несмотря на то что особенности воздействия на материал при созда-
нии в нём мощных ультразвуковых полей достаточно хорошо изучены, природа структурных из-
менений, происходящих при объёмном ультразвуковом воздействии при малых амплитудах коле-
баний, в настоящее время недостаточно раскрыта. Представление о совокупности процессов и ме-
ханизмах их протекания в структуре материала с момента начала ультразвукового воздействия до 
разрушения материала можно получить, изучая поведение материалов в условиях сверхвысоких 
циклических испытаний на усталость, основанных на объёмном ультразвуковом воздействии. 

В области мало- и многоцикловой усталости уже существуют определённые закономерно-
сти, выведенные из механических констант, благодаря которым можно предположить поведение 
материала. При циклическом нагружении в материале могут происходить процессы как упрочне-
ния, так и разупрочнения. Характер процесса зависит от исходной структуры материала, величины 
амплитуды максимальных напряжений и продолжительности нагружения [12]. Тем не менее об-
ласть изучения сверхвысокоциклового воздействия ультразвука и испытаний на сверхмногоцик-
ловую усталость по-прежнему содержит много вопросов, касающихся кинетики структурных из-
менений и свойств материалов. 

Следовательно, установление эффекта сверхвысокоциклового ультразвукового воздействия 
на структуру и свойства материалов при нагрузках, соответствующих напряжениям ниже предела 
выносливости, позволит выявить определённые закономерности изменения структуры, определить 
подходы к выбору параметров нагружения, при контроле которых можно добиться улучшения по-
казателей необходимых свойств: упрочнения материала или снятия в нём напряжений. Получен-
ные результаты могут быть полезны при разработке новых методов структурной модификации ма-
териалов, обработка которых затруднена традиционными механическими или термическими ме-
тодами. Целью данной работы является изучение эффекта объёмного ультразвукового воздействия 
на структуру и механические свойства стали 45 в условиях сверхмногоциклового нагружения. 

Материалы и методы. Исследуемым материалом является нормализованная сталь 45 в со-
стоянии поставки. Все образцы изготовлены из одной партии стального проката. Химический со-
став и физические свойства материала приведены в табл. 1. Сталь 45 является широко используе-
мым конструкционным материалом благодаря своим эксплуатационным свойствам при низкой 
стоимости. Высокая обрабатываемость позволяет легко варьировать размеры изготавливаемых об-
разцов. 

Для обработки была спроектирована и изготовлена ультразвуковая установка. Основу уста-
новки составляют генератор типа ИЛ-10, магнитострикционный преобразователь и колебательная 
система, состоящая из ступенчатого рупора с прикреплённым к нему с помощью резьбового со-
единения образцом. Колебательная система спроектирована таким образом, чтобы обеспечить ре-
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зонансное состояние элементов конструкции при рабочей частоте установки 20 400 Гц. Определе-
ние начальных геометрических размеров колебательной системы и характеристик напряжённого 
состояния ультразвукового концентратора и образца проводили в программном пакете Abaqus ме-
тодом конечных элементов [13]. Собственные частоты, формы колебаний, распределение напря-
жений и амплитуды перемещений элементов ультразвуковой колебательной системы определя-
лись моделированием. 

 
Таблица 1 

Свойства стали 45 

Физические свойства Химический состав, % 
Модуль Юнга 

Е, ГПа 
Плотность 

ρ, кг/м3 
Коэффициент 

Пуассона C Si Mn Cr Ni Cu 
Не выше 

207,3 7364 0,31 0,42…0,50 0,17…0,37 0,5…0,8 0,25 0,3 0,3 
 

Геометрические размеры концентратора и образца, обеспечивающие ультразвуковые коле-
бания системы в условиях резонанса, показаны на рис. 1. Размеры а, b, с выбраны исходя из резо-
нансных свойств концентратора. 

 
а) б) 

 
 

Рис. 1. Конфигурация элементов колебательной системы: а – концентратор; б – образец 
 

Результат моделирования напряжённого состояния материала в элементах колебательной 
системы представлен на рис. 2. 

 
а) б) 

 
Рис. 2. Характеристики напряжённого состояния: а – концентратор; б – образец 

 
Особенностями разработанной колебательной системы являются модернизированные кон-

фигурации её элементов. Таким образом, имитированный ультразвуковой концентратор с катено-
идальным переходом обеспечивал увеличение амплитуд сообщаемых образцу колебаний в 
11,2 раза, чего нельзя было достичь за счёт использования традиционных форм (конической, экс-
поненциальной и т. п.). Конфигурация образца, также выполненного с катеноидальной формой ра-
бочей части, обеспечивала наибольшее значение амплитуды напряжения в середине образца с 
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плавным снижением к краям образца, что позволяет сравнивать влияние сразу нескольких уровней 
напряжений на структуру материала [15]. 

После экспериментального определения уровня оптимального значения напряжения, при 
котором материал может выдержать без разрушения значительное число циклов, соответствующее 
значениям сверхмногоциклового нагружения, образцы были испытаны в следующем условии: 
максимальное напряжение в центре образца было выбрано 203 МПа. Получение эксперименталь-
ных значений частоты резонансной системы и значимых выходных параметров ультразвуковых 
колебаний осуществлялось с помощью высокоскоростного лазерного виброметра Polytec HCV-
2000. На протяжении всего испытания контролировали температуру образца, чтобы не допустить 
её значительного превышения, которое могло бы повлиять на структурные изменения материала 
образца. 

После ультразвуковой обработки образцы подвергались разрезке по центральной оси на две 
половины, шлифовке, полировке центральной части одной из половин в месте среза для последу-
ющего микроскопического анализа. Анализ микроструктуры проводили на микроскопе Nikon 
Eclipse MA200 при увеличении х400. Цифровые изображения микроструктур обрабатывали с по-
мощью пакета программ Image-Pro.Plus-5.1. 

Критерием количественной оценки при анализе микроструктуры материала служила плот-
ность границ структурных элементов qi [16], ранее широко применявшаяся при количественном 
анализе структурных изменений металлических материалов: 

 

𝑞𝑞� � 𝑃𝑃�
𝐹𝐹�

,   
 

где Pi – периметр структурного элемента; Fi – площадь структурного элемента. 
Результаты и их обсуждение. На рис. 3 показано распределение плотности границ зёрен в 

области минимальных напряжений, т. е. в области, удалённой от зоны максимальных напряжений 
в образце, и в зоне максимальных напряжений. Приведено распределение плотности границ зёрен 
qi для образцов, подвергнутых испытаниям с разным числом циклов: исходное состояние без уль-
тразвуковой обработки, испытания с числом циклов N = 2,4∙107 и N = 3,94∙108. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение плотности границ зёрен в областях максимальных и минимальных напряжений 
 

По результатам количественной оценки распределения плотности границ зёрен q было уста-
новлено, что в зоне влияния минимальных напряжений ультразвукового воздействия (краевые части 
образцов) существенных структурных изменений не происходит даже при максимальном количе-
стве циклов нагружения. Однако область максимальных напряжений (центр образца) характеризу-
ется смещением пика распределения плотности границ зёрен из области qi = 2,0…2,5 мкм-1 в область 
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qi = 1,3…1,5 мкм-1 для образца с числом циклов N = 2,4∙107 и в область qi = 0,9…1,1 мкм-1

 для об-
разца с числом циклов N = 3,94∙108. Смещение пика распределения плотности границ зёрен в об-
ласть меньших значений свидетельствует о том, что при ультразвуковом воздействии с заданным 
уровнем напряжения 203 МПа криволинейность границ зёрен снижается, в результате чего проис-
ходит снижение плотности границ зёрен. С увеличением числа циклов нагружения наблюдаемые 
структурные изменения становятся более выраженными – увеличивается значение пика распреде-
ления плотности границ зёрен. 

Такие изменения в структуре приводили и к изменению механических свойств материала. 
Это было выявлено по результатам измерения микротвёрдости образцов вдоль продольной оси из 
области максимальных напряжений с шагом 1 мм (см. рис. 4). Повышение микротвёрдости 
наблюдалось в диапазоне до 3 мм от области влияния максимальных напряжений, что соответ-
ствовало уровню механических напряжений 157…203 МПа. 

 

 
Рис. 4. Распределение напряжений и значений микротвёрдости, измеренных  

вдоль продольной оси образцов, начиная с области максимальных напряжений 
 

При амплитудах напряжений менее 157 МПа (диапазон более 3 мм от центра образца) 
значения микротвёрдости соответствуют значениям микротвёрдости материала в исходном 
состоянии. 

Таким образом, можно предположить, что воздействие ультразвукового циклического 
нагружения при напряжениях ниже 157 МПа приводит к незначительным структурным 
изменениям при сохранении значений показателей механических свойств. На рис. 5 видно, что 
структурные изменения, выявляемые параметром плотности границ зёрен, наблюдаются при 
напряжениях 106 МПа и выше. При более низких напряжениях плотность границ зёрен 
увеличивается, постепенно приближаясь к плотности границ зёрен в исходном состоянии стали. 

По мере удаления от области максимальных напряжений медианное значение плотности 
границ зёрен увеличивается, и на расстоянии 10 мм приближается к значению, соответствующему 
исходному состоянию материала. Это подтверждает максимальную эффективность 
ультразвукового воздействия на структуру нормализованной стали 45 в состоянии поставки в 
диапазоне 157…203 МПа. 

Микротвёрдость в области максимальных напряжений после обработки в течение 
N = 2,4∙107 циклов увеличилась на 13 %, а после N = 3,9∙108 циклов – на 31 % в сравнении со 
значениями микротвёрдости исходного состояния образца (см. рис. 4). Это свидетельствует о 
влиянии продолжительности низкоамплитудной ультразвуковой обработки на механические 
свойства среднеуглеродистой стали. 
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Рис. 5. Изменение средней плотности границ зёрен вдоль продольной оси образцов 
 

Вывод. Сверхмногоцикловое нагружение рассматривалось как возможность изучения по-
ведения материала в условиях ультразвукового объёмного воздействия при различном числе цик-
лов и низких уровнях напряжений – от 203 МПа и ниже. 

На основе количественного анализа микроструктур с использованием критерия плотности 
границ зёрен установлено, что границы зёрен при обработке материалов ультразвуковым воздей-
ствием сглаживаются и их плотность уменьшается. Изменения структурного состояния стали 45 
под действием длительных малоамплитудных нагрузок привели к локальному повышению микро-
твёрдости стали 45 до 13 % при числе циклов N = 2,4∙107 и до 31 % при количестве циклов  
N = 3,94∙108. 

Установлено, что минимальный порог эффективных напряжений, способных вызвать суще-
ственные изменения в структуре стали 45, приводящие к повышению значений микротвёрдости, 
составляет не менее 157 МПа. Структурные изменения, приводящие к уменьшению плотности 
границ зёрен без изменения микротвёрдости, происходят в диапазоне 106…157 МПа. 

На основании результатов данного исследования можно предположить, что такой подход к 
обработке материалов открывает большие перспективы для тех материалов, которые не поддаются 
обработке традиционными методами из-за их хрупкости, термонеустойчивости (например, объём-
ные наноструктурные материалы, полученные методами жёсткой пластической деформации). 
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Аннотация. В данной статье представлен обзор результатов реализации гранта от Минобрнауки России, 
представляющего собой комплекс студенческих мероприятий, направленных на популяризацию научной 
деятельности, а также на повышение научно-исследовательской активности студентов и абитуриентов. 
Описаны проведённые в рамках гранта мероприятия, а также деятельность активных студентов вне универ-
ситета. 
 
Summary. This article provides an overview of the results of the implementation of a grant from the Ministry of 
Education and Science of Russia, which is a set of student activities aimed at popularizing scientific activity, as 
well as at increasing the research activity of students and applicants. The activities carried out within the frame-
work of the grant, as well as the activities of active students outside the university, are described. 
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Исследование проведено в рамках гранта в форме субсидий из федерального бюджета образова-
тельным организациям высшего образования на реализацию мероприятий, направленных на под-
держку студенческих научных сообществ. 
 
УДК 001 
 

Государственная поддержка играет важную роль в развитии российской науки и высшего 
образования. Благодаря различным фондам и грантам от государства у научных организаций по-
является возможность реализовать свои идеи и проекты мероприятий в жизнь, тем самым поддер-
живается научная и образовательная деятельность в стране. Регистрация на один из таких грантов 
стартовала 25 января 2022 года. В течение месяца все вузы страны, в которых действует студенче-
ское научное движение, получили возможность подать заявку на участие в конкурсе СНО, в рам-
ках которого Минобрнауки России распределило 100 млн рублей в виде грантов на поддержку 
студенческих сообществ для привлечения молодёжи в науку. Всего данный грант получили 
40 студенческих сообществ, в том числе ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет». 

Проект от университета под названием «Организация и проведение мероприятий, направ-
ленных на развитие научно-исследовательской деятельности обучающихся, в рамках Сети студен-
ческих конструкторских бюро Geek.Knastu» подразумевал под собой комплекс студенческих ме-
роприятий международного, всероссийского и регионального уровней, направленных на популя-
ризацию научной деятельности, а также на повышение научно-исследовательской активности сту-
дентов и абитуриентов. 

НАУЧНАЯ ЖИЗНЬ
SCIENTIFIC LIFE

Материал поступил 23.01.2023



 
 
 

Сразу после объявления СНО Geek.Knastu Комсомольского-на-Амуре государственного 
университета победителем конкурса участники научного движения начали активную работу в 
рамках гранта. В первую очередь молодые учёные КнАГУ приняли участие в работе юбилейного 
X Всероссийского съезда советов молодых учёных. Научное сообщество вуза представляли пред-
седатель СНО Сеть студенческих конструкторских бюро Geek.Knastu, студент факультета энерге-
тики и управления Даниил Грабарь и председатель Совета молодых учёных КнАГУ, доцент ка-
федры ЭПАПУ Сергей Сухоруков. На данном мероприятии поднимались такие темы для обсуж-
дения, как популяризация науки и научных сообществ, принятие мер для вовлечения молодёжи в 
науку, существующая на данный момент система грантовой поддержки активных студентов и мо-
лодых учёных. По итогам съезда был проведён семинар-совещание руководителей студенческих 
научных обществ вузов региональных научно-образовательных консорциумов «Вернадский». В 
рамках семинара-совещания были подведены итоги конкурса Минобрнауки России на предостав-
ление грантов в форме субсидий из федерального бюджета образовательным организациям выс-
шего образования на реализацию мероприятий, направленных на поддержку студенческих науч-
ных обществ. 

В начале семестра состоялось первое из серии запланированных мероприятий в рамках 
гранта – выставка пленэрных работ членов студенческого сообщества в области дизайна архитек-
турной среды. Организацией мероприятия занимались члены СПБ «Проектирование архитектур-
ной среды» – студенты группы 0ДСб-1 (СНО Geek.Knastu), а руководителем пленэрных работ ста-
ла Член Союза художников России доцент кафедры «Дизайн архитектурной среды» Ольга Пет-
ровна Бескровная. На выставке были представлены пленэрные работы, посвящённые истории ар-
хитектуры города Комсомольска-на-Амуре. В ходе проведения выставки были выбраны лучшие 
работы, а их авторы были вознаграждены руководством факультета кадастра и строительства. 

Следующим мероприятием в рамках гранта стало общественное онлайн-обсуждение с все-
российским участием «Threats to international peace and security caused by terrorist acts». Участие в 
мероприятии приняли студенты Комсомольского-на-Амуре государственного университета, Бла-
говещенского государственного педагогического университета, Дальневосточного государствен-
ного университета путей сообщения, Государственного университета управления, Сибирского 
государственного университета путей сообщения. Во время обсуждения были подняты такие важ-
ные в нынешнее время темы, как проблема международного терроризма, политический экстре-
мизм, эффективность международных организаций по борьбе с терроризмом и многие другие. 

С 16 сентября по 14 октября 2022 г. в Комсомольском-на-Амуре государственном универ-
ситете впервые состоялся конкурс научно-исследовательских публикаций среди студентов маги-
стратуры и старших курсов специалитета. Целью конкурса была объявлена поддержка реализации 
плана Десятилетия науки и технологий. Представленные доклады были посвящены различным те-
мам: технологии и оборудованию механической и физико-технической обработки, автоматизации 
и управлению технологическими процессами и производствами, математическому моделирова-
нию, численным методам и комплексам программ, теории и истории культуры. По итогам конкур-
са 13 работ из 38 были представлены к награждению. 

Активная деятельность продолжилась на очном этапе II Международной научно-
практической конференции молодых учёных «Наука, инновации и технологии: от идей к внедре-
нию». Организаторами мероприятия была поставлена цель – дать возможность молодым учёным 
рассказать своё видение решения актуальных проблем современности в следующих областях: 

 Фундаментальные и прикладные проблемы информационно-телекоммуникационных 
технологий. 

 Современные проблемы управления, обработки, хранения, передачи данных и защиты 
информации. 

 Актуальные задачи математического моделирования и интеллектуального анализа дан-
ных. 

 Современные проблемы материаловедения и химических технологий. 
 Прогрессивные технологии и процессы в машиностроении. 
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 Актуальные проблемы транспортно-энергетического комплекса. 
 Проблемы и перспективы развития авиационной и морской техники. 
Участие в конференции приняли молодые учёные из различных регионов России (Пермско-

го, Хабаровского и Приморского краёв, Москвы, Санкт-Петербурга, Саратовской, Тамбовской, 
Липецкой, Ивановской, Тюменской, Тверской, Новосибирской, Самарской областей, Республики 
Татарстан), а также иностранные молодые учёные из Белоруссии, Израиля, Сирийской Арабской 
Республики, Киргизии, Республики Союз Мьянма, Китайской Народной Республики. По итогам 
данной конференции КнАГУ опубликовал сборник научных трудов, принятых к публикации. 

Сразу после завершения II Международной научно-практической конференции молодых 
учёных «Наука, инновации и технологии: от идей к внедрению» в стенах Комсомольского-на-
Амуре государственного университета было объявлено начало II Всероссийской научно-
практической конференции молодых учёных с международным участием «Социальные и гумани-
тарные науки в условиях вызовов современности». Организаторами конференции выступили Ком-
сомольский-на-Амуре государственный университет и Министерство образования и науки Хаба-
ровского края. В первый день проведения мероприятия состоялось пленарное заседание, в кото-
ром приняли участие представители научного сообщества вузов ДВФО. В ходе конференции были 
представлены доклады по шести темам: 

 Культурно-историческое наследие народов России. 
 Обеспечение национальной безопасности и правовое регулирование социальных процес-

сов в условиях цифровизации общества. 
 Лингвистика и межкультурные коммуникации. 
 Образование и новые социальные вызовы в XXI веке: смыслы, трансформации и тенден-

ции развития. 
 Социально-экономические и политические процессы в современном обществе. 
 Современные культурные процессы и практики. 
В материалах работ были представлены результаты исследований молодых учёных универ-

ситета, студентов и аспирантов, коллег из образовательных и научных учреждений, молодых со-
трудников научно-исследовательских центров из 35 регионов РФ. Международное участие пред-
ставлено участниками из Белоруссии, Азербайджана, Таджикистана. В конференции приняли уча-
стие учёные из новых субъектов РФ – Донецкого и Мелитопольского университетов. 

С 10 по 12 ноября 2022 г. активными участниками студенческого научного сообщества 
КнАГУ «Сеть студенческих конструкторских бюро Geek.Knastu» был организован межрегиональ-
ный конкурс робототехнических проектов Arduinator-2022 и турнир-хакатон «Битва роботов». В 
рамках данного мероприятия школьники и абитуриенты представили свои проекты, а также при-
няли участие в турнире, где показали своё умение творчески и нестандартно решать технические 
задачи. Данное мероприятие предназначалось для завлечения школьников и абитуриентов в науч-
ную среду и активной агитации на участие в дальнейших научных и технических мероприятиях. 

Не только организация международных и всероссийских научно-практических конферен-
ций и проведение научно-технических мероприятий являются задачами, поставленными перед 
Geek.Knastu. Важной частью реализации гранта стала организация участия студентов во внешних 
научных мероприятиях: научных и научно-практических конференциях, круглых столах, творче-
ских конкурсах научно-технических разработок, выставках, в том числе международных, симпо-
зиумах, научных семинарах, коллоквиумах. 

Первой в активной деятельности вне университета приняла участие студентка 1-го курса 
магистратуры Светлана Лепехина, председатель СКБ «Промышленная робототехника». Получив 
приглашение на летнюю школу студенческих научных обществ (СНО), она с 29 по 31 августа 
2022 г. представляла своё научное движение в Московском государственном университете. В рам-
ках мероприятия были проведены лекции, семинары, тренинги и дискуссионные площадки для 
представителей студенческих научных обществ вузов России и зарубежных стран в преддверии 
нового учебного года. 
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С 5 по 8 сентября 2022 г. в г. Владивостоке состоялся VII Восточный экономический фо-
рум, призванный содействовать ускоренному развитию экономики Дальнего Востока и расшире-
нию международного сотрудничества в Азиатско-Тихоокеанском регионе. Участие в данном ме-
роприятии приняли студенты третьего курса факультета энергетики и управления Елизавета Иль-
ченко и Ярослав Иванюта, активные участники студенческого научного сообщества КнАГУ «Сеть 
студенческих конструкторских бюро Geek.Knastu». В рамках данного мероприятия приглашённые 
студенты и молодые учёные смогли обсудить ключевые вопросы развития Дальнего Востока с 
крупнейшими международными экспертами.  

Продолжением активного участия студентов в научных мероприятиях стал XXXI Между-
народный смотр-конкурс лучших выпускных квалификационных работ по архитектуре, дизайну и 
искусству. От Комсомольского-на-Амуре государственного университета в данном мероприятии 
приняли участие члены СПБ «Проектирование архитектурной среды»: преподаватели факультета 
кадастра и строительства Н. В. Гринкруг, Д. Г. Сохацкая, Е. М. Димитриади и студентка Е. А. Чу-
сова, активная участница студенческого научного сообщества КнАГУ «Сеть студенческих кон-
структорских бюро Geek.Knastu». В программу, помимо основного конкурса, вошли такие меро-
приятия, как IX Международная научно-практическая конференция «Пространственное развитие 
России: территория, город, здание» и Международный конкурс научной и учебно-методической 
литературы по архитектуре, дизайну и искусству. Студенты КнАГУ продемонстрировали высокий 
уровень подготовки специалистов, завоевав четыре диплома 1-й степени. В свою очередь, сту-
дентка Надежда Литвинова за работу «Дизайн-проект модульной системы нестандартных объек-
тов в структуре общественных городских пространств» получила дополнительные награды – Ди-
плом МАРХИ и Диплом высшей степени.  

После завершения предыдущего мероприятия студентка факультета энергетики и управле-
ния КнАГУ и председатель СПБ «Бизнес и предпринимательство» Елена Бабинова приняла уча-
стие в международной выставке франшиз BUYBRAND EXPO 2022. Данное мероприятие прохо-
дило 27-29 сентября на площадке Центрального выставочного комплекса «Экспоцентр» в 
г. Москве. На выставке были рассмотрены вопросы создания франшизы и представлены принципы 
франчайзинга, а также организованы выступления востребованных специалистов. 

Другой член СПБ «Бизнес и предпринимательство» студентка факультета энергетики и 
управления, магистрантка 1-го курса Дарья Андреевна Полохова приняла участие в работе Все-
российской научно-практической конференции «Дальний Восток России: новые возможности в 
меняющемся мире». В рамках данного мероприятия учащаяся выступила с докладом на тему 
«Формирование методики оценки уровня социально-экономического состояния и финансовой 
устойчивости муниципального образования» и приняла участие в дискуссионных площадках, по-
свящённых развитию экономики Дальнего Востока. 

Участники СКБ «Беспилотные летательные аппараты» также проявили интерес к реализа-
ции гранта. Студенты приняли участие в 15-й Всероссийской студенческой научной школе «Аэро-
космическая декада», которая прошла на базе МАИ с 3 по 8 октября 2022 г. В рамках научной 
школы студенты КнАГУ Семён Боровской, Данил Пидорич, Алексей Загородний и Юрий Щерби-
на выступали с докладами по тематике научной школы, участвовали в бизнес-играх и тренингах, 
прослушали выступления представителей промышленности.  

Следующим в планах реализации гранта Министерства науки и высшего образования РФ 
стало участие студентки факультета кадастра и строительства, председателя СКБ «Риск-
ориентированные методы решения задач техносферной безопасности» Анастасии Курыс в Меж-
дународном экологическом фестивале «ЭКОфест», направленном на повышение экологической 
культуры граждан и развитие экологических инициатив студенческих объединений. На «ЭКОфе-
сте» были организованы обсуждение практик со студенческими экологическими клубами, дискус-
сии с экспертами, «Зелёный» лекторий.  

Подведя итоги в рамках гранта Министерства науки и высшего образования РФ, сеть СКБ 
Geek.Knastu представила результаты своей деятельности на Всероссийском конкурсе «Лучшая 
практика студенческого самоуправления в образовательных организациях высшего образования» 
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в номинации «Лучшая практика в сфере развития научно-исследовательских инициатив студенче-
ства», презентовав деятельность сети студенческих конструкторских бюро Geek.Knastu. По итогам 
успешного прохождения всех этапов конкурса и онлайн-защиты сеть СКБ Geek.Knastu стала побе-
дителем в своей номинации. Доклад о студенческом научном сообществе КнАГУ был представлен 
начальником отдела организации научных и проектно-конструкторских работ студентов Вячесла-
вом Вадимовичем Солецким и председателем сети СКБ Geek.Knastu, магистрантом ФЭУ Дании-
лом Михайловичем Грабарем. На данный момент сеть Geek.Knastu насчитывает 16 студенческих 
конструкторских, научных и проектных бюро внутри вуза по различным направлениям, начиная с 
промышленной робототехники и заканчивая бизнесом и предпринимательством. 
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30 января 2023 года ушёл из жизни Почётный 
гражданин Комсомольска-на-Амуре, бывший директор 
Комсомольского-на-Амуре авиационного завода Виктор 
Иванович Меркулов. 

Виктор Иванович родился в Комсомольске-на-
Амуре 28 сентября 1945 года. В 19 лет он пришёл тру-
диться на Комсомольский авиационный завод слесарем 
цеха 90. После службы в армии в 1967 году он вернулся 
на авиационный завод и без отрыва от производства 
продолжил своё образование. В 1973 году Виктор Ива-
нович окончил самолётостроительный факультет Ком-
сомольского-на-Амуре политехнического института по 
специальности «Самолётостроение».  

Всю свою жизнь Виктор Иванович посвятил 
авиастроению. На родном заводе он прошёл путь от сле-
саря до генерального директора. 

На пост генерального директора он был назначен 
в трудное для страны и авиационной отрасли время, в 1994 году. Во многом благодаря Виктору 
Ивановичу завод выстоял, не растерял свой потенциал, создал базу для дальнейшего развития, со-
хранил рабочие места. 

Виктор Иванович всегда уделял большое значение подготовке инженерных кадров для 
авиационного завода. Ещё будучи главным инженером завода, он возглавил государственную эк-
заменационную комиссию (ГЭК) самолётостроительного факультета и долгие годы лично участ-
вовал в аттестации инженерных кадров. После назначения его генеральным директором он высту-
пил с инициативой создать Попечительский совет университета, в который входили бы представи-
тели крупнейших предприятий города. Попечительский совет был создан в 1995 году, и до 
2006 года Меркулов Виктор Иванович был бессменным председателем этого совета. Деятельность 
совета позволила в тяжёлые 90-е годы активизировать и координировать материально-
техническую помощь университету, которую оказывали предприятия города. 

Виктор Иванович был не только талантливым руководителем, профессиональным произ-
водственником, но и занимался научной работой. В 2000 году ему была присуждена учёная сте-
пень кандидата технических наук, затем доктора технических наук. Он являлся членом-
корреспондентом Российской инженерной академии. Он вошёл в науку созданием самых совер-
шенных боевых самолётов современности, организовал на предприятии систему научного обеспе-
чения сложнейшего производства, сформировав инженерный центр и научно-производственный 
отдел. Занимался подготовкой кадров высшей квалификации – был членом диссертационного со-
вета по специальности «Проектирование, конструкция и производство летательных аппаратов». 

Сотрудники университета ценили и уважали Виктора Ивановича. Он был награждён почёт-
ным знаком № 1 «За большие заслуги перед коллективом технического университета». 

Труд Виктора Ивановича Меркулова на посту генерального директора был отмечен многи-
ми государственными наградами. Он является лауреатом Государственной премии в области 
науки и техники, лауреатом Национальной премии имени Петра Великого в номинации «Лучший 
руководитель государственного предприятия», награждён нагрудным знаком «Почётный 
авиастроитель». За значительный вклад в социально-экономическое развитие города в 2002 году 
ему было присвоено звание «Почётный гражданин города Комсомольска-на-Амуре». 

Ректорат Комсомольского-на-Амуре государственного университета и все сотрудники уни-
верситета выражают искренние соболезнования родным и близким Виктора Ивановича Меркуло-
ва. Память об этом замечательном гражданине Комсомольска-на-Амуре, России навсегда останет-
ся в наших сердцах. 
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