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Аннотация. Определены остаточные напряжения при упругопластическом изгибе листовой заготовки с 
радиальным сжатием. Анализ остаточных напряжений показал, что при различных радиусах изгиба и раз-
личных усилиях радиального сжатия они всегда являются самоуравновешенными. Получены выражения, 
позволяющие методом последовательных приближений определить скорректированные на величину пру-
жинения геометрические параметры оснастки, при которых получаются требуемые размеры детали. 
 
Summary. Residual stresses at elastic-plastic bending of sheet blank with radial compression are determined. 
Analysis of residual stresses has shown that at different bending radii and different radial compression forces, they 
are always self-balanced. Expressions are obtained that allow using the method of successive approximations to 
determine the geometric parameters of the equipment corrected for the spring value, at which the required dimen-
sions of the part are obtained during bending with radial compression. 
 
Ключевые слова: изготовление труб и профилей, летательные аппараты, свёртывание листовой заготовки, 
упругопластический изгиб, эластосыпучая среда, моделирование напряжённо-деформированного состояния. 
 
Key words: pipes and profiles manufacture, aircraft, sheet blank rolling, elastic-plastic bending, elastic loose me-
dium, stress-strain modeling. 
 
УДК 621.7.043:629.73.063 
 

В авиационной отрасли большая часть деталей гидрогазовых систем летательных аппаратов 
изготавливается из полупатрубков с последующим соединением посредством сварки. Присутствие 
двух сварных швов при окончательном формообразовании заготовки до прямой трубы приводит к 
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нежелательному увеличению её массы и снижению надёжностных характеристик всей бортовой 
системы. Актуальным путём решения проблем по уменьшению массы конструкций летательных 
аппаратов, себестоимости изготовления технологической оснастки и подготовительного периода 
производства считается активное внедрение в авиационном производстве технологических про-
цессов свёртывания (гибки) листовых заготовок в эластичной и эластосыпучей среде. Данная тех-
нология даёт возможность обеспечить высокопроизводительный выпуск одношовных тонкостен-
ных трубных деталей гидрогазовых систем летательных аппаратов, характеризующихся нестан-
дартным профилем.  

Отличительной особенностью предложенной технологии гибки в эластосыпучей среде от 
обычной свободной гибки является то, что деформируемая заготовка после нагружения приобре-
тает форму деформирующей оснастки, испытывая со стороны эластичной среды сжимающие ра-
диальные усилия. Одна из ключевых задач технологии изготовления подобных элементов заклю-
чается в определении правильной геометрии деформирующей оснастки с учётом эффекта пружи-
нения материала заготовки и достижения необходимой формы детали. Для успешного достижения 
требуемой геометрической точности детали после снятия нагрузок необходимо точно рассчитать 
величину остаточных напряжений, возникающих при упругопластическом изгибе листовой заго-
товки под воздействием радиального сжатия. 

Рассмотрим полученные результаты исследования данной задачи. 
1. Определение остаточных напряжений при изгибе с радиальным сжатием. Согласно 

теории пластичности, остаточные напряжения после пластической деформации определяются с 
помощью теоремы Генки, доказанной А. Ильюшиным [1]. Теорема утверждает, что величина 
остаточных напряжений равна разнице между истинными напряжениями в упругопластическом 
материале и фиктивными напряжениями. Под фиктивными напряжениями мы понимаем те 
напряжения, которые возникли бы при приложении аналогичных сил и моментов, предполагая аб-
солютную упругость материала. 

Основой для анализа деформационного состояния листовой заготовки при изгибе с ради-
альным сжатием послужит гипотеза плоских сечений [2; 3; 4], постулирующая сохранение плос-
кости первоначальных сечений заготовки на протяжении всего процесса деформирования [5]. 

Так как радиальное давление на внешнюю поверхность заготовки при упругопластическом 
изгибе и упругой разгрузке равно, то, без учёта давления слоёв заготовки при изгибе, можно счи-
тать, что радиальные остаточные напряжения равны нулю:  

σ�.ост � 0. 
Истинные тангенциальные σ��  напряжения, возникающие при упругопластическом изгибе, 

известны, представлены на рис. 1 и определяются уравнением 

σ�� �
⎩
⎨
⎧σ�� � 4𝐺𝐺 ln 𝑟𝑟��ρ                       при   ρпл� � ρ � 𝑟𝑟��

σ�� � 2
√3𝐾𝐾 � 2

√3 ln 𝑟𝑟��ρ �
�

     при    𝑟𝑟 � ρ � ρпл�
,  

где σ��  – радиальные напряжения; 𝐺𝐺  – модуль упругости второго рода; 𝑟𝑟��  – радиус изгиба 
нейтрального слоя, т. е. слоя, конечная длина которого равна его исходной длине при изгибе с ра-
диальным сжатием; ρ  – текущий радиус произвольного слоя заготовки; ρпл�  – радиус границы 
между упругой и пластической зонами в сжатой области; 𝐾𝐾 – параметр степенной функции, кото-
рый выражается через основные механические характеристики материала;  
𝑟𝑟 � 𝑟𝑟осн – внутренний радиус заготовки, равный радиусу оснастки. 

Фиктивный радиус нейтрального слоя при разгрузке ρ�р��� определяется по формуле 

ρ�р��� � √𝑅𝑅 𝑟𝑟, 
где 𝑅𝑅 – наружный радиус заготовки; 𝑟𝑟 – внутренний радиус заготовки (см. рис. 2).  
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 ℎ – положение текущего слоя заготовки  
по толщине; ℎ�� – положение нейтрального  
слоя заготовки по толщине; 𝑟𝑟�� – радиус  
нейтрального слоя заготовки; ρ – текущий  
радиус произвольного слоя заготовки 

Рис. 1. Схема распределения относительных  
тангенциальных деформаций по толщине  

заготовки при изгибе с радиальным сжатием 
 

 
1 – заготовка; 2 – цилиндрическая оснастка; 

𝑅𝑅 – наружный радиус заготовки;  
𝑟𝑟 � 𝑟𝑟осн – внутренний радиус заготовки,  

равный радиусу оснастки; 𝑞𝑞� – радиальное 
давление на заготовку рабочей среды;  
𝑞𝑞� – радиальное давление на заготовку  

со стороны оснастки; 𝑠𝑠 – толщина заготовки; 
� � �осн – угол изгиба заготовки, равный  

углу изгиба по оснастке 
Рис. 2. Схема процесса гибки листовой  

заготовки по жёсткому пуансону  
с радиальным сжатием 

 
Далее находится фиктивный радиус внутренней поверхности заготовки при упругой раз-

грузке 𝑟𝑟разг по формуле 

𝑟𝑟разг � �ρ�разг� � 𝑠𝑠�
4 � 𝑠𝑠

2, 

где 𝑠𝑠 – толщина заготовки. 
Фиктивные тангенциальные напряжения, которые создавались бы с известными значения-

ми изгибающего момента и радиального сжатия при изгибе идеально упругой заготовки, опреде-
ляются по формуле 

σ� �
⎩⎪
⎨
⎪⎧2𝐺𝐺 ��ln ρ

ρ���
�
� �ln 𝑅𝑅

ρ���
�
� � 𝑞𝑞� � 4𝐺𝐺 ln ρ

ρ��      при   ρ�� � ρ � 𝑅𝑅

2𝐺𝐺 ��ln ρ��ρ �
�
� �ln ρ��𝑟𝑟 �

�
� � 𝑞𝑞� � 4𝐺𝐺 ln ρ��ρ      при    𝑟𝑟 � ρ � ρ��

, (1) 

где ρ�� – радиус нейтрального слоя при упругом изгибе с радиальным сжатием; 𝑞𝑞� – радиальное 
давление на заготовку рабочей среды; 𝑞𝑞� – радиальное давление на заготовку со стороны оснастки. 

Радиус нейтрального слоя при упругой разгрузке численно находится из уравнения 
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�ln 𝑅𝑅
ρ�разг�

�
� �ln ρ�разг𝑟𝑟 �

�
� �𝑞𝑞𝑟𝑟 � 𝑞𝑞𝑅𝑅�

2𝐺𝐺 � 0. (2) 

Принимая в выражении (2), что 𝑟𝑟 � 𝑟𝑟разг и 𝑅𝑅 � 𝑅𝑅разг � 𝑟𝑟разг � �, определяем численно по-
ложение нейтрального слоя ρ�разг при упругой разгрузке. Затем по уравнениям (1) с учётом сде-
ланных замен определяем фиктивные тангенциальные напряжения при разгрузке σ�разг. Теперь, 
зная фиктивные напряжения упругой разгрузки и истинные напряжения σ� , возникающие при 
упругопластическом изгибе, можем определить остаточные тангенциальные напряжения: 

σ�.ост � σ� � σ�.разг. 

Рис. 3 демонстрирует эпюры остаточных тангенциальных напряжений при разных значени-
ях радиального сжатия [6]. Видно, что увеличение радиального сжатия вызывает почти вертикаль-
ное смещение эпюры остаточных напряжений вниз. 

 
Рис. 3. Эпюры остаточных тангенциальных напряжений при различных величинах радиального 

сжатия: а – 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0 МПа; б – 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 25 МПа; в – 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 50 МПа; г – 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 75 МПа 
 
Согласно теореме Генки о разгрузке [1], можно заключить, что эпюра остаточных напряже-

ний всегда находится в состоянии самоуравновешенности, т. е. равнодействующие силы и момен-
ты равны нулю. 

Как показали расчёты, для эпюр, представленных на рис. 4, вне зависимости от величины 
радиального сжатия будут выполняться следующие условия: 

𝑃𝑃��ост� � � σ�.ост
�ост

�ост
�ρ� dρ � 0, 

𝑀𝑀��ост� � � σ�.ост
�ост

�ост
�ρ�ρ dρ � 0,  

что подтверждает правильность построенных эпюр остаточных тангенциальных напряжений. 
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Рис. 4. Действие упругих деформаций на изогнутую деталь в процессе разгрузки 
 

2. Определение требуемого радиуса оснастки с учётом пружинения при изгибе с ради-
альным сжатием. Для технологов основной задачей является определение радиуса оснастки при 
условии, что после снятия нагрузки заготовка примет требуемую форму, т. е. её кривизна будет 
соответствовать кривизне детали, заданной чертежом [7]. 

Существует определённое соотношение, связывающее радиус слоя заготовки при изгибе по 
оснастке с радиусом этого же слоя, но уже готовой разгруженной. Именно разность между кри-
визной этого слоя под нагрузкой и его кривизны при разгрузке определяет конечную кривизну 
указанного слоя разгруженной заготовки:  

1
ρ���� �

1
ρ� �

1
ρ�����, (3) 

где ρ�����  – фиктивный радиус кривизны нейтрального слоя абсолютно упругой заготовки при 
воздействии изгибающего момента и радиального сжатия, эквивалентного изгибающему моменту 
и радиальному сжатию при нагружении;  ρ� – радиус слоя заготовки под нагрузкой, соответству-
ющий ρ�����;  ρ���� – остаточный радиус слоя заготовки после разгрузки, соответствующий ρ�����. 

В выражении (3) остаточный радиус ρ���� будет равен радиусу детали ρ����, а радиус изгиба 
ρ�  будет равен искомому радиусу оснастки ρ���� . Тогда, определяем изменение кривизны 
нейтрального слоя при разгрузке с учётом момента внутренних сил при изгибе с учётом радиаль-
ного сжатия 𝑀𝑀���, формулой 

1
ρ����� �

3𝑀𝑀���
𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺�

, 
получим 

1
ρ���� �

1
ρ���� �

3𝑀𝑀���
𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺�

.  

Как было сказано ранее, при разгрузке нейтральный слой практически совпадает со сре-
динной поверхностью изогнутого элемента, поэтому данное уравнение можно представить в виде 
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1
𝑟𝑟дет � 𝑠𝑠

2
� 1
𝑟𝑟осн � 𝑠𝑠

2
� 3𝑀𝑀����𝑟𝑟осн�
𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺�

. (4) 

Так как момент внутренних сил при изгибе 𝑀𝑀����𝑟𝑟осн� зависит от радиуса оснастки, из вы-
ражения (4) выразить 𝑟𝑟осн в явном виде невозможно, поэтому для определения 𝑟𝑟осн воспользуемся 
методом последовательных приближений и запишем выражение (4) в рекуррентной форме: 

1
𝑟𝑟осн����� � 𝑠𝑠

2
� 1
𝑟𝑟дет � 𝑠𝑠

2
� 3𝑀𝑀����𝑟𝑟осн����
𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺�

,  
или 

𝑟𝑟осн����� �
𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺� �𝑟𝑟дет �

𝑠𝑠
2�

𝐺𝐺𝐺𝐺� �1 � 𝑞𝑞�4𝐺𝐺� � 3𝑀𝑀����𝑟𝑟осн�����𝑟𝑟дет � 𝑠𝑠
2�
� 𝑠𝑠

2 , (5) 

где 𝑟𝑟осн����� – значение радиуса оснастки в (k+1)-м приближении; 𝑟𝑟дет – внутренний радиус детали 
по чертежу; 𝑀𝑀����𝑟𝑟осн���� – момент внутренних сил при изгибе заготовки с радиальным сжатием 
при внутреннем радиусе изгиба 𝑟𝑟 � 𝑟𝑟осн���; 𝑟𝑟осн��� – значение радиуса оснастки в k-м приближении.  

Как показали вычисления, формула (5) даёт очень большую скорость сходимости процесса 
последовательных приближений: после трёх приближений разность между предыдущим и после-
дующим значением 𝑟𝑟осн не превышает 0,01 %. 

После определения радиуса оснастки можно определить требуемый угол изгиба по оснаст-
ке. Для получения формулы, определяющей требуемый угол изгиба при гибке, воспользуемся 
уравнением 

θост � θ �𝑟𝑟 � �������
�𝑟𝑟ост � �������, 

в котором заменим параметры остаточные на параметры детали, параметры изгиба – на параметры 
оснастки: 

θосн � θдет
�𝑟𝑟дет � 𝑠𝑠

2�
�𝑟𝑟осн � 𝑠𝑠

2�
. (6) 

Таким образом, при помощи уравнений (5) и (6) можно определить геометрические пара-
метры оснастки, позволяющие получать детали с размерами, указанными на чертеже. 

Численное моделирование по разработанной методике проводится посредством разрабо-
танной программы по определению остаточного радиуса и остаточных напряжений в заготовке 
при изгибе с учётом радиального сжатия, права на которую официально закреплены свидетель-
ством о государственной регистрации [8]. 

Обобщая вышесказанное, можем отметить, что изгиб заготовки происходит посредством 
действующего на технологическую оснастку деформирующего усилия, в ответ на которое с её 
стороны возникает сжимающая нагрузка. Общая картина напряжённо-деформированного состоя-
ния меняется за счёт дополнительных нормальных напряжений, возникающих при сжатии заго-
товки и меняющих положение нейтрального слоя нормальных напряжений при изгибе. Распреде-
лённая сжимающая нагрузка принимается постоянной по всей длине изгиба. Достижение пред-
ставленных положений реализуется использованием технологической среды в виде эластичных 
или эластосыпучих материалов. 

Представленные результаты исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Анализ показал, что остаточные напряжения при различных радиусах изгиба и различ-

ных усилиях радиального сжатия всегда являются самоуравновешенными, т. е. равнодействующие 
силы и моменты равны нулю. Это подтверждает достоверность полученных результатов. 

9

Феоктистов С. И., Марьин С. Б., Лозовский И. В., Кравченко А. К. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОМ 
ИЗГИБЕ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ С РАДИАЛЬНЫМ СЖАТИЕМ 



 
 
 

2. Получены выражения в рекуррентной форме, позволяющие методом последовательных 
приближений определить скорректированные на величину пружинения геометрические парамет-
ры оснастки, при которых при изгибе с радиальным сжатием получаются требуемые размеры де-
тали. 

3. Разработана программа для определения остаточного радиуса и остаточных напряжений 
в заготовке при изгибе с учётом радиального сжатия, права на которую закреплены свидетель-
ством о государственной регистрации. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследования работы импульсного потенциометра на переключаемых 
резисторах с транзисторной оптопарой для электротехнических комплексов управления вентиляционными 
системами. Исследования выполнены теоретическими расчётами, моделированием в программе SimInTech, 
а также натурными испытаниями на регистраторе ОВЕН 2ТРМ1. Показано, что регулировочная характери-
стика зависит практически от всех элементов схемы, а также от напряжения и сопротивления внешней цепи 
и тока схемы управления. Теоретически рассчитана математическая модель импульсного потенциометра. 
При моделировании в программе SimInTech определены зависимости эквивалентного сопротивления им-
пульсного потенциометра от параметров элементов схемы и внешних цепей. Представлены результаты 
проверки работы схемы при её использовании в качестве имитатора сигнала термопреобразователя при 
двухпроводной схеме подключения к реальному регистратору температуры. 
 
Summary. There are presented the results of research of the switched resistors pulse potentiometer with a transis-
tor optocoupler operation for ventilation electrical control systems. The research was carried out using theoretical 
calculations, SimInTech program modeling, and tests on the OWEN 2TRM1 recorder. It is shown, that the control 
characteristic depends on almost all circuit elements, as well as on the external circuit voltage and resistance, and 
the control circuit current. A pulse potentiometer mathematical model has been theoretically calculated. It were 
determined the dependences of the pulse potentiometer equivalent resistance on the circuit elements and external 
circuits parameters by SimInTech program modeling. There are presented the results of testing the circuit opera-
tion, when it is used as a temperature transducer signal simulator, with a real temperature recorder. 
 
Ключевые слова: потенциометр, импульсный, электротехническая система, термометр сопротивления, 
расчёт, моделирование, SimInTech, регулировочная характеристика, математическая модель. 
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Введение. В современных электротехнических системах различного назначения часто при-

меняются схемы измерения температуры, в том числе для контроля температуры обмоток элек-
тродвигателя, трансформатора, корпусов радиаторов охлаждения силовых транзисторов и тири-
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сторов с целью исключения их выхода из строя вследствие перегрева; для контроля температуры 
теплоносителя в системах автоматического управления тепловыми пунктами; для контроля темпе-
ратуры воздуха в помещении в системах управления вентиляцией, обогревом и кондиционирова-
нием; для контроля температуры пищевых продуктов в системах хранения; для контроля темпера-
турных условий выполнения различных технологических процессов и т. д. В промышленных си-
стемах измерения температуры достаточно часто используют в качестве датчиков температуры 
термометры сопротивлений на основе платины или меди с номинальным сопротивлением 50, 100, 
500, 1000 Ом. В климатических системах в основном используются датчики температуры типа 
Pt1000, т. к. они менее чувствительны к сопротивлению линии связи и, следовательно, включают-
ся по двухпроводной схеме. 

При проведении пусконаладочных, ремонтных работ, при контрольных испытаниях выше-
описанных систем управления часто требуется имитировать сигналы нескольких датчиков темпе-
ратуры для определения корректности показаний регистрирующего прибора и правильности реак-
ции системы управления на различные изменения сигналов датчиков. Для этого требуются галь-
ванически развязанные между собой имитаторы сигналов датчиков температуры с программным 
либо дистанционным управлением. 

Для имитации сигналов термометров сопротивлений обычно используются калибраторы. 
Наибольшая часть калибраторов представляет собой набор коммутируемых высокоточных рези-
сторов, которые воспроизводят передаточную характеристику термометра сопротивления. Но ко-
личество воспроизводимых температурных точек, как правило, мало. Более сложные устройства 
выполнены на цифровых потенциометрах [3; 5; 7], благодаря чему способны воспроизводить го-
раздо больше температурных точек. Но подавляющее большинство этих устройств являются од-
ноканальными, без гальванической развязки и не предназначены для интеграции в более сложные 
устройства контроля и испытаний, т. е. не имеют входов дистанционного управления. Кроме того, 
цена таких калибраторов достаточно высока. Вышеуказанное не позволяет использовать суще-
ствующие имитаторы в составе сложных стендов контроля систем управления, содержащих не-
сколько схем измерения температуры. 

Теоретически можно использовать схемы на основе цифровых потенциометров, которые 
представляют собой цифроаналоговые преобразователи с делителем Кельвина. Но указанные мик-
росхемы нуждаются в электропитании, что влечёт необходимость усложнения схемы за счёт при-
менения дополнительных гальванически изолированных источников вторичного электропитания. 
Для управления цифровым потенциометром применяются стандартизированные шины различных 
типов: параллельная, SPI, UART, I2C. Указанные шины данных и управления также необходимо 
гальванически изолировать с помощью оптопар, что ещё дополнительно усложняет схему. Коли-
чество ступеней регулирования цифровых потенциометров, как правило, мало (от 64 до 256), ряд 
номиналов сопротивлений цифровых потенциометров широкого применения достаточно мал (1, 5, 
10, 50, 100 кОм). В результате это приводит к большой дискретности воспроизводимых темпера-
турных точек. Максимально допустимое напряжение не должно превышать напряжение питания 
(как правило, 5 В), что также ограничивает возможности применения цифровых потенциометров 
для имитации сигналов датчиков термометров сопротивления [11]. 

Заслуживает внимания импульсный принцип регулирования сопротивления потенциомет-
ра. Так, известна схема на переключаемом конденсаторе [2; 4; 8; 9] (см. рис. 1, а), которая позво-
ляет изменять эквивалентное сопротивление за счёт изменения скважности сигналов управления, 
что используется для управления характеристиками аналоговых фильтров, усилителей, генерато-
ров и других функциональных блоков аналоговой схемотехники. Но эта схема требует использо-
вания дополнительной третьей клеммы – общей точки схемы. При двухпроводной схеме подклю-
чения имитатора сигнала термодатчика это условие не может быть выполнено. 

В [11] предложена схема импульсного потенциометра на переключаемых резисторах (см. 
рис. 1, б), которая свободна от вышеуказанных недостатков и может быть эффективно использо-
вана. Но анализ работы этой схемы был выполнен при допущении, что коммутатор S1 идеальный, 
т. е. в разомкнутом положении ток через него равен нулю, а в замкнутом положении падение 
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напряжения на нём равно нулю. Обычно в качестве коммутатора с гальванической развязкой ис-
пользуются транзисторные оптопары, для которых в «закрытом» режиме транзистора током кол-
лектора можно пренебречь, но в «открытом» режиме транзистор находится либо в режиме насы-
щения, и на нём падает напряжение порядка 1 В, либо в активном режиме, в котором транзистор 
фактически работает как стабилизатор тока. Поэтому полученные в [11] аналитические выражения 
требуют корректировки для применения в схемах с транзисторной оптопарой в качестве коммута-
тора. 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 1. Схемы импульсного потенциометра: а – на переключаемом  
конденсаторе; б – на переключаемых резисторах 

 
В связи с вышеизложенным в настоящей статье приводятся результаты исследования рабо-

ты схемы импульсного потенциометра с транзисторной оптопарой. 
Теоретические расчёты. В качестве коммутатора выбрана транзисторная оптопара 

PC817B с коэффициентом передачи тока 130…260, максимальным входным и выходным токами 
50 мА, максимальным выходным напряжением 80 В. Характеристики оптопары представлены на 
рис. 2 [13]. На рис. 2 использованы следующие обозначения: Ic – ток коллектора; Uce – напряже-
ние «коллектор-эмиттер»; Uce.sat – напряжение «коллектор-эмиттер» в режиме насыщения;  
Ivd – ток светодиода. 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 2. Характеристики оптопары PC817B: а – выходные вольт-амперные характеристики; 
б – зависимости напряжения насыщения от тока коллектора и тока светодиода 

 
Для приближения режима работы оптопары к режиму работы идеального ключа необходи-

мо, чтобы транзистор в «открытом» состоянии находился в режиме насыщения. Как видно из 
рис. 2, для этого необходимо, чтобы ток светодиода был не менее 7 мА, а ток коллектора – не бо-
лее 7 мА. При этом напряжение насыщения не будет превышать 0,5 В. Для снижения напряжения 
насыщения необходимо увеличивать ток светодиода и уменьшать ток коллектора. 
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В экспериментах внешняя (по отношению к 
импульсному потенциометру) схема заменялась на 
эквивалентное сопротивление 𝑅𝑅3 = 1 кОм и экви-
валентный источник ЭДС 𝐸𝐸1 = 10 В (см. рис. 3), 
что обеспечивает ток коллектора оптопары не бо-
лее 1 мА. Номинальное значение тока светодиода 
оптопары – 20 мА. Используя правила Кирхгофа, 
закон Ома, дифференциальное уравнение, описы-
вающее работу конденсатора, получаем следующие 
уравнения для исследуемой схемы. В режиме от-
сечки транзистора: 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝑖𝑖��𝑡𝑡� � 𝑖𝑖��𝑡𝑡� � 𝑖𝑖��𝑡𝑡�
𝐸𝐸1 � 𝑅𝑅3 ∙ 𝑖𝑖��𝑡𝑡� � 𝑢𝑢��𝑡𝑡�

𝑢𝑢��𝑡𝑡� � 𝑖𝑖��𝑡𝑡� ∙ 𝑅𝑅𝑅
𝑖𝑖��𝑡𝑡� � 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑��𝑡𝑡�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅� � 𝑅𝑅1 � 𝑅𝑅2

, (1) 

где 𝑖𝑖��𝑡𝑡�, 𝑖𝑖��𝑡𝑡�, 𝑖𝑖��𝑡𝑡� – соответственно токи конденсатора и резисторов 𝑅𝑅2 и 𝑅𝑅3, А; 𝐸𝐸1 – напряже-
ние источника ЭДС, В; 𝐶𝐶  – ёмкость конденсатора, Ф; 𝑢𝑢��𝑡𝑡� – напряжение на конденсаторе, В;  
𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2, 𝑅𝑅3 – сопротивления резисторов, Ом. 

Решение системы уравнений относительно 𝑖𝑖��𝑡𝑡� и 𝑢𝑢��𝑡𝑡�: 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎪⎪
⎪
⎧𝑢𝑢��𝑡𝑡� � �𝑢𝑢��0� � 𝑈𝑈�exp �� 𝑡𝑡

τ� � 𝑈𝑈

τ � 𝐶𝐶1 𝑅𝑅3 ∙ 𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅3 � 𝑅𝑅𝑅

𝑖𝑖��𝑡𝑡� � 𝐸𝐸1 � 𝑢𝑢��𝑡𝑡�
𝑅𝑅3

𝑈𝑈 � 𝐸𝐸1 𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅 � 𝑅𝑅3

, (2) 

где 𝑢𝑢��0� – напряжение на конденсаторе в момент перехода транзистора в режим отсечки, В;  
τ – постоянная времени цепи в режиме отсечки, с; 𝑈𝑈 – установившееся значение напряжения кон-
денсатора, В. 

Зависимость напряжения насыщения транзистора от тока коллектора в первом приближе-
нии можно заменить на линейную зависимость: 𝑢𝑢��.����𝑖𝑖��� � 𝑅𝑅�� ∙ 𝑖𝑖��, где 𝑅𝑅�� – сопротивление 
транзистора в режиме насыщения. По данным рис. 1, б, при токе светодиода 15 мА сопротивление 
транзистора в режиме насыщения: 𝑅𝑅�� � ���.���

�� , 𝑅𝑅�� � �,��
�∙���� � 35,7 Ом. 

В режиме насыщения транзистора работа схемы описывается системой уравнений (1), но 
при условии 

𝑅𝑅� � 𝑅𝑅2 � 𝑅𝑅1 ∙ 𝑅𝑅��
𝑅𝑅1 � 𝑅𝑅��. (3) 

Решение этой системы уравнений описывается формулами (2) с учётом выражения (3). 
Транзисторная оптопара управляется импульсами с регулируемой длительностью импуль-

са: γ � ��
����� �

��
� , где γ – коэффициент заполнения (или ширина импульса); 𝑡𝑡�, 𝑡𝑡� – соответственно 

длительности режима насыщения и отсечки транзистора, с; 𝑇𝑇 – период импульсов, с. 
В установившемся режиме (см. рис. 4) с учётом законов коммутации справедливы выраже-

ния: 𝑢𝑢�.��0� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡��  и 𝑢𝑢�.��0� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡�� , где 𝑢𝑢�.��0� , 𝑢𝑢�.��0�  – соответственно напряжения на 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема 
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конденсаторе в момент перехода транзистора в режимы насыщения и отсечки, В;  
𝑢𝑢�.��𝑡𝑡��, 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡�� – соответственно напряжения на конденсаторе в моменты завершения работы в 
режимах отсечки и насыщения, В. Из этих выражений определим напряжения в точках коммута-
ции:  

𝑢𝑢�.��0� �
�𝑈𝑈�exp �� 𝑡𝑡�τ� �

𝑡𝑡�τ�� � �𝑈𝑈� � 𝑈𝑈��exp �� 𝑡𝑡�τ�� � 𝑈𝑈�
1� exp �� 𝑡𝑡�τ� �

𝑡𝑡�τ��
, 

𝑢𝑢�.��0� �
�𝑈𝑈�exp �� 𝑡𝑡�τ� �

𝑡𝑡�τ�� � �𝑈𝑈� � 𝑈𝑈��exp �� 𝑡𝑡�τ�� � 𝑈𝑈�
1 � exp �� 𝑡𝑡�τ� �

𝑡𝑡�τ��
. 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 4. Диаграммы работы импульсного потенциометра в режиме 𝐸𝐸1 � 10 В; 𝐶𝐶1 � 50 нФ; 
𝑅𝑅1 � 1 кОм; 𝑅𝑅2 � 1 кОм; 𝑅𝑅3 � 10 кОм; 𝑅𝑅�� � 30 Ом; � � 1 мс; � � 0,4: а – диаграммы 
напряжений и токов: 1 – 𝑢𝑢�.�; 2 – 𝑢𝑢�.�; 3 – 𝑖𝑖�.�; 4 – 𝑖𝑖�.�; б – диаграммы эквивалентного  

сопротивления: 1 – 𝑅𝑅э.�; 2 – 𝑅𝑅э.�; 3 – 𝑅𝑅э 
 
Среднее значение эквивалентного сопротивления импульсного потенциометра 

𝑅𝑅э � 𝑅𝑅3
1
𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���

� � 1
𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���

�

2𝐸𝐸1� �1𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���
� � 1

𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���
� �

� 𝑅𝑅3
2𝐸𝐸1

1
𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���

� � 1
𝑡𝑡� � 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡���

�
� 1

, 

где 𝑅𝑅э  – среднее значение эквивалентного сопротивления импульсного потенциометра, Ом; 
𝑢𝑢�.��𝑡𝑡�, 𝑢𝑢�.��𝑡𝑡� – соответственно мгновенные значения напряжений конденсаторов при работе в 
режимах отсечки и насыщения транзистора, В; 

𝑅𝑅э � 𝑅𝑅3
2𝐸𝐸1

�𝑈𝑈� � 𝑢𝑢�.��0�� ∙ τ� ∙ �exp �� 𝑡𝑡�τ�� � 1�
𝑡𝑡� � 𝑈𝑈� �

�𝑈𝑈� � 𝑢𝑢�.��0�� ∙ τ� ∙ �exp �� 𝑡𝑡�τ�� � 1�
𝑡𝑡� � 𝑈𝑈�

� 1
, 

(4) 

где 𝑈𝑈�, 𝑈𝑈� – соответственно установившиеся значения напряжения конденсатора в режимах отсеч-
ки и насыщения транзистора, В; τ�, τ� – соответственно постоянные времени RC-цепи в режимах 
отсечки и насыщения транзистора, с. 
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Анализ выражения (4) показывает (см. рис. 5), что эквивалентное сопротивление импульс-
ного потенциометра изменяется в пределах 𝑅𝑅э � �𝑅𝑅2 � ������

�������… �𝑅𝑅1 � 𝑅𝑅2� при изменении сигна-
ла управления оптопарой � � 1 … 0. Вид регулировочной характеристики сильно зависит от со-
противлений резисторов 𝑅𝑅1 и 𝑅𝑅2, но не зависит от напряжения источника питания 𝐸𝐸1 и практиче-
ски не зависит от сопротивления внешней цепи 𝑅𝑅3 при условиях 𝑅𝑅3 � 𝑅𝑅1 и 𝑅𝑅3 � 𝑅𝑅2. 

Пульсации эквивалентного сопротивления: 

∆𝑅𝑅э � 𝑅𝑅э.��� � 𝑅𝑅э.��� � 𝑢𝑢�.���
𝑖𝑖�.���

� 𝑢𝑢�.���
𝑖𝑖�.���

� 𝑢𝑢�.��0�
𝐸𝐸1 � 𝑢𝑢�.��0�𝑅𝑅3

� 𝑢𝑢�.��0�
𝐸𝐸1 � 𝑢𝑢�.��0�𝑅𝑅3

� 

� 𝑅𝑅3� 1
𝐸𝐸1

𝑢𝑢�.��0� � 1
� 1

𝐸𝐸1
𝑢𝑢�.��0� � 1

�. 

Пульсации эквивалентного сопротивления зависят как от разности значений 𝑈𝑈�, 𝑈𝑈�, так и от 
соотношений ����, 

��
��. Для снижения пульсаций необходимо выполнение условий: τ� ≫ 𝑡𝑡� и τ� ≫ 𝑡𝑡�. 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 5. Регулировочные характеристики импульсного потенциометра:  
а – при 𝑅𝑅1 � 700 Ом, 𝑅𝑅2 � 800 Ом; б – при 𝑅𝑅3 � 1 кОм, 𝑅𝑅2 � 100 Ом 

 
Методика исследований. Моделирование работы схемы проводилось в программе 

SimInTech [1; 6; 10; 12]. Исследуемая схема представлена на рис. 6, а. 
Параметры элементов схемы: 𝑅𝑅1 � 700  Ом, 𝑅𝑅2 � 800  Ом,  𝑅𝑅3 � 1  кОм, 𝐶𝐶1 � 5 мкФ, 

𝑈𝑈� � 10 В, � � 1 кГц. Так как в программе SimInTech отсутствует модель транзисторной оптопа-
ры, она была заменена на модель IGBT-транзистора с сопротивлением 35,7 Ом и падением напря-
жения 0,25 В. 

Модель измеряет мгновенные значения напряжения и тока импульсного ключа, по которым 
рассчитывает мгновенное значение эквивалентного сопротивления, усредняет его с помощью 
фильтра нижних частот (инерционного звена первого порядка) с коэффициентом усиления 1 и по-
стоянной времени 10 мс. Результаты расчёта отображаются на рис. 6, б. По диаграмме определя-
ются среднее значение эквивалентного сопротивления и время переходного процесса. 

Проверка результатов расчётов и моделирования проводилась путём подключения схемы 
импульсного потенциометра по двухпроводной схеме к измерителю-регулятору ОВЕН 2ТРМ1. 
Напряжение на измерительных клеммах в режиме холостого хода 3,7 В. Внутреннее сопротивле-
ние 300 Ом. Режим измерения – термометр сопротивления 100М. Схема импульсного потенцио-
метра модифицировалась в соответствии с рис. 3. 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 6. Моделирование в программе SimInTech: а – схема; б – график изменения  
эквивалентного сопротивления при 0,4 

 
Результаты исследований и их обсуждение. В программе SimInTech было выполнено мо-

делирование работы схемы импульсного потенциометра при разных режимах работы. Результаты 
эксперимента показаны на рис. 7-9. 

Анализ результатов эксперимента показывает, что вид регулировочной характеристики 
совпадает с рассчитанным по формуле (4). Регулировочная характеристика малочувствительна к 
сопротивлению внешней цепи при условии, что оно не превышает 1 кОм (для исследованной схе-
мы). Более высокие значения сопротивления внешней цепи, равно как и снижение напряжения пи-
тания внешней цепи, снижают ток цифрового потенциометра, что приводит к значительному из-
менению эквивалентного сопротивления транзистора в режиме насыщения и к значительному из-
менению регулировочной характеристики. Малые значения тока светодиода оптопары приводят к 
выходу фототранзистора из режима насыщения в активный режим, что оказывает значительное 
влияние на эквивалентное сопротивление импульсного потенциометра. 

Для исследованной схемы можно считать оптимальными следующие значения элементов 
схемы: ток светодиода – не менее 20 мА; напряжение внешней цепи – 3…10 В; сопротивление 
внешней цепи – не более 1 кОм. Соблюдение этих условий позволит минимизировать чувстви-
тельность регулировочной характеристики к изменению внешних факторов (напряжению и сопро-
тивлению внешней цепи). Если напряжение и сопротивление внешней цепи не меняются во время 
работы, то импульсный потенциометр может работать и с другими параметрами схемы (при обес-
печении гарантированной работы транзистора в режиме насыщения), но перед эксплуатацией схе-
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ма нуждается в наладке, заключающейся в настройке системы управления под регулировочную 
характеристику реальной схемы. 

 

 
 

1 – 𝑅𝑅3 � 100 Ом; 2 – 𝑅𝑅3 � 1 кОм; 3 – 𝑅𝑅3 � 5 кОм 
Рис. 7. Регулировочные характеристики импульсного потенциометра при 𝐸𝐸1 � 10 В 
 
Результаты тестирования работы реальной схемы импульсного потенциометра (см. рис. 10) 

в качестве имитатора сигнала термометра сопротивления для измерителя ОВЕН 2ТРМ1 показаны 
на рис. 11. Вид полученной регулировочной характеристики соответствует графикам теоретиче-
ских расчётов (см. рис. 5, а) и математического моделирования (см. рис. 7). Полученные регулиро-
вочные характеристики могут быть аппроксимированы с точностью 𝑅𝑅� � 0,998  следующими 
функциями: 

𝑇𝑇�γ� � 0,0179 ∙ γ� � 4,9337 ∙ γ � 255,93, (5) 

𝑅𝑅э�γ� � 0,0071 ∙ γ� � 2,0243 ∙ γ � 206,44. (6) 
 

 
 

1 – 𝐸𝐸1 � 3 В; 2 – 𝐸𝐸1 � 10 В 
Рис. 8. Зависимость эквивалентного сопротивления от сопротивления  

внешней цепи и напряжения питания при γ � 50 % 
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1 – 𝐼𝐼�� � 10 мА; 2 – 𝐼𝐼�� � 20 мА; 3 – 𝐼𝐼�� � 40 мА 
Рис. 9. Зависимость эквивалентного сопротивления от напряжения питания  

и тока светодиода оптопары при � � 50 % 
 
Выводы:  
1. Схема импульсного потенциометра на коммутируемом резисторе работоспособна и 

обеспечивает регулирование эквивалентного сопротивления в диапазоне 
𝑅𝑅э � �𝑅𝑅2 � ������

�������… �𝑅𝑅1 � 𝑅𝑅2� при изменении коэффициента заполнения ШИМ-сигнала управ-
ления � � 1 … 0 . При этом схема отличается простотой, имеет только один вход управления, 
управляется ШИМ-сигналом и подключается во внешнюю цепь с помощью двух клемм аналогич-
но аналоговому потенциометру, обеспечивает гальваническую развязку цепи управления, не тре-
бует дополнительного источника электропитания, дискретность изменения эквивалентного сопро-
тивления определяется разрешающей способностью ШИМ (шагом изменения коэффициента за-
полнения). 
 

 
 

Рис. 10. Схема экспериментальной установки 
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1 – эквивалентное сопротивление; 2 – температура 
Рис. 11. Регулировочная характеристика импульсного потенциометра 

 
2. Регулировочная характеристика схемы отличается значительной нелинейностью, зависит 

от множества факторов и описывается выражением (4), но может быть аппроксимирована квадра-
тичной зависимостью типа (5), (6) с точностью 0,998 типа. Регулировочная характеристика зави-
сит не только от элементов схемы импульсного потенциометра, но и от параметров внешней цепи: 
тока управления светодиодом транзисторного оптрона, напряжения и сопротивления внешней це-
пи. Поэтому перед эксплуатацией схема нуждается в настройке регулировочной характеристики 
на работу в конкретной внешней цепи. Для минимизации влияния параметров внешней цепи на 
регулировочную характеристику необходимо: обеспечить работу транзистора оптрона в режиме 
насыщения (для исследованной схемы – не менее 20 мА); исключить работу схемы при малых и 
очень больших токах внешней цепи (для исследованной схемы напряжение внешней цепи – 
3…10 В и сопротивление внешней цепи – не более 1 кОм). 

3. Пульсации эквивалентного сопротивления определяются диапазоном регулирования эк-
вивалентного сопротивления и постоянными времени цепи схемы. Для снижения пульсаций необ-
ходимо задать постоянные времени цепи много больше длительности импульса и паузы сигнала 
управления. Но повышение постоянных времени цепи приводит к увеличению длительности пере-
ходных процессов при изменении режима работы схемы. Схема характеризуется низким быстро-
действием (для исследованной схемы время установления составляет порядка 50 мс при частоте 
ШИМ 1 кГц). 
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Аннотация. Разработка систем электроприводов с упругой многомассовой механической частью играет 
ключевую роль в совершенствовании методов проектирования агрегатов в машиностроении, способствуя 
повышению производительности механизмов. В этой связи исследование многомассовых электроприводов 
остаётся актуальной научной и инженерной задачей. В статье рассматривается двухмассовый одиночный 
электропривод. Предложен способ реализации контура момента упругости, возникающего между двумя 
массами. Ключевое преимущество подхода – возможность введения ограничения момента упругости на 
входе контура. Подобные электроприводы целесообразно применять в механизмах, где превышение мо-
мента упругости способно привести к разрушению упругого рабочего органа. В качестве примеров таких 
рабочих органов можно назвать барабаны больших размеров или длинные вращающиеся трубы. Введение 
ограничения момента упругости позволяет снизить требования к проектированию подобных механизмов и 
создавать агрегаты с более высокой производительностью. В рамках данной статьи не рассматриваются 
методы измерения момента упругости и способы определения коэффициента упругости. 
 
Summary. The design of electric drive systems with an elastic multi-mass mechanical part plays a key role in im-
proving the design methods of aggregates in mechanical engineering, contributing to increased productivity of mech-
anisms. In this regard, the study of multi-mass electric drives remains an urgent scientific and engineering task. The 
article discusses a two-mass single electric drive. A method for implementing a contour of the elastic torque arising 
between two masses is proposed. The key advantage of the approach is the possibility of introducing a limitation of 
the elastic torque at the contour inlet. It is advisable to use such electric drives in mechanisms where exceeding the 
elastic torque can lead to the destruction of the elastic working body. Examples of such working bodies include large 
drums or long rotating pipes. The introduction of elastic torque limitation makes it possible to reduce the requirements 
for the design of such mechanisms and create units with higher productivity. This article does not consider methods 
for measuring the elastic torque and methods for determining the coefficient of elasticity. 
 
Ключевые слова: цилиндрический рабочий орган, модальный регулятор, стандартная настройка, контур 
момента упругости. 
 
Key words: cylindrical working body, modal regulator, standard tuning, elastic torque contour. 
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Введение. В промышленности имеются механизмы, где рабочий орган имеет форму полого 
цилиндра существенных размеров. Например, для измельчения материалов в энергетике, горнодо-
бывающей промышленности и других областях используются шаровые мельницы или центрифу-
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ги. Для перемещения материалов в производстве стройматериалов, пищевой промышленности и 
других областях используются транспортирующие трубы. Здесь рабочим органом является бара-
бан или труба, которые имеют цилиндрическую форму. В динамических режимах вращения в обе-
чайке цилиндра возникают моменты упругости, которые прямо пропорциональны длине цилин-
дра. При возникновении значительных величин моментов упругости при кручении цилиндра воз-
никают критические ситуации, которые приводят к поломке и разрушению корпуса цилиндра. Для 
предотвращения аварийной ситуации на этапе конструирования рабочего органа (барабана, трубы) 
выполняют укрепление обечайки цилиндра, что приводит к утяжелению рабочего органа, а следо-
вательно, уменьшению быстродействия и увеличению мощности привода вращения. Другой ме-
рой снижения нежелательных упругих воздействий является уменьшение габаритных размеров 
цилиндра по длине или диаметру, что приводит к снижению производительности механизма. Для 
повышения производительности механизмов с рабочим органом в форме полого цилиндра возни-
кает необходимость в контроле упругих усилий, возникающих в обечайке цилиндра, что делает 
задачу разработки электропривода, контролирующего упругие усилия, актуальной [1–3]. 

В статье предлагается автоматизированный электропривод с двухмассовой механической 
частью, где реализован контур момента упругости. Это даёт возможность ограничивать момент 
упругости по аналогии с осуществлением ограничения тока якоря в приводе постоянного тока с 
подчинённым регулированием [4; 5]. Ограничение момента упругости позволит конструировать 
рабочие органы цилиндрической формы повышенных размеров без использования излишних 
укреплений. Это приведёт к созданию механизмов с большей производительностью при использо-
вании той же приводной мощности. 

Постановка задачи. Рассмотрим электропривод с двухмассовой упругой механической ча-
стью, рабочий орган которой представляет собой полый цилиндр (см. рис. 1). Примем, что обечай-
ка цилиндра является упругой с коэффициентом упругости 12C . Таким образом, электропривод, 
вращающий цилиндр, представляет собой двухмассовую систему, где первой массой является ро-

тор двигателя и половина цилиндра РО
1 Д 2

JJ J  , а второй массой – другая половина цилиндра 

без ротора двигателя РО
2 2

JJ  . 
 

 
 
Внутри цилиндра транспортируемый или обрабатываемый материал неравномерно распре-

делён внутри барабана, что вызывает различные моменты нагрузки 1сM  и 2сM  на массы механи-

Д 

  

  
   

 
 

 

 

Рис. 1. Кинематическая и расчётная схемы двухмассовой упругой  
механической части электропривода 
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ческой системы и, соответственно, различные скорости масс 1  и 2 . Разность углов вращения 
приводит к возникновению упругих сил в обечайке цилиндра, которые могут привести к разруше-
нию корпуса рабочего органа в виде полого цилиндра с толщиной стенок обечайки намного 
меньше, чем радиус цилиндра. 

При вращении полого цилиндра одним электродвигателем, прикреплённым к одному флан-
цу цилиндра, обязательно будут возникать упругие силы в обечайке цилиндра. В этом случае воз-
никает задача: если невозможно убрать, то необходимо ограничить значение упругого момента в 
обечайке цилиндра. Это реализуется введением в электропривод контура упругого момента с 
ограничением на входе контура. Здесь становится ясно, почему для этих целей используется 
именно векторно-частотный электропривод с короткозамкнутым асинхронным двигателем [6–8]. 
Такой двигатель выдерживает многократное увеличение тока статора, и нет необходимости в 
ограничении тока. Контроль двух ограничений – тока статора и момента упругости – в одной си-
стеме регулирования затруднён, и поэтому целесообразно использовать именно этот тип электро-
привода. Также примем, что коэффициент упругости известен либо имеется техническое средство 
для его идентификации, а также момент упругости измеряем прямым или косвенным способом.  

На рис. 2 представлен фрагмент структурной схемы частотного асинхронного электропри-
вода с векторным управлением с настройкой контура тока статора КТ1 на модульный оптимум и с 
двухмассовой механической частью электропривода [9]. В таком приводе ток статора 1I  и пото-
косцепление ротора 2  связаны линейной зависимостью с моментом двигателя: 1 2 1mM K I  . 
Поэтому контур тока статора КТ1 заменяется на контур момента двигателя КМ1. 

 

 
 
Объект управления. Рассмотрим структурную схему, представленную на рис. 2, как объ-

ект управления. Без учёта моментов нагрузки перенесём внутреннюю обратную связь по скорости 
второй массы 2  на момент упругости и представим объект управления в следующем виде (см. 
рис. 3). Здесь   и 12T  это параметры упругой механической части электропривода [4]: 

1 2 ;
2

J J
J


   1 .12
12

JT
C




 

Перенос внутренней обратной связи по скорости второй массы приводит к синтезу системы 
регулирования без учёта влияния момента нагрузки второй массы с2M  на момент упругости уM . 
В этом случае возникает некоторая погрешность в вычислении точности регулирования. 

   

 

  
  

 
 

 
 

 

 
 

   

Рис. 2. Структурная схема электропривода с двухмассовой упругой механической частью 
и с контуром тока статора (КТ1), представленным как контур момента двигателя (КМ1) 

КТ1 

КМ1 
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Система регулирования скорости второй массы электропривода реализуется с помощью 
контуров момента двигателя, который представлен на рис. 3 в замкнутом виде как звено с малой 
постоянной времени контура тока T , затем контуром момента упругости, где объектом управле-
ния является звено контура момента двигателя и второе звено, моделирующее момент упругости, 
и контуром скорости второй массы привода, где реализуется ограничение момента упругости. 

 

 
 
Модальное управление контура момента упругости. В данной статье для регулирования 

момента упругости предлагается использовать не классический подход с подчинённым регулиро-
ванием, а модальный регулятор для регулирования момента упругости при сигнале управления 
моментом двигателя [10]. При этом контур момента упругости с модальным управлением является 
частью объекта управления для внешнего контура скорости второй массы привода. То есть прин-
цип подчинённого регулирования в данном случае выполняется. 

На рис. 4 представлена структурная схема системы модального управления моментом 
упругости в детализированном виде. В качестве переменных состояния используются момент 
упругости уM , его производная уM  и момент двигателя 1M . 

 

 
 
Контур момента упругости настраивается на форму Баттерворта третьего порядка, характе-

ристическое уравнение которого описывает динамику:  

 3 122 23 3 2 33
0 0 02 2

12 12

11 2 2
f fT ffp p p p p pT T T T T



  

           
 

. 

В системах подчинённого регулирования контур имеет второй (при настройке на модуль-
ный оптимум) или третий порядок (при настройке на симметричный оптимум). При среднегеомет-
рическом корне 0

1
2T

  характеристический полином формы Баттерворта будет совпадать с ха-

рактеристическим полиномом передаточной функции контура с настройкой на симметричный оп-
тимум и с фильтром на входе контура. Но астатизм контура момента упругости, в отличие от кон-

   
 

 
 

 

Рис. 3. Структурная схема объекта управления 

 
  

Рис. 4. Детализированная структурная схема контура момента упругости 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

25

Стельмащук С. В., Лакеев Ю. И.  
ОГРАНИЧЕНИЕ МОМЕНТА УПРУГОСТИ В ДВУХМАССОВОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЧАСТИ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА С ЧАСТОТНО-ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ



 
 
 
тура с настройкой на симметричный оптимум, имеет первый порядок. Коэффициенты модального 
регулятора при данном значении среднегеометрического корня имеют следующее выражение: 
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Для контура с астатизмом первого порядка коэффициент замK  должен быть равен единице. 
Для этого необходимо на входе контура с модальным регулятором использовать коэффициент 
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
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В этом случае видно, что коэффициент модального регулятора в обратной связи по момен-
ту упругости можно представить выражением 01f f   . 

Выполним некоторые структурные преобразования относительно сигналов задания момен-
та двигателя 1

*M  и момента упругости *
уM , а также сигналов обратной связи по моменту упруго-

сти уM  и его производной уM : 
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На рис. 5 представлен контур момента упругости с учётом структурных преобразований. 
 

 
 
Контур момента упругости включает обратную связь по моменту упругости с П-

регулятором в прямом канале 0f  и неминимально-фазовый ПД-регулятор во внутреннем обрат-
ном канале 2f p   . 

Настройка контура скорости второй массы. Контур момента упругости является внут-
ренним контуром для контура скорости второй массы. В соответствии с принципами подчинённо-
го регулирования [4] звено контура момента упругости представляется в упрощённом виде, без 
учёта членов высшего порядка (см. рис. 6). Контур момента упругости имеет инерционность в че-
тыре раза выше, чем контур момента двигателя 4T . 

 

   

Рис. 5. Контур регулирования момента упругости 
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Ограничение момента упругости осуществляется введением звена ограничения на входе 

контура момента упругости со значением ограничения у.maxM , которое определяется исходя из 
конструктивных особенностей цилиндрического рабочего органа. При настройке контура скоро-
сти второй массы на модульный оптимум регулятор скорости второй массы 
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Механическая характеристика системы регулирования. Структурная схема системы ре-
гулирования с учётом моментов нагрузки на обе массы представлена на рис. 7. Здесь пренебрега-
ется влияние момента нагрузки второй массы с2M  на момент упругости уM . 

 

 
 
Выполнив преобразования структурной схемы на рис. 7 для определения общих передаточ-

ных функций относительно скорости второй массы и задающего и возмущающих воздействий, 
приняв 0p  , получим уравнение механической характеристики системы регулирования. Для 
привода с настройкой контура скорости второй массы на симметричный оптимум механическая 
характеристика абсолютно жёсткая. При настройке контура скорости второй массы на модульный 
оптимум 
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   – соответственно жёсткости механической характеристики привода 

по моментам нагрузки на первой и второй массе. 
 

 

Рис. 6. Контур регулирования скорости второй массы привода 

  
 

 
 

 

 

   

Рис. 7. Система регулирования с учётом моментов нагрузки 
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Рис. 7. Система регулирования с учётом моментов нагрузки 

 

 

 
 

 

  

  
  

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ I (89)
2026

28



 
 
 

Если учитывать влияние с2M  на уM , то жёсткость механической характеристики привода 
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Из этого выражения видно, что при выполнении условия 2
12 28

J
C

T
  жёсткость равна соот-

ветствующей жёсткости из уравнения (1) и, следовательно, влияние с2M  на уM  незначительно. С 
учётом больших масс цилиндра и значения малой постоянной времени данное условие будет вы-
полняться. 

Из выражения (1) видно, что график механической характеристики зависит не только от 
нагрузки в цилиндре, но и от распределения этой нагрузки в цилиндре между массами механиче-
ской части электропривода. При выполнении граничного условия по упругости 

1
12 28

JC
T

  (2) 

жёсткость 1 2    и уравнение (1) представится в виде 

* с
2 2

2
,

M
   


 

где с с1 с2M M M   – общая нагрузка в цилиндре. В этом случае ясно, что график механической 
характеристики зависит только значения общей нагрузки и не зависит от упругости цилиндра, а 
следовательно, от распределения общей нагрузки между массами механической части электро-
привода. Назовём выражение в (2) граничным коэффициентом упругости цилиндра грC . При зна-
чении коэффициента упругости обечайки цилиндра 12 грC C  будем называть жёстким цилин-
дром, а при 12 грC C  – упругим цилиндром. 

Не трудно видеть, что для упругого цилиндра 1 2   , а для жёсткого цилиндра 1 2   . 
Также следует указать, что коэффициент модального регулятора можно представить выражением 

гр
0

12
.

C
f

C
  (3) 

Тогда для упругого цилиндра 0 1f  , а для жёсткого – 0 1f  . 
Если рассмотреть распределение материала в цилиндре, которое оказывает нагрузку на 

электропривод, то целесообразнее представить моменты нагрузки на каждой массе через общую 
нагрузку в цилиндре сM  и неравномерность распределения нагрузки в цилиндре 

с с2 с1M M M   . Тогда моменты нагрузки на массах будут определяться следующими выраже-
ниями: 

c c
c1 ;

2
M M

M
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          c c
c2 .

2
M M

M
 

  (4) 

При этом для неравномерности распределения нагрузки должно выполняться условие 

c c c .M M M     
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Здесь можно сделать важное заключение, что представленную в статье систему электро-
привода нецелесообразно использовать для жёстких цилиндров. Для абсолютно жёсткой механи-
ческой части привода механическая характеристика привода с рассматриваемой системой регули-
рования стремится к оси ординат и становится абсолютно мягкой. 

Ограничения по моменту нагрузки. Рассмотрим контур момента упругости на рис. 7 в 
режиме установившейся работы привода. Тогда структурную схему контура необходимо рассмат-
ривать при 0p  . В результате определим следующие закономерности: 

* *с1 0
у у 1 у с1

0 0
; .

M f
M M M M M

f f
 

      (5) 

  

 
 
Значения моментов нагрузки должны соответствовать следующим условиям: 

max max
с1 1 с2 у; ,M M M M   (6) 

где max
1M  и max

уM  – максимальные значения моментов двигателя и упругости на выходе контура 
соответственно. 

Максимальное значение момента двигателя не должно превышать максимально допусти-
мое значение двигателя max *

1 1max 2 1maxmM M K I   , где *
2 2н    – задающее значение потокос-

цепление ротора; 1maxI  – максимальный ток статора. 

Выражения (5) при насыщении звена ограничения, когда *
у у.maxM M  и max

1 1M M , при 
условии (6) 
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 (7) 

Из выражения (7) можно сделать заключение, что с учётом (3) данные неравенства могут 
иметь место только при выполнении условия 

гр
12 .

C
C 


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Рис. 9. Изменение механической характеристики в зависимости 
от упругости и распределения нагрузки в цилиндре 
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Подставляя зависимость (4) в выражение (7) и решая полученную систему неравенств от-
носительно max

1M  и у.maxM , получим 

max 0 0
1 с с у.max с с

0 0

1 11 1 ; .
2 2 2 2

f fM M M M M M
f f
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       (9) 

Изменяя неравномерность нагрузки в диапазоне предельных значений с сM M   , можно 

получить графики зависимости значений max
1M  и у.maxM  от сM  (см. рис. 10). 

Видно, что при распределении нагрузки в цилиндре в сторону второй массы необходим 
двигатель с большим моментом 1maxM . Для заданного максимального момента упругости тр

у.maxM , 
значения которого необходимо ограничивать, определим допустимое значение неравномерности 
распределения нагрузки доп

сM  и подставим его в первое неравенство выражения (9). В результа-

те получим предел для требуемого максимального значения момента двигателя тр
1maxM  для задан-

ной нагрузки тр
сM  и заданного ограничения на момент упругости тр

у.maxM : 

тр тр тр0
с 0 у.max1max
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1 .
1 1

fM M f M
f f
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 
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Допустимая неравномерность нагрузки в цилиндре в сторону второй массы составит 

доп тр тр0 0
с у.max с

0 0

2 1 .
1 1

f fM M M
f f


  

 
 (11) 

В случае превышения допустимой неравномерности нагрузки в цилиндре возникает ситуа-
ция, когда момент нагрузки на второй массе превышает ограничение момента упругости 

тр
с2 у.maxM M . Это приведёт к снижению скорости привода и, в силу реактивности нагрузки в ци-

линдре, к полной его остановке. 
Моделирование системы регулирования. Проведём моделирование структурной схемы 

электропривода без учёта влияния момента нагрузки второй массы с2M  на момент упругости уM  

 
  

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Зависимости максимальных значений моментов двигателя  
и упругости  от неравномерности распределения нагрузки  
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(см. рис. 7). Сравнительный анализ при моделировании структурной схемы, где учитывается вли-
яние с2M  на уM , показал, что графики переходных процессов не отличаются от графиков моде-
лирования структуры, где нет учёта данного влияния. Ограничение по моменту упругости уста-
новлено *

у.max 150 НмM  . Общая нагрузка в цилиндре с 200 НмM  . 
На рис. 11 представлены результаты моделирования при неравномерной нагрузке в сторону 

второй массы с1 60 НмM   и с2 140 НмM  , возникающей в момент времени 1 с. Здесь видно, что 
при задающем воздействии в режиме холостого хода действует ограничение момента упругости. 
Графики скорости второй массы соответствуют стандартным настройкам по аналогии, как при 
ограничении тока статора частотного привода. При возмущающем воздействии видно, что при 
настройке на симметричный оптимум также действует ограничение момента упругости. 

При увеличении неравномерности нагрузки наблюдается увеличение максимального мо-
мента двигателя до значения 410 Нм, что соответствует значению, вычисленному по формуле (10). 
Допустимая неравномерность, вычисленная по формуле (11), составляет 100 Нм. Это означает, что 
нагрузка на вторую массу не должна составлять более, чем 150 Нм, т. е. не более ограничения по 
моменту упругости. 

 

 
 
Здесь возникает задача контроля распределения нагрузки в цилиндре рабочего органа. Спо-

соб решения данной задачи зависит от технологии применения цилиндрического рабочего органа. 
Например, если это шаровая мельница, где загрузка обрабатывающего материала осуществляется 
с одного конца (как правило, это первая масса), а выгрузка – с другого (вторая масса), то неравно-
мерность нагрузки в барабане может быть вызвана неравномерной подачей материала в барабан. 
Регулируя подачу материала в барабан, а возможно, и выгрузку материала из барабана, можно 
убрать неравномерную нагрузку в барабане. 

Другим способом решения данной задачи может быть использование двухдвигательного 
электропривода, где двигатели расположены с обеих сторон цилиндра рабочего органа [11]. При 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
Рис. 11. Графики переходных процессов скорости второй массы  и момента упругости  

при задающем воздействии (слева) и возмущающем воздействии (справа)  
при настройке контура скорости второй массы на модульный оптимум (сплошная линия)  

и симметричный оптимум (пунктирная линия) 
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согласованном управлении вращением двигателей можно решать задачу не только ограничения, 
но и устранения момента упругости [12–14]. 

Выводы. Применение системы регулирования скорости вращения рабочего органа в форме 
полого цилиндра с ограничением момента упругости, возникающей в обечайке цилиндра, даёт 
возможность проектировать такие рабочие органы цилиндрической формы, которые могут ис-
пользоваться без усиленных креплений. Это приведёт к повышению массогабаритных показателей 
цилиндров и, как следствие, к увеличению производительности механизма. Приведённое выше 
исследование системы регулирования скорости второй массы в электроприводе с двухмассовой 
механической частью с ограничением момента упругости позволяет сделать следующие выводы: 

1. Для ограничения момента упругости необходим синтез системы регулирования скорости 
вращения цилиндра, которая состоит из следующих контуров: контур тока или момента с 
настройкой на модульный оптимум; контур момента упругости с настройкой на форму Баттервор-
та при среднегеометрическом корне, равном 0

1
2T


 ; контур скорости второй массы с настрой-

кой на модульный или симметричный оптимум. Контур момента упругости с модальным регуля-
тором интегрируется в контур скорости второй массы со стандартной настройкой. Это достигается 
привязкой среднегеометрического корня 0  с малой постоянной времени T . 

2. При возникновении существенной неравномерности нагрузки в сторону второй массы 
может возникнуть ситуация, когда нагрузка на второй массе станет превышать ограничение на 
момент упругости и привод остановится. Данная проблема должна решаться либо технологически, 
либо применением двухдвигательного электропривода. 

3. Представленную систему регулирования следует применять только для электропривода 
механизма с цилиндрическим рабочим органом с упругой обечайкой, где выполняется условие (8). 

4. В системе регулирования отсутствует ограничение на момент, а следовательно, на ток 
статора двигателя. Применение ограничений на два физически разных параметра не приводит к 
достижению целей регулирования. Это ограничивает применение рассмотренной системы регули-
рования в асинхронных электроприводах с короткозамкнутым ротором, которые позволяют вы-
держивать многократное превышение тока, а следовательно, момента двигателя. 
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Аннотация. В данном исследовании рассматривается проблема повышения эффективности автома-
тизированного процесса сборки осесимметричных деталей. Ключевой аспект – использование данных о 
перекосе (угловом отклонении оси) сопрягаемой детали для устранения погрешности их взаимного 
положения на этапе сборки. Целью работы является расширение области практического применения 
автоматизированной сборки осесимметричных деталей типа «втулка-втулка» путём разработки более 
эффективного метода сопряжения. Анализом современного уровня техники в предметной области 
исследований выявлен метод сборки, в котором в качестве информации для управления используют 
величину осевого силового взаимодействия деталей. Однако он сложен в реализации и имеет 
ограниченную универсальность применения, т. к. зависит от массогабаритных характеристик деталей и не 
учитывает все возможные сценарии процесса сборки. Разработана схема вариантов функциональной 
структуры сборки деталей, на которой показаны возможные ситуации процесса автоматизированной 
сборки. Методом исследования функционально-физических связей, анализом вариантов ситуаций, 
физических процессов, возникающих при сборке, выявлен и формализован существенный признак для 
управления процессом коррекции – изменение угла наклона оси сопрягаемой детали. По изменению 
данного угла сформулировано правило определения направления корректирующего перемещения. На 
основе выявленной закономерности составлена блок-схема алгоритма определения направления коррекции 
и разработана структурная схема корректирующей системы. Приведена конструктивно-технологическая 
реализация метода с помощью сильфонного приводного механизма криволинейного перемещения, 
подтверждающая практическую применимость метода. Метод коррекции сопрягаемых деталей типа 
«втулка-втулка» с применением сильфонного приводного механизма криволинейного перемещения 
упрощает определение требуемого направления корректирующего перемещения, расширяя область 
практического применения автоматизированной сборки осесимметричных деталей. 
 
Summary. This research addresses the problem of improving the efficiency of the automated assembly process for 
axisymmetric parts. The key aspect is the use of data on the misalignment (angular axis deviation) of the mating 
part to eliminate errors in their mutual positioning during the assembly stage. The work aims to expand the practi-
cal application scope of automated assembly for axisymmetric bush-to-bush parts by developing a more efficient 
mating method. An analysis of the state of the art in the research field revealed an assembly method that uses the 
magnitude of the axial force interaction between the parts as the control input. However, this method is complex to 
implement and has limited universality, as it depends on the mass and dimensional characteristics of the parts and 
does not account for all possible assembly scenarios. A schematic of the functional structure variants for part as-
sembly has been developed, illustrating possible situations in the automated assembly process. Through the method 
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of investigating functional-physical connections and analyzing variant situations and physical processes arising 
during assembly, a key feature for controlling the correction process has been identified and formalized — the 
change in the tilt angle of the mating part's axis. A rule for determining the direction of the corrective movement 
has been formulated based on the change in this angle. A flowchart for determining the correction direction and a 
structural diagram of the correction system were developed based on the discovered pattern. A constructive-
technological implementation of the method using a bellows-driven curvilinear movement mechanism is presented, 
confirming its practical applicability. The correction method for bush-to-bush type parts utilizing a bellows-driven 
curvilinear movement mechanism simplifies determining the required direction of corrective movement, thereby 
expanding the field of practical application for the automated assembly of axisymmetric parts. 
 
Ключевые слова: метод, автоматизированная сборка, коррекция положения, сопрягаемая деталь, втулка-
втулка, перекос, осевое силовое взаимодействие, зона неопределённости, угол наклона оси, сильфонный 
приводной механизм. 
 
Key words: method, automated assembly, position correction, conjugated component, bush-to-bush, misalignment, 
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Введение. Актуальными являются исследования в области повышения эффективности 
автоматизированных сборочных операций, выполняемых на завершающих этапах производст-
венного цикла изготовления изделий, т. к. они существенно влияют на качество конечного 
продукта [1; 2]. Повышение точности и надёжности работы различных автоматических систем – 
это общая задача для многих областей техники. Аналогичные задачи компенсации отклонений и 
нестабильности процессов решаются также в области интеллектуальных систем управления, в том 
числе для компенсации нелинейностей сигналов управления [3].  

Проблемным этапом, определяющим качество и надёжность реализации сборки, является 
устранение возможного рассогласования положения осей осесимметричных деталей в процессе их 
сопряжения. Известны различные методы [4–8] и средства коррекции положения [9, 196] 
сопрягаемых осесимметричных деталей. 

Для устранения рассогласования осей при сборке осесимметричных деталей типа «вал-
втулка» достаточно применения методов, основанных на использовании перекоса, возникающего 
у сопрягаемой детали при сборке. Например, в основе метода сопряжения осесимметричных 
деталей [9, 196] применяют коррекцию положения втулки валом. В ситуации наличия 
рассогласования осей сопрягаемых деталей устранение его осуществляется силовым воздействием 
боковой поверхности вала на втулку. Однако область применения данного метода ограничивается 
сборкой деталей исключительно типа «вал-втулка». 

Сборка деталей типа «втулка-втулка» имеет важную особенность – для корректировки их 
взаимного расположения недостаточно информации о перекосе сопрягаемой детали в радиальном 
направлении. Для выполнения сборки требуется реализация более сложного функционального 
репертуара. Знание углового рассогласования осей деталей достаточно только для определения 
требуемой траектории коррекции взаимного положения, а направление коррекции по данной 
траектории может как совпадать, так и отличаться от направления перекоса сопрягаемой детали.  

В основе метода сборки [9, 196] для деталей с ограниченными торцевыми поверхностями 
лежит следующий принцип: направление коррекции задаётся на основании данных о силовом 
взаимодействии деталей. Благодаря этому метод способствует расширению области применения 
автоматизированной сборки осесимметричных деталей. 

Анализ эффективности применения указанного метода выявил ряд недостатков, 
ограничивающих область его практического применения, а именно: 

- не учтена ситуация отсутствия процесса перекоса сопрягаемой детали при наличии 
осевого силового взаимодействия между деталями, что вносит фактор неопределённости в 
процесс сборки; 
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- направление коррекции определяют по величине осевого силового взаимодействия, 
зависящей от массогабаритных характеристик деталей, что ограничивает универсальность 
применения метода.  

Отсутствие анализа и учёта всех возможных сценариев процесса сборки не позволяет 
составить полное представление о возможностях метода, ограничивая его применение. 

Таким образом, целью исследований является расширение области практического 
применения автоматизированной сборки осесимметричных деталей типа «втулка-втулка» путём 
совершенствования метода сопряжения деталей посредством устранения приведённых выше 
недостатков. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:  
- анализ ситуаций процесса сборки, включая формализацию возможных сценариев, 

функциональных структур, физических явлений, выявление из них существенных, использование 
которых повысит эффективность выполнения сборочных операций; 

- разработка конструктивно-технологической реализации метода с использованием 
сильфонного механизма криволинейного перемещения, обеспечивающего необходимые 
корректирующие воздействия. 

Анализ ситуаций процесса сборки осесимметричных деталей типа «втулка-втулка». 
Для выявления возможности расширения граничных условий [9, 196] сопряжения 
осесимметричных деталей типа «втулка-втулка» проведём анализ вариантов ситуаций процесса 
сборки методом исследования функционально-физических связей (МИФФС) [10].  

Объектом исследования является сборка деталей типа «втулка-втулка». Предметом 
исследования являются процессы, происходящие при манипулировании положением одной втулки 
относительно другой при их сопряжении. 

Анализом и синтезом функционально-физических связей формируют структуры потребно-
стей, функций, физических явлений, возникающих в процессе функционирования системы. Затем 
выявляют наличие существенных физических явлений и организуют между ними конструктивные 
причинные взаимосвязи. 

Расчётная схема показана на рис. 1.  
Анализ ситуаций, которые могут возникнуть при сборке осесимметричных деталей, 

показывает, что в зависимости от параметров сопрягаемых деталей, величины рассогласования их 
осей О1-2 возможны следующие варианты процесса сборки: 

– Величина относительного смещения осей сопрягаемых деталей достаточна для 
компенсации рассогласования за счёт зазора между деталями (см. рис. 1, а).  Перемещение Д1 в 
направлении торцевой поверхности Д2 в зоне ZКД1 ≤ ZД1 < ZИД2 не приводит к осевому силовому 
взаимодействию (FД1-Д2 = 0), и перекоса Д1 не происходит. Сборка выполняется без коррекции 
положения Д1, а существенным признаком её выполнения является отсутствие перекоса в данной 
зоне. 

– Погрешность расположения сопрягаемых деталей такова, что рассогласование осей О1-2 
приводит к торцевому силовому взаимодействию FД1-Д2, приводящему к перекосу П1 (см. рис. 1, 
б) в направлении требуемой коррекции её радиального положения. 

– Погрешность расположения сопрягаемых деталей такова, что рассогласование осей О1-2 
приводит к торцевому силовому взаимодействию FД1-Д2, приводящему к перекосу П2 (см. рис. 1, в) 
в сторону, обратную той, которая необходима для коррекции радиального положения детали Д1. 

– Погрешность взаимного расположения деталей приводит к рассогласованию осей О1-2, 
возникает торцевое силовое взаимодействие FД1-Д2 (при ZД1 = ZИД2), которое не вызывает перекоса 
детали Д1. 
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ZИД1, ZКД1 – соответственно исходная и конечная осевые координаты торцевой поверхности Д1; 

ZИД2 – осевая координата торцевой поверхности детали Д2; О1-О1, О2-О2 – оси положения деталей 
соответственно Д1 и Д2; ZД1 – текущая осевая координата Д1; FД1-Д2 – осевое силовое 
взаимодействие сопрягаемых деталей; О1-2 – величина рассогласования осей Д1 и Д2;  
1 – механизм осевого перемещения; 2 – механическая рука; 3 – механизм коррекции  

положения сопрягаемых деталей 
Рис. 1. Схемы вариантов ситуаций сборки осесимметричных деталей типа «втулка-втулка»  

соответственно исходного положения с перекосами П1, П2 сопрягаемой детали (Д1), 
совпадающими и не совпадающими с направлением требуемой коррекции положения 
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При анализе функционирования исследуемой системы сделаны следующие допущения: 
– осевое перемещение Д1 в направлении торцевой поверхности Д2 может выполняться 

перемещением механизмом осевого перемещения 1 относительно механической руки 2, а также 
перемещением самой механической руки 2; 

– механизм коррекции осевого перемещения 3 представлен в виде чёрного ящика, функции 
которого заключаются в осуществлении коррекции положения детали Д1 в радиальной плоскости 
относительно оси детали Д2 в процессе их сопряжения; 

– известны координаты ZКД1 и ZИД2, т. е. задана зона непосредственного выполнения 
сопряжения деталей. 

Функциональная структура исследуемой системы показана на рис. 2. 
 

 
 

Фип, Фоп, Фсв, Фпер, ФТ˄Н , Фкор, Фкп, Фкач – соответственно функции исходного положения, 
опускания, силового взаимодействия, перекоса, определения траектории и направления 
корректирующего перемещения, коррекции положения сопрягаемой детали, конечного 

положения, наклона (качания) детали; 1 и 0 – соответственно наличие и отсутствие функции 
Рис. 2. Схема обобщённой функциональной структуры сборки деталей 

 
Варианты функциональных структур показаны на рис. 3. 
Первый вариант (см. рис. 3, а) состоит из выполнения следующей последовательности 

функций. Из исходного положения Фип выполняется осевое опускание Фоп вдоль оси Z. В момент 
касания деталей возникает силовое взаимодействие Фсв, вызывающее перекос Фпер сопрягаемой 
детали и активирующее функцию определения траектории и направления коррекции ФТ˄Н. В ре-
зультате выполнения корректирующего перемещения деталь занимает конечное положение Фкп. 

Второй вариант (см. рис. 3, б) отличается тем, что выполнение функции опускания Фоп не 
приводит к силовому взаимодействию Фсв = 0 торцевых поверхностей деталей при достаточном 
рассогласовании их осевого положения для сборки без его коррекции. 

 

 
Рис. 3. Схема вариантов функциональной структуры сборки деталей 

 
Третий вариант (см. рис. 3, в) присутствует в том случае, когда возникающее силовое 

взаимодействие торцевых поверхностей не приводит к перекосу Фпер = 0. В этом случае 
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выполняют функцию качания сопрягаемой детали, выводя её из устойчивого положения, что 
приводит к перекосу, т. е. функции Фпер = 1. Далее продолжается выполнение функций первого 
варианта (см. рис. 3, а). 

Интерес представляет первый вариант функциональной структуры с выполнением функции 
коррекции радиального положения сопрягаемой детали.  

По перекосу сопрягаемой детали в радиальном направлении определяют требуемую 
траекторию коррекции. Далее определяют направление перемещения сопрягаемой детали по 
данной траектории. 

Возможны две ситуации, когда требуемое направление коррекции положения по 
траектории совпадает (ск1) и не совпадает (ск2) со стороной перекоса сопрягаемой детали.  

Выявление физического признака для определения направления корректирующего 
перемещения. Для выявления признаков, позволяющих определить ситуацию в процессе сборки и 
задать требуемое направление коррекции, рассмотрим физические явления, происходящие в си-
стеме. 

Физические явления, составляющие множество J, соответствующее возможным вариантам 
ситуаций Jск1 и Jск2 коррекции процесса сборки в зоне сопряжения (сборки) для ZКД1 ≤ ZД1 < ZИД2, 
описываются выражениями 

∀𝐽𝐽ск�∃ ��α����� � αт � ∧ �αт � const� ∧ �φос � const� ∧ ������� � 1� ∧ �������� �  0� � 
∀𝐽𝐽ск�∃ ��α����� � αт� ∧ �αт � const� ∧ �φос � ���� ∧ �1 � ������ �  0� ∧ �������� �  1� �, 

где αнр360 и αт – углы в радиальной плоскости соответственно стороны наклона и расположения 
траектории коррекции; φос – угол наклона оси сопрягаемой детали;  
FД1-Д2 и F'Д1-Д2 – соответственно величина силового взаимодействия сопрягаемых деталей и её 
изменение (производная по времени); 1 и 0 – соответственно наличие и отсутствие физического 
явления J. 

Исследуем причинные взаимосвязи процесса сборки с целью выявления существенных фи-
зических явлений, позволяющие идентифицировать наличие той или иной ситуации, возникающей 
в процессе сопряжения деталей.  

Критерием для идентификации ситуаций ск1 и ск2 выступает величина силового взаимо-
действия деталей. Использование данного признака в процессе сборки предполагает обязательное 
определение количественного значения силы, что накладывает ограничения на универсальность и 
практическую применимость метода.  

Из выражений видно, что угол наклона φос является существенным признаком управления 
процессом сборки. Использование признака изменения данного угла позволяет определить 
направление корректирующего перемещения: если в зоне сборки этот угол перестаёт изменяться, 
то корректирующее перемещение сопрягаемой детали по траектории совпадает с направлением её 
перекоса, а если данное физическое явление отсутствует, то необходимо перемещать в противопо-
ложном направлении.  

На основе выявленной закономерности составлена блок-схема алгоритма определения 
направления коррекции, представленная на рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения направления коррекции 
 

Для практической реализации системы управления разработана структурная схема коррек-
тирующей системы (см. рис. 5). 

В регуляторе закладывается логика определения направления коррекции на основе состав-
ленного алгоритма. 

Конструктивно-технологическая реализация метода сильфонным приводным меха-
низмом криволинейного перемещения. Для реализации коррекции положения сопрягаемых де-
талей могут быть использованы классические приводные механизмы манипуляционных систем. 
Наиболее простым по конструкции и управлению является сильфонный приводной механизм кри-
волинейного перемещения [9, 200], схема которого показана на рис. 6.  
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Рис. 5. Структурная схема корректирующей системы 
 
Механизм криволинейного перемещения (см. рис. 6, а) состоит из сильфона 4 с закрытыми 

торцевыми поверхностями крышками 1. Камера А через распределитель соединена с давлением 
питания pпит рабочей среды. Линейное растяжение сильфона ограничено гибкой нерастяжимой 
тягой 3, закреплённой по оси на крышках и соединённой одним концом с рычагом управления 2. 
Наклоном рычага 2 задаётся траектория радиального направления криволинейного перемещения 
сопрягаемой детали 5, а по признаку изменения угла наклона оси сопрягаемой детали определяют 
требуемое направление её перемещения по данной траектории. В случае варианта, показанного на 
рис. 6, а, перемещают рычаг 2 в противоположную от оси сторону. Соединяя камеру А с линией 
питания реализуют криволинейное перемещение детали 5 относительно детали 6 в требуемом 
направлении. 

 

 
 

1 – крышки; 2 – рычаг; 3 – тяга; 4 – сильфон; 5 – деталь Д1; 6 – деталь Д2 
Рис. 6. Схемы вариантов исходного взаимного положения сопрягаемых деталей 
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Заключение. Анализом современного уровня техники в предметной области исследований 
выявлен метод сборки, в котором для определения направления корректирующего перемещения 
используют величину осевого силового взаимодействия сопрягаемых деталей. Недостатки данного 
метода заключаются в сложности его реализации и ограниченной универсальности применения, 
зависимости от массогабаритных характеристик деталей, отсутствии учёта всех возможных 
сценариев процесса сборки. Методом исследования функционально-физических связей, анализом 
вариантов ситуаций процесса сборки выявлена и формализована ранее не учитывавшаяся 
ситуация отсутствия перекоса сопрягаемой детали. В результате исследования причинно-
следственных связей выявлен существенный физический признак для управления процессом – 
изменение угла наклона оси сопрягаемой детали. Если в зоне сборки данный угол перестаёт 
изменяться, то направление корректирующего перемещения сопрягаемой детали совпадает с 
направлением её перекоса, а если данное физическое явление отсутствует, то необходимо 
перемещать в противоположном направлении. 

На основе выявленной закономерности составлена блок-схема алгоритма определения 
направления коррекции и разработана структурная схема корректирующей системы. 

Предложенный метод повышает эффективность выполнения автоматизированной сборки 
осесимметричных деталей типа «втулка-втулка», повышая достоверность и быстродействие 
идентификации типа перекоса и направления требуемой коррекции по сравнению с ранее 
известным методом. 

Предложенная конструктивно-технологическая реализация метода подтверждает его 
практическую применимость и расширяет область использования автоматизированной сборки для 
деталей типа «втулка-втулка». 
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Аннотация. В данной статье рассмотрена возможность осуществления экономии топлива при выработке 
электроэнергии двумя параллельно работающими дизель-генераторными установками в составе дизель-
электрической электростанции при условии осуществления управления параметрами давления и темпера-
туры входящего в их цилиндры воздуха. На основе ранее разработанного способа управления дизель-
генераторной установкой, а также полученных зависимостей, его описывающих, был предложен критерий 
минимизации расхода топлива на выработку электроэнергии с учётом работы дизель-генераторов на об-
щую нагрузку переменного значения. В результате исследования различных режимов работы указанной 
системы продемонстрировано, что применение управления параметрами входящего в цилиндры воздуха 
является эффективным решением, позволяющим осуществлять существенную экономию топлива при вы-
работке электроэнергии двумя генераторами на совместную нагрузку. 
 
Summary. This article examines the potential for fuel savings when generating electricity from two parallel diesel 
generator sets within a diesel-electric power plant, provided that the pressure and temperature parameters of the air 
entering their cylinders are controlled. Based on a previously developed diesel generator control method and the 
resulting dependencies describing it, a criterion for minimizing fuel consumption for electricity generation is pro-
posed, taking into account the operation of the diesel generators under a common variable load. A study of various 
operating modes of this system demonstrated that controlling the parameters of the air entering the cylinders is an 
effective solution, enabling significant fuel savings when generating electricity from two generators under a com-
bined load. 
 
Ключевые слова: управление двигателем внутреннего сгорания, повышение эффективности дизель-
генератора. 
 
Key words: internal combustion engine control, increasing the efficiency of a diesel generator. 

 
УДК 621.43-52 

 
Введение. Повышение эффективности производства электроэнергии является важной про-

блемой современной промышленности, находящей своё отражение в различных видах электро-
станций [1]. Одним из видов электростанций, находящих широчайшее применение в условиях ав-
тономных электросетей малой и средней мощности, являются дизельные электростанции. Выра-
ботка электроэнергии с использованием дизель-генераторных установок (ДГУ) в качестве основ-
ного источника энергии в изолированной энергосистеме сталкивается с изрядным количеством 
известных проблем, включающих вопросы надёжности [2], необходимости резервирования мощ-
ностей [3], обеспечения синхронизации работы на общую нагрузку [4] и многое другое. Однако 
развитие техники и технологии, распространение систем автоматизации приводят к тому, что в 
качестве наиболее существенной проблемы, вносящей наибольший вклад в увеличение себестои-
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мости электроэнергии, генерируемой с использованием ДГУ, на данный момент следует считать 
зависимость эффективности работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) в составе ДГУ от те-
кущей нагрузки двигателя. 

Упомянутая проблема хорошо известна и оттого имеет набор существующих решений, 
включающих подходы, связанные с внесением изменений в конструкцию ДГУ [5], с изменением 
характера работы ДГУ [6], а также решения, направленные на организацию электростанции на ос-
нове ДГУ в целом [7]. И тем не менее, несмотря на это, проблема остаётся не до конца решённой. 
Вызвано это в первую очередь с существенными экономическими затратами, необходимыми на 
модернизацию уже имеющихся ДГУ и электростанций в соответствии с известными решениями, 
что зачастую становится препятствием на пути к повышению эффективности выработки электро-
энергии. 

В результате этого возникает проблема разработки такого способа управления ДГУ при её 
работе на режиме частичных нагрузок, который сочетал бы высокую эффективность со сравни-
тельно малыми затратами на его реализацию. 

Ранее был предложен способ управления ДГУ на основе изменения параметров давления и 
температуры входящего в цилиндры воздуха [8].  

Согласно способу, для компенсации изменяющихся при снижении мощности ДВС в соста-
ве ДГУ параметров воздуха, входящего в цилиндры, в сторону повышения результирующего ко-
эффициента избытка воздуха и снижения температуры его, что приводит к более медленному про-
теканию процессов сгорания топлива и, как следствие, к снижению эффективности, предлагается 
осуществлять управление значением давления наддува и температуры воздуха на входе в цилин-
дры. При этом давление наддува регулируется за счёт осуществления частичного перепуска вы-
хлопных газов мимо турбинной части турбокомпрессора таким образом, что снижение располага-
емой мощности турбины соответствует снижению мощности компрессорной части и, как след-
ствие, приводит к снижению давления наддувного воздуха, уменьшая итоговый коэффициент из-
бытка воздуха при сгорании, а изменение температуры входящего в цилиндры воздуха происходит 
за счёт осуществления частичного перепуска выхлопных газов, отработавших в турбине, на не 
смешивающий подогреватель, в котором входящий в цилиндры воздух нагревается теплом вы-
хлопных газов.  

Исследование предложенного способа управления в предыдущих работах [9] показало его 
сравнительно высокую эффективность в области малых нагрузок ДВС в составе ДГУ. Притом бы-
ла получена зависимость, определяющая максимально достижимое снижение удельного расхода 
топлива на выработку электроэнергии при применении управления. Данная зависимость в виде 
графика минимального расхода топлива при номинальном режиме работы ДГУ и при применении 
предложенного способа управления представлена на рис. 1. 

Исследование полученной зависимости позволяет вывести аппроксимирующие уравнения 
для кривых, описывающих зависимости удельных расходов топлива на выработку электроэнергии 
от относительной мощности для режимов с регулированием и без такового в виде полиномов ше-
стой степени вида 

𝑦𝑦 � 𝑎𝑎𝑥𝑥� � 𝑏𝑏𝑥𝑥� � 𝑐𝑐𝑥𝑥� � 𝑑𝑑𝑥𝑥� � 𝑒𝑒𝑥𝑥� � 𝑓𝑓𝑥𝑥 � 𝑔𝑔, 
где 𝑦𝑦 – удельный расход топлива на выработку электроэнергии, кг/(кВтꞏч); 𝑥𝑥 – текущая относи-
тельная мощность в процентах; 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑, 𝑒𝑒,𝑓𝑓,𝑔𝑔 – коэффициенты полинома. 

Коэффициенты аппроксимирующих полиномов приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Удельный расход топлива при номинальном режиме  
и при применении предложенного способа управления 

 
Таблица 1 

Коэффициенты аппроксимирующих полиномов 

Коэффициент 
уравнения a∙ 10�� b∙ 10� c∙ 10� d∙ 10� e∙ 10� f∙ 10� g 

Значения  
(номинальный 
режим) 

1,404 91 -5,577 19 9,002 86 -7,561 42 3,488 87 -8,420 23 8,648 07 

Значения (ре-
жим с регулиро-
ванием) 

0,416 852 -1,746 44 2,987 23 -2,671 50 1,321 56 -3,457 57 4,053 58 

 
Данные зависимости могут быть использованы для моделирования работы двух ДГУ на 

общую нагрузку. 
Вопросы повышения эффективности выработки электроэнергии ДГУ в составе дизель-

генераторной электростанции путём распределения мощностей между отдельными ДГУ, работа-
ющими на параллельную нагрузку, ранее исследовались в [10]. Исходя из этого, рассмотрим кри-
терий минимизации расхода топлива при работе двух ДГУ.  

Пусть имеем два идентичных дизель-генератора, работающих на общую нагрузку. Примем 
за 𝑁𝑁 номинальную мощность каждого двигателя, за θ� и θ� – относительные мощности (к номи-
нальной) первого и второго ДВС в составе ДГУ, за 𝑃𝑃 – текущую потребляемую мощность в энер-
госети. 

Тогда критерий равенства выработки энергии потребления может быть записан следующим 
образом: 

𝑃𝑃 � θ�𝑁𝑁 � θ�𝑁𝑁. 
С другой стороны, удельный расход топлива на выработку электроэнергии для электро-

станции в целом 𝑦𝑦общ  может быть оценён как затраты топлива за единицу времени, делённые на 
количество произведённой электроэнергии, либо с учётом введённых ранее обозначений: 
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𝑦𝑦общ �  𝑦𝑦�θ�� � 𝑦𝑦�θ��
θ� � θ� , 

где 𝑦𝑦�θ�� и 𝑦𝑦�θ�� – удельный расход топлива на выработку электроэнергии при относительных 
мощностях θ� и θ� соответственно. 

При рассмотрении параллельной работы двух ДГУ удобно использовать критерий доли вы-
рабатываемой мощности каждым генератором по отношению ко всей производимой мощности. 
Принимая за 𝑥𝑥 долю выработки генератора № 1 в общей генерации, можно записать следующие 
выражения: 

θ� �  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁   и  θ� �  𝑃𝑃�1 � 𝑥𝑥�
𝑁𝑁 ;  

𝑁𝑁 �  𝑃𝑃𝑃𝑃  и  𝑁𝑁 �  𝑃𝑃�1 � 𝑥𝑥�. 
В этих условиях критерием наиболее эффективной параллельной работы ДГУ будет счи-

таться минимальный удельный расход топлива на выработку электроэнергии обоими агрегатами, 
определяемый по выражению 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�θ�� � 𝑃𝑃�1 � 𝑥𝑥�𝑦𝑦�θ��
𝑃𝑃 � 𝑥𝑥𝑦𝑦 �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁 � � �1 � 𝑥𝑥�𝑦𝑦 �𝑃𝑃�1 � 𝑥𝑥�

𝑁𝑁 � � min. 
Для оценки возможной экономии топлива для исследования примем, что 𝑁𝑁 � 150 кВт , 

𝑃𝑃 � 2𝑁𝑁 � 300 кВт, а изменение суммарной нагрузки на электростанцию варьируется от 20 до 
100 % мощности с шагом в 10 %. Тогда путём нахождения минимума по удельному расходу топ-
лива на выработку электроэнергии при работе двух генераторов на общую нагрузку можно полу-
чить следующие данные о долях выработки каждого из генераторов и расходах топлива (см. 
табл. 2). 

 
Таблица 2 

Наиболее экономичные параметры работы 

Общая гене-
рируемая 
мощность, 

кВт 

Общая отно-
сительная 

мощность, % 

Доля в вы-
работке  

1-го гене-
ратора, % 

Доля в вы-
работке  

2-го гене-
ратора, % 

Удельный 
расход топ-
лива при но-
минальном 
режиме, 
кг/(кВтꞏч) 

Удельный рас-
ход топлива 
при регулиро-

вании, 
кг/(кВтꞏч) 

Экономия 
топлива, 

% 

  60   20 100   0 0,308 0,300 2,4 
  90   30 100   0 0,263 0,259 1,5 
120   40 100   0 0,262 0,249 4,8 
150   50 100   0 0,249 0,248 0,2 
180   60   50 50 0,263 0,259 1,5 
210   70   50 50 0,256 0,250 2,3 
240   80   60 40 0,254 0,249 1,8 
270   90   50 50 0,250 0,249 0,5 
300 100   50 50 0,249 0,248 0,2 

 
Как видно из табл. 2, параллельная работа генераторов на общую нагрузку позволяет отча-

сти нивелировать снижение эффективности выработки электроэнергии при уменьшении нагрузки 
отдельными генераторами. Однако упомянутые в табл. 2 режимы следует считать сложно реализу-
емыми на практике, т. к. в них присутствуют резкие скачки мощности, что невозможно осуще-
ствить в виду конечной инерции ДГУ. Более того, режимы табл. 2 не предусматривают мощност-
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ных манёвров при резких скачках потребления, в результате чего следует учитывать при оценке 
наиболее экономичных режимов параллельной работы вопросы обеспечения запаса по мощности, 
как показано в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Наиболее экономичные параметры работы с учётом запаса по мощности 

Общая ге-
нерируемая 
мощность, 

кВт 

Общая отно-
сительная 

мощность, % 

Доля в 
выработке 
1-го гене-
ратора, % 

Доля в 
выработке 
2-го гене-
ратора, % 

Удельный 
расход топ-
лива при 
номиналь-
ном режиме, 
кг/(кВтꞏч) 

Удельный 
расход топли-
ва при регу-
лировании, 
кг/(кВтꞏч) 

Эконо-
мия топ-
лива, % 

  60   20 100   0 0,308 0,300   2,4 
  90   30 100   0 0,263 0,259   1,5 
120   40   70 30 0,386 0,346 10,3 
150   50   70 30 0,302 0,291   3,7 
180   60   60 40 0,270 0,261   3,3 
210   70   50 50 0,256 0,250   2,3 
240   80   60 40 0,254 0,249   1,8 
270   90   50 50 0,250 0,249   0,5 
300 100   50 50 0,249 0,248   0,2 

 
Как видно из табл. 3, применение предложенного ранее подхода к управлению в условиях 

совместной выработки энергии двумя ДГУ позволяет осуществлять значимую экономию топлива, 
в особенности при работе всей электростанции на сравнительно малой мощности (порядка 40 %). 
С учётом того, что подобные режимы потребления, как позволяют судить данные [11], наблюда-
ются значительное количество общего времени работы электростанции в автономной системе 
электроснабжения малого поселения, следует считать, что потенциал применения способа управ-
ления ДВС в составе ДГУ путём изменения материально-энергетических параметров входящего в 
цилиндры воздуха может быть достаточно широк. Однако следует отметить, что предложенный 
подход к управлению ДГУ в составе дизельной электростанции с несколькими параллельно рабо-
тающими на общую нагрузку установками неизбежно сталкивается с проблемой организации сов-
местного осуществления наиболее экономичного режима работы как отдельных ДГУ (путём 
управления параметрами входящего в цилиндры воздуха), так и их параллельной работы (за счёт 
изменения распределения мощности между отдельными генераторами). В связи с этим, в особен-
ности с учётом инерционности упомянутых процессов, применение классических систем управле-
ния зачастую является недостаточным, как было показано ранее для сложных систем управления 
[12; 13], что запрашивает применение интеллектуальных систем управления [14]. 

Заключение. В ходе данной работы было показано, что управление параметрами давления 
наддува и температуры входящего в цилиндры воздуха дизель-генераторных установок при их 
совместной работе на общую нагрузку в составе дизельной электростанции позволяет осуществ-
лять значительную экономию топлива при выработке единицы электроэнергии. Данный способ 
управления хотя и не реализует столь же значимое снижение удельного расхода топлива на выра-
ботку электроэнергии, как при рассмотрении единичной дизель-генераторной установки, оказыва-
ется достаточно эффективным при малых нагрузках на электростанцию в целом, достигая эконо-
мии в 10 % при 40%-й нагрузке, что с учётом распространённости режима частичной мощности 
при реальной эксплуатации отвечает целям повышения эффективности выработки электроэнер-
гии. 
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Аннотация. Разработан метод автоматизированной оценки степени стабилизации дугового разряда в элек-
тродуговых сталеплавильных печах в процессе расплавления шихты. Метод базируется на непрерывном 
анализе мгновенных значений трёхфазных токов электродов и расчёте обобщённого показателя стабильно-
сти дуги. Формирование показателя стабильности дуги осуществляется посредством агрегации нормиро-
ванных статистических параметров: коэффициента вариации и пик-фактора тока для каждой фазы. Практи-
ческая ценность метода заключается в определении момента завершения активного расплавления, что мо-
жет быть использовано для формирования команд отключения печи или оптимизации режима. Алгоритм 
реализован в среде MATLAB для целей моделирования и отладки, а также адаптирован для внедрения в 
систему управления на базе программируемого логического контроллера. 
 
Summary. A method for automated assessment of the stabilization degree of an arc discharge in electric arc 
steelmaking furnaces during charge melting has been developed. The method is based on continuous analysis of the 
instantaneous values of three-phase electrode currents and calculation of a generalized arc stability index. The for-
mation of the arc stability index is carried out by aggregating normalized statistical parameters – the coefficient of 
variation and the peak factor of the current for each phase. The practical value of the method lies in determining the 
moment of completion of active melting, which can be used for generating furnace shutdown commands or opti-
mizing the operating mode. The algorithm is implemented in the MATLAB environment for modeling and debug-
ging purposes and is also adapted for integration into a control system based on a programmable logic controller. 
 
Ключевые слова: электродуговая сталеплавильная печь, дуговой разряд, стабильность горения дуги, 
трёхфазная система токов, анализ временных рядов, автоматизация технологического процесса, програм-
мируемый логический контроллер. 
 
Key words: electric arc furnace, arc discharge, arc burning stability, three-phase current system, time series analy-
sis, technological process automation, programmable logic controller. 
 
УДК 681.5 
 

Постановка задачи. Эксплуатация электродуговых сталеплавильных печей (ЭДСП) со-
пряжена с необходимостью оптимизации высокоэнергоёмкого этапа расплавления твёрдой шихты 
[1; 2]. Характерной особенностью данного этапа являются существенные нестационарные колеба-
ния тока дуги, обусловленные изменяющимся сопротивлением между электродами и шихтой [3] 
(см. рис. 1, а). По мере формирования жидкой ванны условия горения дуги стабилизируются, что 
является объективным признаком перехода к следующей технологической стадии (см. рис. 1, б).  
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Рис. 1. График изменения токов под электродами при плавлении в ЭДСП: 
а – плавление твёрдой шихты; б – расплавление достигнуто, жидкая ванна 

 
Применяемые методы определения момента завершения расплавления основаны на учёте 

интегрального расхода электроэнергии, не учитывают состав металлошихты, состояние рабочего 
пространства печи и другие факторы. Это обуславливает необходимость создания формализован-
ного подхода на основе анализа измеряемых технологических параметров, в частности трёхфаз-
ных токов. 

Таким образом, актуальной задачей является разработка объективного критерия, позволя-
ющего идентифицировать момент стабилизации дуги в режиме реального времени. Решение дан-
ной задачи позволит обеспечить снижение удельного расхода электроэнергии, минимизировать 
износ электродов, сократить длительность плавки и повысить воспроизводимость качества метал-
ла [4; 5].  

Описание метода и алгоритмическая реализация. В качестве исходных данных для ана-
лиза используются дискретные последовательности мгновенных значений токов по трём фазам 
(𝐼𝐼�, 𝐼𝐼�, 𝐼𝐼�) [6], регистрируемые системой измерения автоматизированной системы управления тех-
нологическим процессом (АСУ ТП) [7]. Частота дискретизации определяется характеристиками 
измерительных каналов [8]. В рамках настоящей работы использовалось временное окно наблю-
дения, соответствующее 128 отсчётам, вычисляющееся автоматизированной системой управления 
электродами дуговой печи фирмы CONCAST, эксплуатируемой на предприятии ООО «Амур-
сталь». Ширина в 128 отсчётов составляет интервал 2,8 с. 

Расчёт локальных статистических показателей. Для количественной оценки вариатив-
ности тока в скользящем временном окне для каждой i-й фазы i ∈ {A, B, C} рассчитываются два 
независимых показателя. 

Первичным показателем является коэффициент вариации 𝐶𝐶𝐶𝐶�, вычисляемый как отношение 
выборочного среднеквадратического отклонения σ�, рассчитанного на основе несмещённой оцен-
ки дисперсии [9] тока в окне, к его среднему арифметическому значению 𝐼𝐼��� �: 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶� � σ�
𝐼𝐼��� �

. 
 

Данный параметр характеризует относительный разброс значений тока, при этом его сни-
жение свидетельствует о стабилизации дугового разряда. 
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Вторым показателем выступает пик-фактор 𝑃𝑃𝑃𝑃� , определяемый через отношение размаха 
тока к его среднему арифметическому значению 𝐼𝐼��� � в анализируемом окне: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃� � 𝐼𝐼��� � � 𝐼𝐼��� � 
𝐼𝐼��� �

, 
 

где  𝐼𝐼��� � и 𝐼𝐼��� �  – экстремальные значения тока в окне; 𝐼𝐼��� � – среднеарифметическое значение. 
Показатель 𝑃𝑃𝑃𝑃� является чувствительным к кратковременным экстремальным событиям, таким как 
обрывы дуги или короткие замыкания. 

Нормирование и формирование фазного показателя стабильности. Для последующей 
агрегации производится нормирование каждого показателя в диапазоне {0, 1} по формулам  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶���� � � 1
1 � 𝑘𝑘� ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶� ; 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃���� � � 1
1 � 𝑘𝑘� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃� , 

 

где коэффициенты масштабирования 𝑘𝑘� и 𝑘𝑘� подбираются эмпирически на основе анализа истори-
ческих данных конкретной печи. Значение, равное 1, соответствует идеально стабильному сигналу. 

Интегральный показатель стабильности для отдельной фазы 𝑆𝑆� формируется как взвешен-
ная сумма нормированных значений: 
 

𝑆𝑆� � ω� ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶���� � � ω� ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃���� � . (1) 
 

Весовые коэффициенты в (1) выбираются исходя из выполнения условия ω� � ω� � 1. Зна-
чения ω� � 0,7, ω� � 0,3 были определены эмпирически по результатам анализа серии промыш-
ленных плавок. Критерием выбора являлось достижение индексом стабильности дуги значения 0,8 
в момент отключения печи сталеваром при требуемом удельном расходе электроэнергии. Полу-
ченное соотношение отражает больший вклад общего разброса тока по сравнению с единичными 
выбросами. 

Расчёт обобщённого индекса стабильности дуги. Для получения единой оценки состоя-
ния трёхфазной дуговой системы предлагается использовать составной индекс стабильности ду-
ги – ASI, вычисляемый по формуле 
 

�𝑆𝑆𝐼𝐼 � min�𝑆𝑆�, 𝑆𝑆� , 𝑆𝑆�� ∙ 𝑆𝑆� � 𝑆𝑆� � 𝑆𝑆�
3 . 

 

Составляющие части индекса стабильности обеспечивают выполнение двух условий: чув-
ствительность к наиболее нестабильной фазе (оператор min) и учёт общего уровня стабильности 
(среднее арифметическое). Таким образом, высокое значение ASI достигается только при одно-
временной стабильности всех трёх фаз. 

Обработка граничных условий и реализация. В алгоритме предусмотрена обработка 
особых случаев для обеспечения робастности: 

- обнуление ASI при падении тока фазы ниже порогового значения 𝐼𝐼���������; 
- защита от деления на ноль при расчёте 𝐶𝐶𝐶𝐶� и 𝑃𝑃𝑃𝑃�; 
- ограничение итогового значения ASI в диапазоне {0, 1}. 
Первоначально исследование и проверка работоспособности алгоритма расчёта индекса 

стабильности дуги проводились на данных, полученных с реально работающей электродуговой 
печи в программной среде MATLAB. 

Для реализации в системе управления на базе ПЛК серии SIEMENS S7-400 алгоритм был 
оптимизирован с учётом вычислительных ограничений: использование циклического буфера на 
128 отсчётов для организации скользящего окна, применение рекуррентных формул для обновле-
ния статистик, минимизация операций с плавающей точкой [10–12].  
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Критерий стабилизации и результаты апробации. Момент завершения активного рас-
плавления идентифицируется по динамике индекса ASI. Дуга считается стабилизированной при 
одновременном выполнении следующих условий в течение непрерывного интервала длительно-
стью 60 с: 

- ASI > 0,8 (см. рис. 2); 
- стандартное отклонение ASI внутри интервала < 0,05; 
- отсутствуют единичные провалы ASI ниже уровня 0,50 (см. рис. 2). 

 

 
 

1 – порог стабильности; 2 – порог нестабильности дуги  
Рис. 2. Оценка стабильности дуги при плавлении в ЭДСП 

 
Указанные пороговые значения и длительность интервала были определены в ходе анализа 

данных о более чем 170 промышленных плавках и обеспечивают надёжное отделение устойчивого 
состояния от кратковременных флуктуаций.  

Апробация метода проводилась на реальных данных в ходе работы дуговой сталеплавиль-
ной печи. В результате было установлено, что рассчитанный индекс ASI демонстрирует высокую 
корреляцию с экспертными оценками оператора. Точность определения момента стабилизации 
дуги составила ±30 с. Внедрение алгоритма в качестве рекомендательной системы для сталевара, 
отображающей текущее значение ASI, его тренд и прогноз до стабилизации, позволит сократить 
среднее время расплавления на 3…5 % за счёт своевременного перехода к следующему техноло-
гическому этапу. 

Выводы. Представленный метод обеспечивает объективную, формализованную оценку 
стабилизации дугового разряда в ЭДСП на основе анализа статистических характеристик трёхфаз-
ного тока. Ключевыми преимуществами метода являются физическая обоснованность используе-
мых показателей, адаптивность к различным режимам работы печи и возможность эффективной 
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реализации на стандартных технических средствах АСУ ТП. Практическое внедрение метода спо-
собствует автоматизации определения критической точки технологического процесса – заверше-
ния расплавления – и создаёт основу для дальнейшей оптимизации энергопотребления и повыше-
ния общей эффективности сталеплавильного агрегата. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
1. Кудрин, В. А. Металлургия стали: учеб. для вузов / В. А. Кудрин. – 2-е изд., перераб. – М.: Металлургия, 
1989. – 560 с. 
2. Jones, J. A. T. Electric arc furnace steelmaking / J. A. T. Jones, B. Bowman, P. A. Lefrank // The Making, Shap-
ing and Treating of Steel / ed. by R. J. Fruehan. – Pittsburgh: The AISE Steel Foundation, 1998. – Ch. 10. –  
P. 525-660. 
3. Сисоян, Г. А. Электрическая дуга в электрической печи: учеб. пособие / Г. А. Сисоян. – М.: Металлургия, 
1974. – 304 c. 
4. Бургутин, Ю. И. Организация работ по эксплуатации систем автоматизации в чёрной металлургии: 
справ. / Ю. И. Бургутин, К. И. Котов, М. А. Шершевер. – М.: Металлургия, 1986. – 272 с. 
5. Bowman, B. Arc furnace physics / B. Bowman, K. Krüger. – Düsseldorf: Verlag Stahleisen, 2009. – 268 p. 
6. ГОСТ Р 54130-2010. Качество электрической энергии. Термины и определения = Quality of electric ener-
gy. Terms and definitions: национальный стандарт Российской Федерации: издание официальное: утверждён 
и введён в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии Рос-
сийской Федерации от 21 декабря 2010 г. № 840-ст: введён впервые: дата введения 2012-07-01 / разработан 
Федеральным государственным унитарным предприятием «Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут метрологической службы». – М.: Стандартинформ, 2012. – 36 с. 
7. Урасов, Д. В. Фильтрация сигнала управления пропорциональным регулятором для электрода клапана в 
дуговой сталеплавильной печи / Д. В Урасов, С. П. Черный // Учёные записки Комсомольского-на-Амуре 
государственного технического университета. Науки о природе и технике. – 2022. – № I (57). – С. 46-51. 
8. Глинков, Г. М. АСУ технологическими процессами в агломерационных и сталеплавильных цехах: учеб. 
для вузов / Г. М. Глинков, В. А. Маковский. – М.: Металлургия, 1981. – 360 с. 
9. ГОСТ Р ИСО 3534-1-2019. Статистические методы. Словарь и условные обозначения. Часть 1. Общие 
статистические термины и термины, используемые в теории вероятностей = Statistical methods. Vocabulary 
and symbols. Part 1. General statistical terms and terms used in probability: национальный стандарт Российской 
Федерации: издание официальное: утверждён и введён в действие Приказом Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии от 5 сентября 2019 г. № 636-ст: взамен ГОСТ Р 50779.10-2000: 
дата введения 2020-01-01 / подготовлен Закрытым акционерным обществом «Научно-исследовательский 
центр контроля и диагностики технических систем» (ЗАО «НИЦ КД»). – М.: Стандартинформ, 2019. – 70 с. 
10. Urasov D. V., Intelligent Control System for the Complex of Ultrasonic Gas-Oxigen Burners / D. V. Urasov, 
S. P. Cherniy, V. A. Solovyev, A. V. Buzikayeva // Current Problems and Ways of Industry Development: Equip-
ment and Technologies, Springer Nature Switzerland AG 2021, Part of the Lecture Notes in Networks and Systems 
book series (LNNS, volume 200), p. 106-116. DOI: 10.1007/978-3-030-69421-0_12. 
11. Соловьев, В. А. Адаптивная фильтрация задающего сигнала системы управления расходом воды зоны 
вторичного охлаждения машины непрерывного литья / В. А. Соловьев, Д. В. Урасов // Учёные записки 
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета. Науки о природе и технике. – 
2020. – № VII-1 (47). – С. 4-13. 
12. Urasov D., Second-order aperiodic link modelling with the use of Siemens programmable logical controller 
SCL hardware / D. Urasov, S. Cherniy, R. Bazhenov, L. Alekseeva, I. Korosteleva // Journal of Physics: Confer-
ence Series 1661 (2020) 012111. 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ I (89)
2026

54



 
 
 
Сбитнев Н. Р., Савельев Д. О., Черный С. П. 
N. R. Sbitnev, D. O. Savelyev, S. P. Cherniy 

 
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ ПЛАТФОРМ 
 
FEATURES OF MODELING CONTROL SYSTEMS FOR ELECTRIC DRIVES OF ROBOTIC 
PLATFORMS 
 
Сбитнев Никита Романович – студент Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Рос-
сия, Комсомольск-на-Амуре). E-mail: epapu@knastu.ru. 
Nikita R. Sbitnev – Student, Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-mail: 
kepapu@knastu.ru. 

 
Савельев Дмитрий Олегович – старший преподаватель кафедры «Электропривод и автоматизация про-
мышленных установок» Комсомольского-на-Амуре государственного университета (Россия, Комсомольск-
на-Амуре). E-mail: kepapu@knastu.ru. 
Dmitriy O. Savelyev – Senior Lecturer, Electric Drive and Automation of Industrial Installations Department, 
Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-mail: kepapu@knastu.ru. 
 
Черный Сергей Петрович – доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Электропривод и 
автоматизация промышленных установок» Комсомольского-на-Амуре государственного университета 
(Россия, Комсомольск-на-Амуре). E-mail: kepapu@knastu.ru. 
Sergei P. Cherniy – Dr. Sci. (Eng), Associate Professor, Head of the Electric Drive and Automation of Industrial 
Installations Department, Komsomolsk-na-Amure State University (Russia, Komsomolsk-on-Amur). E-mail:  
kepapu@knastu.ru. 
 
Аннотация. В работе исследуется моделирование электродвигателя постоянного тока для применения в 
мобильных роботизированных платформах. Проводится сравнение классической линейной модели с рас-
ширенной имитационной моделью, учитывающей реальные нелинейности и динамические задержки. Ана-
лиз демонстрирует, что классический подход к построению имитационной модели, будучи математически 
более простым, не отражает критически важные переходные процессы, наблюдаемые в физических систе-
мах. Расширенная модель, напротив, соответствует эмпирической динамике, что подчёркивает необходи-
мость комплексного моделирования для обеспечения надёжного управления в мобильных платформах с 
дифференциальным приводом. 
 
Summary. This paper investigates the modeling of a DC motor for application in mobile robotic platforms. A 
comparison is performed between a classical linear model and an enhanced simulation model that accounts for real-
world nonlinearities and dynamic delays. The analysis demonstrates that the classical approach to simulation mod-
eling, while mathematically simpler, fails to capture critically important transient processes observed in physical 
systems. In contrast, the enhanced model accurately reproduces empirical dynamics, underscoring the necessity of 
comprehensive modeling to ensure reliable control in mobile platforms with differential drive. 
 
Ключевые слова: электропривод, нелинейности, роботизированная платформа, контроль траектории, ими-
тационная модель. 
 
Key words: electric drive, nonlinearities, robotic platform, trajectory tracking, simulation model. 
 
УДК 621.313.2:681.5.015 
 

Введение. Современное моделирование электроприводов на базе электродвигателя посто-
янного тока в инженерной практике преимущественно базируется на классическом линейном под-
ходе, восходящем к фундаментальным работам по теории электромеханических систем середины 
XX века. Типовая модель представляет двигатель в виде совокупности двух линейных дифферен-
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циальных уравнений, электрического и механического, с последующим преобразованием в пере-
даточные функции в пространстве Лапласа. Электрическая часть двигателя описывается балансом 
напряжений: приложенное напряжение тратится на преодоление сопротивления обмотки, на изме-
нение тока из-за индуктивности и на компенсацию противо-ЭДС, которая растёт с увеличением 
скорости вращения. Механическая часть описывается движением ротора: его ускорение создаётся 
электромагнитным моментом от тока в обмотке и тормозится моментом трения, пропорциональ-
ным скорости. Такая модель не отражает динамику реальных физических процессов. Описанный 
подход получил широкое распространение благодаря аналитической простоте, возможности при-
менения классических методов синтеза регуляторов и достаточной точности при работе в стацио-
нарных режимах с малыми возмущениями. В настоящее время подавляющее большинство учеб-
ных курсов по теории автоматического управления, а также программные пакеты имитационного 
моделирования используют по умолчанию именно такую упрощённую модель для проектирова-
ния и настройки систем управления. 

Однако при переходе от теоретических расчётов к практической реализации на реальных 
объектах выявляется существенный разрыв между динамикой классической модели и реальной 
системы управления. Данный подход принципиально игнорирует целый ряд нелинейных эффек-
тов и динамических запаздываний, неизбежно присутствующих в физических электроприводах: 
эффекты ограничения напряжения и тока в силовых ключах, люфт и мёртвые зоны в механиче-
ских передачах, сухое трение (эффект Страйбека), температурную зависимость параметров обмот-
ки, задержки дискретизации и широтно-импульсной модуляции (ШИМ), а также динамическое 
взаимодействие с параметрами внешней нагрузки. В условиях стационарной работы (например, на 
лабораторном стенде) эти факторы могут проявляться слабо, однако в мобильных роботизирован-
ных платформах их влияние становится критическим. При движении по неровной поверхности 
нагрузка на колёса изменяется стохастически, вызывая резкие переходные процессы в приводе; 
при выполнении манёвров разворота на месте возникает необходимость синхронизации скоростей 
двух двигателей с точностью до долей процента, где даже незначительные задержки коммутации 
ШИМ приводят к накоплению ошибки курса; при старте с места неучтённое сухое трение вызыва-
ет «рывок» движения, способный повредить перевозимый груз или нарушить балансировку плат-
формы. Более того, в автономных системах, функционирующих без постоянного операторского 
контроля, ошибки позиционирования, обусловленные неточностью модели, аккумулируются во 
времени, приводя к сбою навигационной либо иной задачи управления. 

Сохранение классического подхода к моделированию электроприводов в условиях проек-
тирования систем управления для роботизированных платформ с двигателями малой мощности 
даёт некорректное представление об устойчивости и качестве управления объектом в полевых 
условиях. 

Моделирование электропривода постоянного тока. В качестве рассматриваемого объек-
та управления был выбран типовой электропривод на базе коллекторного электродвигателя малой 
мощности. Рассмотрен двигатель постоянного тока с независимым возбуждением Crouzet 89 850 
007 с номинальными параметрами: напряжение питания 12 В, частота вращения 3000 об/мин, 
мощность 35 Вт, ток якоря 2,92 А. Электрические параметры якорной цепи (сопротивление 
0,9 Ом, индуктивность 1,2 мГн) и механические характеристики (момент инерции 0,65ꞏ10⁻⁴ кгꞏм²) 
определяют динамические свойства привода и используются при синтезе регуляторов. 

Классическая структура электропривода постоянного тока реализована на основе принципа 
подчинённого регулирования координат с двумя контурами управления: внутренним контуром 
тока якоря и внешним контуром скорости. Данный подход является стандартным для типовых 
двигателей постоянного тока с независимым возбуждением и раздельными обмотками якоря и 
возбуждения, что обеспечивает возможность каскадного управления электромагнитными и меха-
ническими процессами [1]. 

Структурная реализация модели представлена на рис. 1. Сигнал задания скорости поступа-
ет на вход преобразователя (RPM2V), осуществляющего масштабирование размерной величины 
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частоты вращения в управляющее напряжение (u_ref), пропорциональное желаемой скорости 
вращения вала двигателя. 

 

 
Рис. 1. Классическая структурная схема электропривода 

 
Внешний контур скорости функционирует на основе рассогласования между сигналом за-

дания (u_ref) и сигналом обратной связи по скорости (u_ds), формируемым посредством датчика 
скорости с коэффициентом передачи (Kds). Регулятор скорости, выполненный по пропорциональ-
но-интегральному (ПИ) закону настройки на симметричный оптимум, обеспечивает астатизм пер-
вого порядка по задающему воздействию, что гарантирует нулевую статическую ошибку регули-
рования скорости в установившемся режиме при ступенчатом изменении задания. 

Выходной сигнал регулятора скорости формирует задание по току якоря, которое поступа-
ет на вход внутреннего контура тока. Данный контур осуществляет регулирование тока якоря на 
основе рассогласования между заданным и фактическим значениями тока, причём сигнал обрат-
ной связи по току (u_dt) формируется через датчик тока с коэффициентом передачи (Kdt). Про-
порционально-интегральный регулятор тока, синтезированный по критерию модульного оптиму-
ма, обеспечивает высокое быстродействие контура и ограничение тока якоря на допустимом 
уровне в переходных режимах, предотвращая перегрузку силовой части преобразователя и обмо-
ток двигателя. 

Математическая модель силовой части привода включает в себя дифференциальные уравне-
ния электрического равновесия цепи якоря, учитывающие активное сопротивление и индуктивность 
обмотки якоря, а также уравнение движения, связывающее электромагнитный момент (M_e), мо-
мент нагрузки (M_load) и скорость вращения через суммарный момент инерции привода (J). 

Важно отметить, что классическая структура с подчинённым двухконтурным регулирова-
нием, несмотря на свою простоту и надёжность, не учитывает сопутствующие нелинейности объ-
екта управления, такие как ограничение напряжения, дискретизация управляющего сигнала или 
инерционные задержки в коммутационных элементах, что упрощает анализ устойчивости и синтез 
регулятора, но может привести к расхождению с экспериментальными данными в режимах силь-
ных возмущений. Модель также предполагает мгновенную реакцию всех элементов системы, что 
допустимо при рассмотрении медленных процессов по сравнению с электромагнитными и меха-
ническими постоянными времени. 

Расширенная модель учитывает комплексный подход к реализации динамики особенностей 
каждой составляющей системы управления, к примеру, нелинейные элементы и временные запаз-
дывания [2]. Структурная реализация расширенной модели представлена на рис. 2. 

В отличие от идеализированного представления, где электрическая и механическая подси-
стемы редуцируются к последовательности линейных передаточных функций, расширенная мо-
дель включает иерархию физических ограничений, начиная от силового каскада и заканчивая ме-
ханической передачей, что позволит оценить влияние совокупности нелинейностей на устойчи-
вость и качество переходных процессов [3]. 

Ключевым элементом структуры является блок регулятора скорости и напряжения (Speed 
and Current Controller), представленный на рис. 3. Блок представляет собой типовую каскадную 
систему подчинённого регулирования по скорости и по току.  
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Рис. 2. Расширенная структурная схема электропривода 

 
Структурная реализация внешнего контура скорости (см. рис. 4) включает пропорциональ-

но-интегральный регулятор с предварительной фильтрацией сигнала обратной связи, что обеспе-
чивает подавление высокочастотных составляющих ШИМ-модуляции и электромагнитных помех. 
В подсистему также входит ограничитель выходного сигнала для имитации реальной системы 
управления и обеспечения защиты устройства регулирования при больших рассогласованиях.  

 

 
 

Рис. 3. Блок регуляторов скорости и напряжения 
 
Внутренний контур регулирования тока якоря (см. рис. 5) построен по аналогичной струк-

туре с пропорционально-интегральным регулятором, однако выходной сигнал регулятора подвер-
гается дополнительной обработке: модуль напряжения (|u|) поступает на ограничитель для форми-
рования сигнала управления ШИМ, тогда как исходный сигнал проходит через пороговую функ-
цию логики реверсирования f(u), формируя сигнал реверса (REV) для активации логики изменения 
направления вращения. 
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Рис. 4. Регулятор скорости 

 
ШИМ-модулятор (PWM) реализует дискретное управление силовыми ключами с частотой 

коммутации, определяемой тактированием цифрового регулятора, причём нелинейность данного 
блока проявляется в квантовании по времени (период дискретизации 0,1-10 мс), квантовании по 
уровню (разрешающая способность таймера определяет минимальную длительность импульса) и 
мёртвом времени между переключениями комплементарных ключей, что приводит к фазовому 
запаздыванию в канале управления и может вызывать субгармонические колебания при неудач-
ном выборе частоты дискретизации. Мостовая схема драйвера (H-Bridge) моделирует силовой 
каскад на MOSFET-транзисторах с учётом нелинейного падения напряжения на открытых ключах, 
времени переключения транзисторов, паразитных индуктивностей и ёмкостей, вызывающих вы-
бросы напряжения при коммутации индуктивной нагрузки, что в совокупности формирует дина-
мические потери и искажает форму напряжения на якоре двигателя [4].  

 

 
Рис. 5. Регулятор тока 

 
Механическая передача, включающая редуктор (блок GearBox) и ворот (блок Lead Screw), 

учитывает нелинейности, обусловленные люфтами в зацеплении зубчатых колёс, упругими де-
формациями валов и нелинейным трением в резьбовой паре, что проявляется как механическое 
запаздывание и гистерезис в канале обратной связи по скорости и положению [5]. Нагрузка моде-
лируется как внешнее возмущающее воздействие на механическую часть объекта управления с 
возможностью стохастической вариации, что может позволить оценить робастность системы 
управления в условиях динамически изменяющейся внешней среды.  

На рис. 6 представлена подсистема датчика скорости вращения, представляющая собой 
многоуровневую систему измерения и преобразования механической координаты в электрический 
сигнал обратной связи, что принципиально отличает расширенную модель от классической, где 
используется идеализированный датчик с мгновенной передачей информации без задержек и по-
грешностей. На рис. 7 представлено сравнение переходных процессов скорости вращения элек-
тропривода для идеализированного и реального датчика скорости, где видно, как реальный датчик 
скорости расширенной модели учитывает дискретность измерений инкрементального энкодера, 
квантование сигнала по времени, а также эффект удержания значения на периоде квантования. 

Входным сигналом подсистемы является угловая скорость вращения вала двигателя в ради-
анах в секунду, которая поступает на вход преобразователя, осуществляющего масштабирование 
физической величины в частоту вращения в оборотах в минуту. 
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Рис. 6. Датчик скорости 

 
В расширенной модели реализована схема измерения на основе квадратурного энкодера, 

формирующего импульсы двух каналов со сдвигом фазы на 90°, что позволяет определять как ча-
стоту вращения, так и направление вращения вала.  

 
 

 
 
 

1 – идеализированный датчик; 2 – реальный датчик 
Рис. 7. Переходный процесс скорости вращения вала двигателя 

 
Сигналы с выходов энкодера поступают на вход квадратурного декодера (PIC Decoder), 

изображённого на рис. 8. Он осуществляет определение частоты импульсов, пропорциональной 
скорости вращения, а также производит анализ фазового сдвига между каналами для формирова-
ния знака скорости и подсчёт общего количества импульсов для определения угла поворота вала. 

 

 
Рис. 8. Квадратурный декодер 
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Выходной сигнал декодера последовательно преобразуется блоками f2rpm и rpm2volts: 
первый переводит частоту импульсов в обороты в минуту с учётом разрешения энкодера, второй 
масштабирует полученное значение в напряжение обратной связи. Для моделирования цифрового 
характера измерений введены блок дискретизации, осуществляющий квантование сигнала с часто-
той 100 Гц, и блок дискретной задержки сигнала, имитирующий фиксацию значения на периоде 
квантования. Данные элементы вносят фазовое запаздывание и ограничивают быстродействие 
контура скорости. Совокупное влияние описанных нелинейностей и задержек обеспечивает более 
точное воспроизведение переходных процессов физического объекта [6]. 

Анализ переходных процессов. Анализ переходных процессов в системе управления элек-
троприводом позволяет оценить соответствие моделей и их динамических характеристик реальной 
системе управления, что имеет принципиальное значение для проектирования систем управления 
мобильными роботизированными платформами [7].  

После формирования ШИМ-сигнала управляющее воздействие поступает на вход драйвера, 
который преобразует дискретные импульсы ШИМ в напряжение якорной цепи двигателя, вызывая 
протекание тока якоря, динамика которого определяется электромагнитными процессами в якор-
ной цепи и механическими характеристиками электропривода. На рис. 9 представлены переход-
ные процессы тока якоря при пуске двигателя (t = 0) и приложении возмущения по моменту 
нагрузки (t = 2,5 с). 

 
 

 
 

1 – классическая модель; 2 – расширенная модель 
Рис. 9. Переходные процессы тока якоря электропривода постоянного тока 

 
Качественное различие между характеристиками обусловлено принципиально разным под-

ходом к моделированию системы подчинённого регулирования: классическая модель, построенная 
на основе идеализированных линейных передаточных функций, демонстрирует значительный 
бросок тока якоря в пусковой режим с последующими затухающими колебаниями и выходом на 
установившееся значение. В расширенной модели в пусковом режиме наблюдается незначитель-
ный бросок тока до 2-3 А с быстрым затуханием переходного процесса и выходом на установив-
шееся значение. Такое поведение обусловлено наличием в модели алгоритмов ограничения тока, 
учётом нелинейностей ШИМ-модуляции и мостовой схемы преобразователя. При приложении 
возмущения по нагрузке в момент времени t = 2,5 с классическая модель демонстрирует резкий 
скачок тока с последующим выходом на новый установившийся уровень, что свидетельствует о 
недостаточной жёсткости механической характеристики и отсутствии эффективной компенсации 
возмущений, тогда как расширенная модель практически не реагирует на возмущение благодаря 

t, с 

I, A 
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наличию адаптивного регулятора с изменяемыми коэффициентами усиления в зависимости от ре-
жима работы [8]. Соответствующие переходные процессы скорости вращения двигателя представ-
лены на рис. 10. 

 
 

 
 

1 – классическая модель; 2 – расширенная модель 
Рис. 10. Переходные процессы скорости вращения двигателя постоянного тока 

 
Характер разгона скорости напрямую коррелирует с динамикой тока. В классической моде-

ли наблюдаемый значительный скачок тока якоря в начальный момент времени обусловливает 
форсированный разгон двигателя, превышающий физические возможности механической переда-
чи. Отсутствие в модели нелинейных ограничений и демпфирующих факторов приводит к значи-
тельному перерегулированию по скорости и возникновению колебаний вокруг установившегося 
значения, что свидетельствует о недостаточном запасе устойчивости замкнутой системы при рабо-
те в режимах, близких к предельным. При приложении ступенчатого возмущения по моменту 
нагрузки (t = 2,5 с) линейный регулятор не способен оперативно компенсировать изменение усло-
вий работы, что проявляется в глубокой просадке скорости и затяжном процессе восстановления 
равновесия из-за фиксированных коэффициентов усиления, не адаптированных к изменению па-
раметров объекта [9]. 

Расширенная модель демонстрирует переходный процесс с выраженным дискретным ха-
рактером, что обусловлено цифровым способом формирования управляющего воздействия. Не-
смотря на наличие дискретных эффектов, расширенная модель демонстрирует апериодический 
характер переходного процесса. Алгоритм ограничения тока формирует оптимальную динамику 
разгона, предотвращая механические удары и исключая перерегулирование благодаря учёту мо-
мента инерции и нелинейностей трения. Наличие зоны нечувствительности и адаптивного регули-
рования обеспечивает высокую жёсткость механической характеристики: при возмущении нагруз-
ки система сохраняет заданную траекторию движения с минимальной динамической ошибкой и 
быстрым временем восстановления [10]. 

Заключение. Результаты имитационного моделирования свидетельствуют о том, что клас-
сическая модель электропривода на базе электродвигателя постоянного тока не обеспечивает до-
статочной точности переходных процессов при проектировании систем управления для роботизи-
рованных платформ. Выявлено, что идеализирование системы управления и её упрощение ввиду 
игнорирования физических ограничений, нелинейных особенностей объекта управления и дина-
мических задержек приводит к существенным расхождениям между моделируемыми и реальными 
переходными процессами. Это может стать причиной неустойчивости системы управления или 
снижения качества управления в реальных условиях эксплуатации. 

t, с 

, об/мин 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ I (89)
2026

62



 
 
 

Расширенная имитационная модель, учитывающая комплекс нелинейностей силовой части, 
механической составляющей и цифрового контура управления, обеспечивает более высокую точ-
ность воспроизведения динамики реального объекта и системы управления. Применение такого 
подхода позволяет более корректно синтезировать и настроить регуляторы, способные обеспечить 
робастность системы к внешним возмущениям и внутренним нелинейностям. 

Таким образом, интеграция нелинейных элементов и временных задержек в модель элек-
тропривода является необходимым условием для обеспечения соответствия симуляционных дан-
ных реальному поведению робототехнической системы. Такой подход к моделированию процес-
сов снижает риски некорректной настройки систем управления при переходе от этапа виртуально-
го прототипирования к практической реализации. 
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Аннотация. Для задач информационной безопасности предложена модель системы обнаружения аномалий 
SpiderWeb Security System (SWSS), в основе которой лежит биоинспирированный принцип функциониро-
вания паутины как распределённой сенсорной системы с адаптивно функционирующими в ней автоном-
ными агентами. В модели компьютерная сеть представляется в виде адаптивного графа, где вершины – хо-
сты, а связи – сетевые взаимодействия. В основе лежат вдохновлённый природой механизм «вибрации пау-
тины», распространяющий по компьютерной сети сигналы угроз, и агенты – «пауки», осуществляющие ис-
следование аномалий, подтверждающие угрозы и инициирующие реагирование на них. Данный подход 
позволяет не только обнаруживать многоэтапные целенаправленные атаки, но и прогнозировать их следу-
ющие этапы за счёт проверки гипотез о возможных векторах реализации угрозы на основе корреляций свя-
зей в графе сенсорной системы. Представлены результаты моделирования на основе синтетических дан-
ных, и рассматриваются перспективы дальнейшего улучшения предложенного подхода. 
 
Summary. For information security tasks, a model of an anomaly detection system, SpiderWeb Security System 
(SWSS), is proposed. Its core is based on the bio-inspired principle of a spiderweb's functioning as a distributed 
sensory system with adaptively operating autonomous agents within it. In the model, a computer network is repre-
sented as an adaptive graph, where vertices are hosts and edges are network interactions. The foundation consists of 
a nature-inspired «web vibration» mechanism that propagates threat signals throughout the computer network, and 
agent-«spiders» that conduct anomaly investigation, confirm threats, and initiate responses to them. This approach 
allows not only for the detection of multi-stage targeted attacks but also for the prediction of their subsequent stag-
es by testing hypotheses about potential threat realization vectors based on correlations of connections within the 
graph of the sensory system. The results of modeling based on synthetic data are presented, and prospects for fur-
ther improvement of the proposed approach are considered. 

 
Ключевые слова: обнаружение аномалий, информационная безопасность, адаптивная сенсорная система, 
биоинспирированные алгоритмы, распределённые агенты, прогнозирование атак, графовые модели сетей. 
 
Key words: anomaly detection, information security, adaptive sensory system, bio-inspired algorithms, distributed 
agents, attack prediction, network graph models. 
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Введение. Актуальные сегодня угрозы в области информационной безопасности, в том 

числе многоэтапные целевые атаки, характеризуются длительным периодом скрытого присут-
ствия, использованием легитимных в системе инструментов и сложностью этапов деструктивных 
действий. Классические системы обнаружения вторжений (IDS), использующие сигнатуры и ста-
тические правила, оказываются неэффективными против подобных атак в связи с их полиморфиз-
мом и способностью обходить известные шаблоны. 

Альтернативой могут являться системы, основанные на анализе поведения (UEBA) и ано-
малий, однако они часто страдают от высокого уровня ложных срабатываний и требуют сложной 
настройки базовых профилей. Также активно развиваются биоинспирированные подходы в ин-
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формационной безопасности, заимствующие принципы из природы: генетические алгоритмы, 
нейронные сети, иммунные системы, поведение муравьиных колоний [1–3; 6–9;11–12]. Некоторые 
системы используют в своей основе принципы нечёткой логики [3; 10–11]. Часть работ направле-
на на анализ сетевых атак как одного из классов телекоммуникационных рядов и использование 
вейвлет-фрактального подхода [5–6]. Однако они преимущественно имеют целевой вектор на оп-
тимизацию правил или классификацию событий и не используются для моделирования динамиче-
ского распространения угрозы в сетевой компьютерной среде. 

Биоинспирированные алгоритмы, используемые в задачах информационной безопасности, 
можно разделить на несколько семейств [4; 6–12]: 

 генетические алгоритмы (GA) применяются для оптимизации правил фильтрации, гене-
рации сигнатур и выбора признаков. Они хорошо работают в глобальном поиске, но они слабо 
адаптируются к быстрым изменениям в сетевом трафике и не моделируют распространение угроз; 

 иммунные системы (AIS) заимствуют принципы распознавания «своего» и «чужого». Но 
зачастую они требуют длительного периода обучения и неявно предполагают стационарность 
«нормального» состояния; 

 муравьиные алгоритмы (ACO) используются для оптимизации маршрутизации и обна-
ружения аномалий на основе феромонов. Используют опосредованную коммуникацию через сре-
ду, но сфокусированы на оптимизации путей в графе; 

 роевой интеллект применяется в распределённых IDS, но обычно ограничивается согласо-
ванием решений между однородными агентами без глубокого моделирования сетевого контекста. 

В данной работе представлен подход, вдохновлённый способностью паутины служить рас-
пределённым сенсором и названный автором SpiderWeb Security System (SWSS). Паутина не про-
сто ловит и удерживает добычу, но и передаёт вибрации, позволяя пауку локализовать источник и 
определить его характер. SWSS трансформирует компьютерную сеть в адаптивную «паутину», где 
аномальная активность создаёт «вибрации», привлекающие «пауков»-агентов для расследования, а 
адаптивность заключается в перестройке сетевой топологии на основе корреляции наблюдаемых 
событий. 

Целью данной работы является разработка модели, способной быстро адаптироваться к из-
менениям сетевого трафика, оценивать контекст сетевой активности, прогнозировать новые этапы 
реализации атак и на этой основе изменять стратегию поведения системы безопасности. 

Математическое моделирование. Пусть компьютерная сеть представлена в виде ориенти-
рованного графа � � �𝑉𝑉,��, где 𝑉𝑉 � �𝑣𝑣�, 𝑣𝑣�, … , 𝑣𝑣�� – узлы сети (хосты, серверы, сетевое оборудо-
вание и т. д.), � � 𝑉𝑉 � 𝑉𝑉 – множество всех возможных сетевых соединений, или множество рёбер 
графа. 

Каждому узлу 𝑣𝑣� в момент времени t сопоставим уровень вибрации ϕ��𝑡𝑡� ∈ �0,1�, отража-
ющей степень принадлежности активности узла к подозрительной. Для каждого ребра е�� есть вес 
𝑤𝑤���𝑡𝑡� ∈ �0,1� для фиксации силы и актуальности связи. 

Моделирование распространения угрозы сводится к моделированию вибрации узла сети, 
которая зависит от текущего состояния, появления нового события и состояния связанных узлов. 
Вибрация узла обновляется при поступлении события безопасности ε  с оценкой угрозы  
θ�ε� ∈ �0,1�: 

ϕ��𝑡𝑡 � 1� � min�1,� � ϕ��𝑡𝑡� � � � θ�ε� � � � � 𝑤𝑤���𝑡𝑡� � ϕ��𝑡𝑡�
|����|�∈����

�, 

где � ∈ �0,1� – коэффициент затухания вибрации; � ∈ �0,1� – вес нового события; � ∈ �0,1� – коэф-
фициент влияния соседей; N(i) – множество соседей узла 𝑣𝑣�. 

Пусть � � �𝑎𝑎�, 𝑎𝑎�, … ,𝑎𝑎�� – множество агентов, 𝑚𝑚 𝑚 𝑚𝑚. Каждый 𝑎𝑎�  характеризуется следу-
ющими свойствами:  

 текущей позицией 𝑝𝑝��𝑡𝑡� ∈ 𝑉𝑉; 
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 состоянием 𝑠𝑠��𝑡𝑡� ∈ �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�; 
 внутренним таймером τ��𝑡𝑡� для состояний �𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�. 
Возможные состояния агента: 
 Exp – состояние исследования, при котором агент патрулирует сеть в поисках аномалий;  
 Inv – состояние расследования, при котором агент углублённо анализирует подозритель-

ный узел с высокой вибрацией;  
 Rem – состояние нейтрализации подтверждённой угрозы; 
 Rep – состояние подготовки отчёта о завершённой нейтрализации. 
Переходы между состояниями определяются следующими условиями: 

𝑠𝑠��𝑡𝑡 � 1� �
⎩⎪
⎨
⎪⎧
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, если 𝑠𝑠��𝑡𝑡� � 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 и ϕ���𝑡𝑡� � θ���
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, если 𝑠𝑠��𝑡𝑡� � 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 и τ���� � 0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, если 𝑠𝑠��𝑡𝑡� � 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 и τ���� � 0

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, в остальных случаях
, 

где θ��� – порог вибрации для начала расследования (по умолчанию 0,5). 
В состоянии исследования Exp агент перемещается к узлу 𝑣𝑣�, максимизирующему целевую 

функцию: 
��𝐼𝐼�� � ϕ��𝑡𝑡� � �����𝑡𝑡� � μ � ��𝐸𝐸�, 𝑣𝑣�� � σ � 𝑅𝑅�𝐻𝐻�, 𝑣𝑣��, 

где μ – коэффициент регуляризации, определяющий выбор между реакцией на удалённые угрозы 
и исследование локального окружения; ��𝐸𝐸�,𝑣𝑣�� – топологическое расстояние между узлами в се-
ти; σ  – коэффициент регуляризации за недавние посещения узла; 𝑅𝑅�𝐻𝐻�, 𝑣𝑣�� – штраф за недавние 
посещения узла, 

𝑅𝑅�𝐻𝐻�, 𝑣𝑣�� � � exp ��λ
����

� �𝑡𝑡 � τ�� � 𝐼𝐼���τ�, 

здесь 𝐻𝐻� – история посещения агента; λ – коэффициент затухания памяти; 𝐼𝐼���τ� – индикатор по-
сещения узла 𝑣𝑣� в момент времени τ. 

В целом член ϕ��𝑡𝑡� � �����𝑡𝑡� оценивает уровень угрозы, член �μ � ��𝑠𝑠𝑡𝑡�𝐸𝐸�, 𝑣𝑣�� штрафует 
за перемещение к чрезмерно удалённым целям, а член �σ � 𝑅𝑅�𝐻𝐻�, 𝑣𝑣��  штрафует за посещение уже 
обследованных ранее узлов. 

В состоянии расследования Inv агент проверяет условие 

1
𝑇𝑇����ϕ��τ�

�

�
� θ��� , 

где 𝑇𝑇��� – период расследования. Если условие выполняется, т. е. если средний уровень вибрации 
за период расследования превышает порог, то агент принимает решение о наличии аномалии и пе-
реходит в состояние нейтрализации угроз, в противном случае агент принимает решение о ложном 
срабатывании и переходит в состояние Exp. 

Во время расследования анализирует последние N событий узла для взвешенной оценки 
угроз: 

θ��𝑡𝑡� � ∑ θ�𝑅𝑅�� � exp ��λ � �𝑡𝑡 � 𝑡𝑡�������
∑ exp ��λ � �𝑡𝑡 � 𝑡𝑡�������

, 
где �𝑅𝑅�, 𝑒𝑒�, … , 𝑒𝑒�� – история событий узла, каждое из которых имеет уровень угрозы θ�𝑅𝑅��. 

В состоянии нейтрализации угрозы Rem по факту исключения/минимизации риска агент 
снижает уровень вибрации и угрозы: 

ϕ��𝑡𝑡 � 1� � ϕ��𝑡𝑡� � �1 � η����, 
θ��𝑡𝑡 � 1� � θ��𝑡𝑡� � �1 � η���/2�, 
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где η��� – коэффициент снижения уровня вибрации/угрозы. 

Модель адаптивно реконфигурирует веса рёбер в графе сети в зависимости от активностей 
на них: 

𝑤𝑤���𝑡𝑡 � 1� � min�1,𝑤𝑤���𝑡𝑡� � δ � ϕ��𝑡𝑡� � ϕ��𝑡𝑡� � ζ � �𝑡𝑡 � 𝑡𝑡��������, 
где δ – коэффициент усиления активности; ζ – коэффициент старения связи; 𝑡𝑡������ – время послед-
ней активности на ребре. 

При обнаружении инфицированных узлов система строит гипотезы о возможных векторах 
атак. Для этого определяется вероятность создания новых рёбер, реализующих атаку: 

𝑃𝑃�������𝑡𝑡� �
ϕ��𝑡𝑡� � ϕ��𝑡𝑡�
∑ ϕ��𝑡𝑡����

� exp�� 𝑑𝑑���
2ρ���, 

где �����������∑ ��������
 – фактор угрозы и уязвимости цели, определяющий вероятность атаки по направле-

нию в зависимости от уровня угрозы источника ϕ��𝑡𝑡� и подозрительности целевого узла ϕ��𝑡𝑡�;  
exp �� ����

����
� – фактор геометрической близости, снижающий вероятность связи с удалёнными уз-

лами; 𝑑𝑑�� – расстояние между узлами; ρ� – параметр пространственного масштаба, определяющий 
влияние на вероятность связи в зависимости от расстояния. Если 𝑃𝑃�������𝑡𝑡� � �����, то принимается 
решение о создании в графе ребра следующего этапа атаки с начальным небольшим (например, 0.1) 
весом 𝑤𝑤�������𝑡𝑡�. Если между узлами действительно начинается активность, то связь усиливается: 

𝑤𝑤�������𝑡𝑡 � 1� � 𝑤𝑤�������𝑡𝑡� � �𝑤𝑤 � ϕ��𝑡𝑡� � ϕ��𝑡𝑡�. 
Результаты моделирования. Для проверки работоспособности модели SWSS была разра-

ботана имитационная среда на языке Python [13] с графическим интерфейсом. Моделирование 
проводилось на синтетических данных, сформированных генератором событий, способным созда-
вать нормальное состояние среды и многоэтапные целевые атаки, включая разведку, первоначаль-
ное проникновение, латеральное перемещение и эксфильтрацию данных. Визуализация модели 
представляет компьютерную сеть в виде адаптивного графа, где узлы (хосты) отображаются в ви-
де цветных кругов, а рёбра (сетевые соединения) – в виде линий различной толщины и цвета в за-
висимости от уровня угрозы. Агенты-«пауки» изображаются геометрическими фигурами (3-, 6- и 
8-угольниками), цвет которых соответствует их текущему состоянию: исследование, расследова-
ние, нейтрализация угрозы, отчёт. Некоторые экранные формы разработанной системы представ-
лены на рис. 1-6. 

 

 
 

Рис. 1. Работа системы в фоновом режиме 
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Рис. 2. Работа системы при реализации многоэтапной атаки (50 узлов, 10 агентов) 
 

 
 

Рис. 3. Графики изменения заражённых и здоровых узлов на 200-м шаге симуляции 
 

 
 

Рис. 4. Параметры для настройки SWSS  
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Рис. 5. График изменения точности и AUC за 500 шагов симуляции 
 
Имитационное моделирование показало, что на синтетических данных в различных комби-

нациях размера сети и количества агентов достигается точность не менее 80 %, AUC – не менее 
0.9, F1-Score – не менее 0.9, ложные срабатывания – не более 10 %. 

 

 
 

Рис. 6. Анализ работы агентов 
 

Основные эффекты разработанной имитационной среды: 
 Распространение вибрации: при возникновении подозрительного события на одном из 

узлов его уровень вибрации повышается. Через соединения вибрация передаётся соседним узлам с 
коэффициентом затухания, что позволяет системе быстро реагировать на распространение угрозы 
в сетях. 

 Адаптивное поведение агентов: агенты перемещаются к узлам с наибольшим уровнем 
вибрации, учитывая при этом силу связи и историю своих посещений. Это позволяет избегать из-
быточного внимания к уже проверенным узлам и эффективно распределять ресурсы системы. 

 Прогнозирование следующих этапов атаки: при обнаружении заражённых узлов система 
строит гипотезы о возможных векторах атаки и создаёт в графе «прогнозируемые» связи (отобра-
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жаемые пунктиром), которые в случае реальной активности усиливаются и становятся полноправ-
ными элементами мониторинга. 

 Динамическая адаптация графа: веса рёбер обновляются в зависимости от активности 
на них, а устаревшие или неактивные связи со временем исчезают. Это позволяет модели отражать 
изменения в сетевой топологии и поведении атакующих. 

Таким образом, разработанная модель SWSS позволяет обнаруживать и учитывать не толь-
ко отдельные события, но и их взаимосвязи в графе и имеет возможность предсказывать следую-
щие шаги атаки на основе корреляции событий и топологии. При этом система имеет потенциал 
для использования в распределённой среде, поскольку агенты функционируют автономно и взаи-
модействуют только через общий граф сети. В табл. 1 представлены результаты сравнительного 
анализа модели SWSS c существующими подходами. 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ модели SWSS с существующими системами 

Критерий Сигна-
турные 

IDS 

Поведенче-
ские систе-
мы UEBA 

Биоинспирированные 
алгоритмы (GA, ACO, 

AIS) 

SWSS 

Обнаружение неизвестных угроз Нет Да Частично Да 
Учёт сетевого контекста Нет Ограничено Нет Да 
Прогнозирование этапов атаки Нет Нет Нет Да 
Адаптивность к изменениям сети Нет Да (требует-

ся переобу-
чение) 

Да (но требует допол-
нительного времени) 

Да 

Уровень ложных срабатываний Низкий Высокий Средний Средний 
Масштабируемость Высокая Средняя Низкая Высокая 
Интерпретируемость решений Высокая Низкая Средняя Высокая 

 
Следует отметить, что модель имеет ряд ограничений: 
 в условиях реального сетевого трафика и высокого сетевого шума требуется дополни-

тельная фильтрация событий; 
 вычислительная сложность: при большом количестве узлов и связей расчёт вибрации и 

поведения агентов может требовать оптимизации; 
 настройка параметров: коэффициенты затухания, пороги срабатывания и весовые коэф-

фициенты требуют тонкой настройки под конкретную сетевую среду. 
Заключение. В работе предложена биоинспирированная модель адаптивной сенсорной си-

стемы обнаружения аномалий SWSS, основанная на метафоре паутины как сенсорной системы и 
автономных агентов-«пауков». Модель позволяет не только обнаруживать сложные многоэтапные 
атаки, но и прогнозировать их развитие, адаптивно изменяя топологию мониторинга. 

Перспектива дальнейших исследований включает: 
 дополнительную фильтрацию событий на основе вейвлет- и фрактального подходов; 
 машинное обучение для настройки параметров: использование методов оптимизации для 

автоматического подбора коэффициентов модели; 
 расширение типов анализируемых событий: включение в модель данных от систем EDR, 

журналов аутентификации, DNS-запросов и др.; 
 развёртывание системы в тестовой среде с горизонтальным масштабированием и инте-

грацию с реальными системами безопасности: подключение модели к потокам сетевых логов и 
событиям систем мониторинга информационной безопасности. 

Считаем, что предложенный подход при его развитии имеет возможности для создания 
гибких, адаптивных и прогностических систем информационной безопасности, способных проти-
востоять современным сложным угрозам. 
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Аннотация. В статье рассматриваются актуальная проблема моделирования трещинообразования в мате-
риалах и возможности её решения с использованием методов искусственного интеллекта. Формулируется 
задача разработки эффективного информационного модуля для прогнозирования поведения материалов 
при нагрузке с учётом таких предикторов, как тип материала, наличие дефектов и величины приложенной 
силы. При помощи имитационной среды MSC.Patran генерируется набор входных данных для обучения 
интеллектуальной модели. Предложена модель для реализации решения задач классификации и регрессии, 
которая определяет наличие трещин и оценивает вероятность их появления. Производится оценка эффек-
тивности интеллектуального модуля, использующего классические методы механики разрушения и совре-
менные технологии искусственного интеллекта. 
 
Summary. The article discusses the current problem of modeling crack formation in materials and the possibility 
of solving it using artificial intelligence methods. The objective is to develop an effective information module for 
predicting material behavior under load, taking into account predictors such as material type, the presence of de-
fects, and the magnitude of the applied force. Using the MSC.Patran simulation environment, a set of input data is 
generated for training the intelligent model. A model is developed for solving classification and regression prob-
lems that detect the presence of cracks and estimate their probability. The effectiveness of the intelligent module, 
which utilizes classical fracture mechanics methods and modern artificial intelligence technologies, is assessed. 
 
Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, механика твёрдого тела, растяжение матери-
ала, трещинообразование. 
 
Key words: artificial intelligence, neural networks, solid mechanics, material stretching, crack formation. 
 
УДК 51-7 
 

Введение. Прогнозирование поведения конструкционных материалов под действием внеш-
них нагрузок – одна из ключевых задач в современном инженерном анализе. Критичным аспектом 
является моделирование процессов трещинообразования, поскольку даже микроскопические де-
фекты могут привести к разрушению конструкций. Традиционные подходы, основанные на анали-
тических и численных методах механики разрушения, хотя и обладают физической обоснованно-
стью, зачастую требуют значительных вычислительных ресурсов и времени, что ограничивает их 
применение в задачах, требующих оперативного анализа [1; 2]. 
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В последние годы методы машинного обучения (МО) и искусственного интеллекта (ИИ) 
демонстрируют растущий потенциал в области материаловедения и механики твёрдого тела. Бла-
годаря способности выявлять сложные нелинейные зависимости в больших массивах данных 
нейронные сети позволяют строить эффективные прогностические модели даже при неполном по-
нимании физических механизмов, а именно обучаются аппроксимировать сложные зависимости 
между входными и выходными данными. Обзор литературы показывает, что недостаточно иссле-
дований, посвящённых применению ИИ именно к задачам трещинообразования, особенно в усло-
виях дефицита открытых и достоверных данных [3]. 

В настоящей работе представлен информационный модуль, основанный на методах ма-
шинного обучения и способный оперативно оценивать риск образования трещин в материалах при 
заданных условиях. В качестве входных параметров рассматриваются тип материала, наличие де-
фектов (отверстий) и величина приложенной нагрузки. Целью исследования является разработка 
программного инструмента, который использует методы машинного обучения для быстрого про-
гнозирования риска образования трещин в материалах, сохраняя при этом физическую достовер-
ность, основанную на принципах механики разрушения. 

Формирование набора данных. В имитационной среде моделирования MSC.Patran был 
собран набор данных нагруженных пластин (см. рис. 1 и 2), различающийся по типу материала 
(алюминий и сталь), наличию дефектов (отверстие) и величине приложенной силы в равных про-
порциях для точной бинарной классификации [4; 5]. 

 
а)

 
 

б) 

 
 

Рис. 1. Типы пластин: а – пластина с отверстием; б – пластина без отверстия 
 

Также была проведена предварительная обработка собранных данных, а именно: табличные 
данные приведены в систему СИ, а у снимков пластин с помощью программных средств удалён 
лишний «шум» (см. рис. 3). 

 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 2. Обработанные данные: а – пластина с отверстием; б – пластина без отверстия 
 

Нейросетевые модели. Разработанная модель многослойного перцептрона с двумя скры-
тыми слоями и сигмоидальной активацией на выходе является частным случаем нейронных сетей 
и реализует процесс обработки табличных данных. В отличие от стандартных реализаций, данная 
модель отражает балансировку классов, создание кастомного классификатора, поиск лучших па-
раметров обучения и оптимизацию порогового значения, что позволяет ей динамично подстраи-
ваться под условия задачи. Представленные ниже авторские целевая функция, минимизирующая 
бинарную кросс-энтропию, и система ограничений, гарантирующая  корректность данных, пара-
метров модели, процесса обучения и предобработки, являются математической моделью данной 
нейросети. 
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Рис. 3. Интерфейс информационного модуля 
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⎪⎪
⎪⎪
⎧ 𝑦𝑦� ∈ �0,1�,𝑦𝑦�� ∈ �0,1�,𝑋𝑋 𝑋 𝑋���  

𝑧𝑧�� � 𝑥𝑥�� � μ�
σ� ∈ 𝑍𝑍 𝑍𝑍 ��� , ∀𝑖𝑖 𝑖 �1;𝑁𝑁�, ∀𝑗𝑗 𝑗 �1;𝑑𝑑�

μ� � 1
𝑁𝑁 ∙�𝑥𝑥��

�,�
,σ� � �

1
𝑁𝑁��𝑥𝑥�� � μ���

�,�
 ,∀𝑖𝑖 𝑖 �1;𝑁𝑁�,∀𝑗𝑗 𝑗 �1;𝑑𝑑�

𝑋𝑋� ∈ ℝ���� , 𝑑𝑑� � 𝑑𝑑
ℎ��� � ��𝐿𝐿��𝑊𝑊��� ∙ 𝑥𝑥�� � 𝑏𝑏����,𝑊𝑊��� ∈ ℝ������ ,𝑏𝑏��� ∈ ℝ���

ℎ���� � ���𝑝𝑝��𝑡𝑡�ℎ���, 𝑝𝑝�
ℎ��� � ��𝐿𝐿��𝑊𝑊��� ∙ ℎ���� � 𝑏𝑏����,𝑊𝑊��� ∈ ℝ������, 𝑏𝑏��� ∈ ℝ��

ℎ���� � ���𝑝𝑝��𝑡𝑡�ℎ���, 𝑝𝑝�
𝑦𝑦�� � σ �𝑊𝑊��� ∙ ℎ���� � 𝑏𝑏���� ,𝑊𝑊��� ∈ ℝ����, 𝑏𝑏��� ∈ ℝ

∇�𝐿𝐿�θ�∃, η � 0,β�, β� ∈ �0,1�
𝑡𝑡∗ � arg max

�
�2 ∙ ����𝑖𝑖�𝑖𝑖�𝑛𝑛�t� ∙ ����𝑙𝑙𝑙𝑙�t�����𝑖𝑖�𝑖𝑖�𝑛𝑛�t� � ����𝑙𝑙𝑙𝑙�t�� , 𝑡𝑡 𝑡 �0,1�

, 

где θ � �𝑊𝑊���, 𝑏𝑏����; 𝑁𝑁 – количество объектов; 𝑑𝑑 – количество признаков; 𝑦𝑦� � 1, если объект при-
надлежит к классу «трещины», 𝑦𝑦� � 0, если объект не принадлежит к классу «трещины»; 𝑥𝑥�� – зна-
чение i-го признака для j-го объекта; μ� – среднее значение j-го признака; σ� – стандартное откло-
нение j-го признака; 𝑧𝑧�� – нормализованное значение; 𝑍𝑍 – нормализованная матрица; 𝑋𝑋� – расши-
ренная матрица признаков;  𝑙𝑙 – номер слоя (𝑙𝑙 � 1, 𝐿𝐿�����); ℎ��� – выход 𝑙𝑙-го слоя; 𝑊𝑊��� – матрица весов 
размерности �𝑛𝑛������ ,𝑛𝑛������; 𝑏𝑏���  – вектор смещений размерности �𝑛𝑛������ , �; ℎ����  – случайным образом 

обнуляет часть нейронов (ℎ���� с вероятностью 1 � 𝑝𝑝 или 0 с вероятностью 𝑝𝑝); σ – функция актива-
ции (сигмоида); 𝑦𝑦�  – истинное значение (0 или 1); 𝑦𝑦��  – предсказанное значение (вероятность);  
η – скорость обучения �𝑙𝑙���𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛� ��𝑡𝑡��; ∇�𝐿𝐿�θ� – градиент функции потерь. 
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Модель свёрточной нейронной сети, состоящая из нескольких слоёв, включая свёртки, 
уменьшение пространственных размеров представления данных (пуллинг), полносвязные слои и 
регуляризацию, отражает процесс обработки снимков пластин. Представленные ниже целевая 
функция и её система ограничений являются математической моделью данной нейросети. 

𝐽𝐽�Θ� � � 1
𝑁𝑁��𝑦𝑦�� log�𝑦𝑦���� � λ�‖𝑊𝑊�‖��

�

���

�

���

�

���
→ min, 

где N – количество изображений в батче; K – количество классов; 𝑦𝑦�� – истинная метка для i-го 
изображения и k-го класса; 𝑦𝑦���  – предсказанная вероятность для l-го изображения и k-го класса;  
𝑊𝑊� – матрица весов 𝑙𝑙-го слоя; ‖𝑊𝑊�‖��  – квадрат нормы Фробениуса матрицы весов; λ – коэффици-
ент регуляризации. 

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧ � �𝑊𝑊 � � � 128 � 128 � 3

𝑥𝑥���� � 𝑥𝑥�,�,�
255

𝐾𝐾� � 𝐾𝐾� � 3 � 3, � � �32,64,128�
𝑃𝑃� � 𝑃𝑃� � 2 � 2

� � ���� � 𝑊𝑊��� � ��
� � 512,   𝐾𝐾 � 4

𝐵𝐵 � 32,   𝐸𝐸 � 20,   η � 0,0001,   λ � 0,0001

, 

где 𝐵𝐵 – размер батча; 𝐸𝐸 – количество эпох; η – скорость обучения. 
Модели нейронных сетей продемонстрировали хорошие результаты при обучении (см. 

табл. 1 и 2). Точность модели, работающей с табличными данными, составила 94,25 %, а модели, 
классифицирующей изображения пластин – 90,75 %. 

 
Таблица 1 

Матрица ошибок модели многослойного перцептрона 

Предсказанные значения наличия 
трещины 

Нет трещины Есть трещина 

Фактические значения наличия 
трещины 

Нет трещины 377 23 

Есть трещина 43 357 
 

Таблица 2 
Матрица ошибок модели свёрточной нейронной сети 

 

Предсказанные значения наличия 
трещины 

Нет трещины Есть трещина 

Фактические значения наличия 
трещины 

Нет трещины 359 41 

Есть трещина 33 367 
 

Информационный модуль. Проектирование информационного модуля (см. рис. 3) с внед-
рением модели многослойного перцептрона и модели на основе свёрточной нейронной сети 
направлено на создание удобного программного интерфейса для пользователя и облегчение ана-
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лиза поведения материала при мгновенной нагрузке образца без использования численных мето-
дов и прикладных пакетов программ. 

Пользователь задаёт исходные данные пластины в блоке 1 и в блоке 3 загружает снимок 
образца. В блоке 2 выводится критическая сила для выбранного материала и рассчитывается пред-
варительный анализ на наличие трещины у материала исходя из заданных значений в блоке 1. В 
блоке 4 выводятся результаты работы моделей нейронных сетей и подводится итог в виде прогно-
зирования разрушения при заданной нагрузке. 

Информационный модуль позволяет автоматизировать процесс анализа данных нагружен-
ных пластин, учитывая сложные нелинейные зависимости, недоступные для традиционных мето-
дов. Интеллектуальный модуль значительно сокращает время на анализ данных и принятие реше-
ний, что значительно снижает затраты на проектирование и производство. 

Заключение. В рамках данного исследования произведён анализ поведения материалов 
при продольном растяжении, разработаны, реализованы и интегрированы в единый информаци-
онный модуль две нейросетевые модели: полносвязная нейронная сеть для бинарной классифика-
ции наличия трещины по табличным данным, дополненная методами балансировки, подбора ги-
перпараметров и оптимизации принятия решения; свёрточная нейронная сеть для распознавания 
трещин на изображениях. Информационный модуль предоставляет пользователю возможность 
мгновенно оценить устойчивость материала к разрушению при заданных условиях без запуска ре-
сурсоёмкого конечно-элементного анализа. 
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Аннотация. Рассмотрена конструкция радиальной комбинированной газомагнитной опоры, состоящей из 
управляемого активного магнитного подшипника и неуправляемого газостатического подшипника. Ста-
торная часть магнитного подшипника выполнена на основе шихтованного магнитопровода с восьмью зуб-
цами, собранного из кольцевых стальных пластин. Обмотки с током на зубцах формируют четыре электро-
магнита, расположенных симметрично вокруг ротора. В газовой части применён газостатический подшип-
ник с дросселирующими питателями с раздвижкой линий наддува. Приведены выражения для расчёта силы 
тяги магнитного и газостатического подвесов. Отмечены преимущества использования переменного сину-
соидального тока для питания электромагнитов вместо постоянного тока. Сформирована математическая 
модель расчёта характеристик управляемой газомагнитной опоры. 
 
Summary. The design of a radial combined gas-magnetic support consisting of a controlled active magnetic bear-
ing and an uncontrolled gas-static bearing is considered. The stator section of the magnetic bearing is based on a 
laminated magnetic core with eight teeth, assembled from annular steel plates. Current-carrying windings on the 
teeth are formed by four electromagnets located symmetrically around the rotor. The gas section utilizes a gas-
static bearing with throttling feeders and spaced boost lines. Expressions for calculating the traction force of the 
magnetic and gas-static suspensions are presented. The advantages of using alternating sinusoidal current to power 
the electromagnets instead of direct current are noted. A mathematical model for calculating the characteristics of 
the controlled gas-magnetic support is developed. 
 
Ключевые слова: комбинированная газомагнитная опора, математическая модель, активный магнитный 
подшипник, газостатический подшипник. 
 
Key words: combined gas-magnetic support, mathematical model, active magnetic bearing, gas-static bearing. 
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Введение. В последние годы успешно внедряются бесконтактные системы подвеса ротора. 
Они имеют определённые преимущества перед традиционными подшипниками качения и сколь-
жения, связанные как с возможностью получения высоких скоростей вращения ротора, так и с от-
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сутствием трения, а также возможностью изменения жёсткости опоры. Основными типами таких 
опор являются газовые подшипники [1] и активные магнитные подшипники (АМП) [2]. Шпин-
дельные узлы с бесконтактными опорами применяют в различных установках как с малой, так и с 
большой нагрузкой на опоры. Кроме очевидных достоинств, указанные типы опор имеют опреде-
лённые недостатки. В частности, газовый подшипник имеет сравнительно невысокую несущую 
способность.  

Для повышения грузоподъёмности газостатического подшипника (ГСП) и увеличения его 
жёсткости предложено объединить его с АМП в единую конструкцию, получив тем самым комби-
нированную газомагнитную опору (ГМО). Проводимые исследования направлены на совершен-
ствование конструкций и улучшение характеристик комбинированных опор с целью увеличения 
их несущей способности и точности вращения валов высокоскоростных роторных систем [3–7].  

Данная работа решает задачу получения математической модели расчёта характеристик 
управляемой ГМО, необходимой для дальнейшего совершенствования систем управления. 

Описание конструкции ГМО. На производственной площадке компании ООО «НПП 
“ЭЛВО”» выполнено конструирование и исследование АМП и ГМО для высокоскоростных ро-
торных машин средней мощности с нагрузкой на радиальные опоры до двух тонн. Эскиз одной из 
разработанных ГМО представлен на рис. 1. 
 

 а)                                                          б)                                        в) 

     
 

1 – магнитная часть ГМО, 2 – полюса магнитопровода, 3 – рубашка ГСП, 
4 – бронзовый вкладыш ГСП (отверстия питателей не показаны из-за малых размеров) 

Рис. 1. Эскиз радиальной ГМО (а) и её составных узлов – АМП (б) и ГСП (в) 
 

ГМО представляет собой комбинированную конструкцию из трёх узлов. Магнитная часть 
представлена двумя узлами АМП, расположенными на противоположных концах опоры. Между 
АМП находится узел ГСП. Поскольку рассматриваемая ГМО предназначена для машин средней 
мощности, в которых нагрузка на валу не превышает двух тонн, магнитная система выполнена с 
сосредоточенными катушками c числом зубцов статора Z = 8. Магнитопровод собран из листов 
стали марки 2421, которая имеет максимальную индукцию насыщения 1,6 Тл. Номинальная часто-
та вращения ротора составляет 525 рад/с.  

Проектирование ГСП выполнено по методике, описанной в РТМ 108.129.101-76, для опор с 
питателями, имеющими кольцевую диафрагму [8]. Выбор типа питателя обусловлен технологич-
ностью производства: его получают простой операцией сверления, что обеспечивает устойчивую 
повторяемость параметров. Количество питателей в ряду составляет 24, диаметр отверстия пита-
теля 0,6 мм, а диаметр входного отверстия 1 мм. 

Основные соотношения для нахождения силы тяги АМП. Известно, что несущая спо-
собность ГСП обусловлена разницей давления воздуха в узкой и широкой части зазора в том слу-
чае, если ось ротора смещена относительно оси подшипника. Обычно такое смещение происходит 
под действием силы тяжести ротора и внешнего механического усилия, приложенного к ротору. В 
АМП за создание центрирующего магнитного усилия отвечают датчики положения, которые от-
слеживают смещение оси ротора относительно оси данного подшипника. Поскольку векторы сил 
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газовой и магнитной части ГМО сонаправлены, то создаваемые этими частями усилия суммиру-
ются. При этом АМП является управляемым элементом, а ГСП – неуправляемым.  

Разработку математической модели расчёта эксплуатационных характеристик ГМО начнём с 
магнитного подвеса. Восемь зубцов статора позволяют реализовать четыре П-образных электромаг-
нита (см. рис. 2). Обмотка каждого электромагнита состоит из двух секций витков, размещённых на 
двух соседних зубцах. Магнитный поток в основном замыкается в «своём» электромагните. Это 
обусловлено, во-первых, наименьшей длиной и минимальным магнитным сопротивлением такого 
контура, а во-вторых, ограничением на растекание со стороны смежных магнитных потоков. 
 

    а)                                                                      б) 

              
 

1 – магнитопроводы, 2 – датчики положения ротора, 3 – ротор, 4 – обмотки 
Рис. 2. Конфигурация листа статора радиального АМП (а)  

и схема расположения электромагнитов АМП (б) 
 

В машинах с горизонтальным расположением вала оси электромагнитов x и y обычно сме-
щают в пространстве под углом 45° к вертикальной оси таким образом, чтобы распределить вес 
ротора между двумя соседними электромагнитами (ЭМ1 и ЭМ2). Электромагниты, лежащие на 
одной оси (например, ЭМ1 и ЭМ3), объединяются в один канал управления. В целом электромаг-
нитный подвес содержит два идентичных канала регулирования в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях. Для обеспечения функционирования АМП и выполнения требований 
ГОСТ Р ИСО14839-2-2011 [16] необходимы датчики положения ротора. Сигналы этих датчиков 
заводятся в обратную связь контроллера управления.  

На рис. 3 приведена функциональная схема системы управления одного канала АМП. Ори-
ентация АМП на рис. 3 отличается от ориентации на рис. 2 тем, что ось x направлена вертикально. 
При таком расположении АМП вес всего ротора приложен к одному электромагниту ЭМ1, что яв-
ляется случаем подачи максимально возможной нагрузки на канал.  

Тяговое усилие электромагнита может быть вычислено различными методами [9]. 
Выражение для нахождения вектора электромагнитной силы энергетическим методом 

имеет следующий вид: 

𝐹𝐹→М � 1
2 ⋅ 𝑁𝑁

� ⋅ 𝐼𝐼� ⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕М𝜕𝜕𝜕𝜕 ∙ 𝑖𝑖^, (1) 

где 𝐹𝐹→М – вектор электромагнитной силы, Н; N – число витков в обмотке электромагнита; I – ток в 
обмотке электромагнита, А; ��М��  – частная производная магнитной проводимости 𝐺𝐺М магнитопро-

вода по координате x вдоль его оси, Гн/м; 𝑖𝑖^ – безразмерный единичный орт оси OX в декартовой 
системе координат. 
 

79

Иванов Б. С., Копытов С. М., Ульянов А. В.
ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАСЧЁТА ХАРАКТЕРИСТИК 
УПРАВЛЯЕМОЙ ГАЗОМАГНИТНОЙ ОПОРЫ 



 
 
 

 
 

1 – задающий сигнал, 2 – сигнал обратной связи, 3 – контроллер, 4 – усилитель мощности,  
5 – электромагнит, 6 – датчики положения ротора (зазора) 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления одного канала АМП 
 

На практике вычисление силы с использованием выражения (1) сопряжено с измерением 
тока в обмотке и вычислением частной производной от магнитной проводимости магнитопровода 
по координате x, на которую влияют различные факторы: форма магнитопровода и полюсного 
наконечника, величина зазора, проницаемость материала магнитопровода, потери энергии в маг-
нитопроводе, расположение обмотки и температура магнитопровода. Учесть перечисленные фак-
торы затруднительно, поэтому к нахождению тягового усилия следует подойти иначе. 

Для расчёта напряжённости магнитного поля прямолинейного проводника с током исполь-
зуют закон Био – Савара – Лапласа: 

𝑑𝑑𝑑𝑑��⃗ � 𝐼𝐼
4π ∙

𝑑𝑑𝑑𝑑⨉𝑟𝑟
𝑟𝑟� , 

где I – сила тока, А; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – вектор элемента проводника, направленный вдоль тока, м; 𝑟𝑟 – радиус-
вектор, соединяющий элемент проводника с точкой наблюдения, м; r – модуль радиуса-вектора, м; 
𝑑𝑑𝑑𝑑⨉𝑟𝑟 – векторное произведение. Направление вектора 𝐻𝐻��⃗  определяют по правилу буравчика, а его 
модуль вычисляют следующим образом: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝐼𝐼
4π ⋅

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 sinφ
𝑟𝑟� , 

где φ – угол между векторами 𝑑𝑑𝑑𝑑 и 𝑟𝑟, лежащими в плоскости, перпендикулярной вектору 𝐻𝐻��⃗ . Связь 
между индукцией магнитного поля и его напряжённостью хорошо известна:  

𝐵𝐵�⃗ � μ ⋅ μ� ⋅ 𝐻𝐻��⃗ , 
где μ – относительная магнитная проницаемость среды; μ�  – магнитная постоянная,  
4 ∙ π ∙ 10�� Гн/м. 

В источнике [10] с помощью уравнения Максвелла находят вектор магнитной силы, дей-
ствующей на тело, ограниченное поверхностью S:  

𝐹⃗𝐹М � 1
μ� � ��𝐵𝐵�⃗ ⋅ 𝑛𝑛�⃗ � ⋅ 𝐵𝐵�⃗ � 1

2 ⋅ 𝐵𝐵
� ⋅ 𝑛𝑛�⃗ �

�
𝑑𝑑𝑑𝑑, (2) 

где 𝐵𝐵�⃗  и 𝐵𝐵 – соответственно вектор и модуль индукции на внешней стороне элемента поверхности 
S, Тл; 𝐵𝐵�⃗ ⋅ 𝑛𝑛�⃗  – скалярное произведение двух векторов – индукции и единичной внешней нормали 
элемента поверхности S. 

Если поверхность интегрирования в выражении (2) совпадает с поверхностью магнитопро-
вода, оно существенно упрощается: 
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𝐹⃗𝐹М � 1
2 ⋅ μ� �𝐵𝐵

�
�

⋅ 𝑛𝑛�⃗  𝑑𝑑𝑑𝑑. (3) 

В общем случае модуль индукции магнитного поля 𝐵𝐵 на поверхности интегрирования из-
меняется по некоторому закону 𝐵𝐵 � 𝐵𝐵�𝑆𝑆�. Целесообразно выполнить нормирование распределе-
ния индукции по поверхности интегрирования S: 

ρ�𝑆𝑆� � 𝐵𝐵�𝑆𝑆�
𝐵𝐵� , (4) 

где 𝐵𝐵� – наибольшее значение индукции, которое имеет место в зазоре δ электромагнита, Тл. 
После подстановки выражения (4) в (3) получено выражение вектора магнитной силы 𝐹⃗𝐹М 

через нормированное распределение индукции: 

𝐹⃗𝐹М � 𝐵𝐵��
2 ⋅ μ� �ρ� �𝑆𝑆�� ⋅ 𝑛𝑛�⃗  𝑑𝑑𝑑𝑑. (5) 

В случае симметричного магнитопровода и единичного нормированного распределения ин-
дукции по поверхности полюса выражение для магнитной силы принимает вид 

𝐹𝐹М � 𝐵𝐵�� ⋅ 𝑆𝑆�
2 ⋅ μ� , (6) 

где 𝑆𝑆� – площадь полюса электромагнита, м�. 
Допущение о единичном нормированном распределении магнитной индукции по поверх-

ности полюса справедливо при следующих условиях: 
1. магнитная проницаемость материала полюсов стремится к бесконечности, а его магнит-

ное сопротивление пренебрежимо мало; 
2. отсутствуют краевые эффекты на границах полюсов. 
Единичное нормированное распределение нарушают следующие факторы: 
1. магнитопровод входит в насыщение; 
2. воздушный зазор неравномерен; 
3. ток в обмотках электромагнита создаёт пульсации поля. 
В реальных устройствах распределение магнитной индукции всегда неравномерно, но для 

инженерных оценок указанное приближение приемлемо. Результирующая сила будет складывать-
ся из сил на двух полюсах. Поэтому правую часть выражения (6) следует удвоить: 

𝐹𝐹М � 𝐵𝐵��
μ� ⋅ 𝑆𝑆�. (7) 

Рассмотренные выше положения справедливы для постоянного тока. На переменном сину-
соидальном токе нормированное распределение индукции является нестационарным и описыва-
ется выражением 

ρ�𝑆𝑆, 𝑡𝑡� � ρ�𝑆𝑆� ⋅ sin�ω ⋅ 𝑡𝑡�. 
Произведя подстановку ρ�𝑑𝑑, 𝑡𝑡� вместо ρ�𝑑𝑑� в выражении (5), можем получить усреднённую 

по периоду силу тяги: 

𝐹𝐹М_ср~ � 1
𝑇𝑇�

𝐵𝐵��
2 ⋅ μ�

�

�
� �ρ�𝑑𝑑� ⋅ sin�ω ⋅ 𝑡𝑡���
��

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Если зазор существенно меньше линейных размеров полюса, результирующая сила на двух 
полюсах находится следующим образом: 

𝐹𝐹М_ср~ � 𝐵𝐵��
2 ⋅ μ� ⋅ 𝑆𝑆�. (8) 
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Сравнив выражения магнитной силы для постоянного тока (7) и для переменного тока (8), 
можем сделать вывод, что на переменном токе в катушку следует подавать в два раза больший 
ток, чтобы получить такую же силу. Это нужно учитывать при проектировании магнитной части 
опоры. Например, сечение магнитопровода следует увеличить, чтобы он не вошёл в насыщение. 

В то же время питание переменным током снижает отрицательное влияние гистерезиса на 
процесс намагничивания материала и сводит к минимуму остаточную намагниченность, учесть 
которую в силовых характеристиках достаточно трудно. При этом увеличивается потеря энергии 
из-за перемагничивания и вихревых токов, а магнитное сопротивление магнитопровода имеет 
комплексный характер [11].  

Для управления магнитной силой в комбинированной опоре предпочтительней применять 
переменный ток по следующим причинам: 

1. Отсутствует эффект намагничивания, который проявляется на постоянном токе. 
2. Обеспечивается высокая динамическая стабильность и точность управления. Перемен-

ный ток позволяет гибко регулировать частоту, амплитуду и фазу электромагнитного поля, что 
обеспечивает быстрое реагирование на изменения нагрузки или вибрацию. Это особенно важно в 
высокоскоростных роторных системах, в которых требуется точное поддержание положения ро-
тора в реальном времени. 

3. Обеспечивается энергоэффективность за счёт периодического перемагничивания, что 
позволяет оптимизировать энергопотребление. 

От величины зазора зависит индуктивность обмоток электромагнитов. На переменном токе 
эту индуктивность можно определить косвенным методом, а значит, оценить зазор. Появляется 
возможность в дополнение к сигналам датчиков положения ротора вычислять это положение, ис-
пользуя измеренные индуктивности обмоток. Дополнительная обратная связь позволит повысить 
точность определения положения ротора. 

Математическая модель расчёта характеристик управляемого электромагнитного 
подвеса.  

Как известно [11], магнитный поток в зазоре определяется реактивной составляющей тока в 
катушке: 

Φ� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑅𝑅� ⋅ 𝐺𝐺М� ⋅ 𝑅𝑅�, (9) 

где 𝐼𝐼� – реактивный ток, А; 𝑁𝑁 – число витков; 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁 – реактивная составляющая магнитодвижущей 
силы, А; 𝑅𝑅М � Re�𝑍𝑍М�� � 𝑅𝑅� – сумма активных магнитных сопротивлений для потока выпучива-
ния Re�𝑍𝑍М�� и зазора 𝑅𝑅�, А/Вб; 𝐺𝐺М� � �� ⋅ ���⋅� – проводимость зазора, Гн; 𝑅𝑅� � �

��М���М�� – актив-
ное магнитное сопротивление воздушного зазора, А/Вб, здесь 𝐺𝐺М� – активная магнитная проводи-
мость для потока выпучивания, Гн. 

Учитывая, что Φ� � 𝐵𝐵� ⋅ 𝑆𝑆�, можем выразить индукцию в воздушном зазоре с учётом вы-
ражения (9): 

𝐵𝐵� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑅𝑅М ⋅ 𝑆𝑆� ⋅ 𝐺𝐺М� ⋅ 𝑅𝑅�. 

Неотъемлемой частью математической модели являются уравнения движения ротора под 
действием приложенных сил [2; 12]. Таким образом, полная система уравнений электромагнитно-
го подвеса, представленного на рис. 3 и работающего на переменном токе, с учётом возможного 
демпфирования по координате и скорости перемещения ротора имеет вид 
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⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑑𝑑;
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � � 𝑆𝑆�

2 ⋅ 𝑚𝑚 𝑚 𝑚� ⋅ �𝐵𝐵��
� � 𝐵𝐵��� � �

𝐹𝐹ВН
𝑚𝑚 � 𝑔𝑔

𝐵𝐵�� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑆𝑆� ⋅ 𝐺𝐺��� ⋅ 𝑅𝑅�

𝐵𝐵�� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑆𝑆� ⋅ 𝐺𝐺��� ⋅ 𝑅𝑅�

𝐺𝐺��� � 𝑚� ⋅ 𝑆𝑆�
2 ⋅ δ�

𝐺𝐺��� � 𝑚� ⋅ 𝑆𝑆�
2 ⋅ δ�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

1
𝑇𝑇У ⋅ �𝐼𝐼� � 𝑘𝑘У ⋅ 𝑑𝑑 � 𝑘𝑘� ⋅ 𝑇𝑇� ⋅ 𝑑𝑑�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

1
𝑇𝑇У ⋅ �𝐼𝐼� � 𝑘𝑘У ⋅ 𝑑𝑑 � 𝑘𝑘� ⋅ 𝑇𝑇� ⋅ 𝑑𝑑�

, (10) 

где 𝐹𝐹вн – внешняя сила (нагрузка), Н; m – масса ротора, кг; 𝐼𝐼� и 𝐼𝐼� – токи в обмотках электромагни-
та, А; 𝐼𝐼� – выходной ток плеч преобразователя на среднем зазоре, А; 𝑔𝑔 – ускорение свободного па-
дения, м с� ; 𝑁𝑁 – число витков в катушке электромагнита; x – перемещение ротора, м; V – линей-
ная скорость перемещения ротора, м/с; 𝑇𝑇У – постоянная времени преобразователя, с; 𝑘𝑘У – коэффи-
циент передачи преобразователя, А �с � м� ; 𝑇𝑇� – постоянная времени дифференцирующей цепи, с. 

Задачей системы управления является обеспечение требуемого зазора за счёт изменения токов 
в обмотках электромагнитов. В установившемся режиме внешняя сила компенсируется разностью 
магнитных сил. При этом жёсткость подшипника зависит от параметров электромагнитов и коэффи-
циента передачи преобразователя. Влияние остаточной намагниченности магнитопроводов несуще-
ственно, т. к. используется переменный ток. В общем случае система уравнений (10) нелинейна из-за 
возведения индукции в квадрат и влияния магнитных сопротивлений, зависящих от перемещения. 
При этом магнитные сопротивления сами нелинейно зависят от намагничивающего тока.  

Математическая модель расчёта характеристик ГМО с учётом её газовой части. Как 
уже отмечено, в комбинированной опоре ГСП дополнительно увеличивает общую силу и является 
в определённой степени страховочным для АМП [6]. Поскольку природа газовой и магнитной сил 
разная, то паразитного взаимного влияния соответствующих подвесов друг на друга не происхо-
дит. В то же время суммирование сил газовой и магнитной тяги повышает несущую способность 
опоры в целом. Таким образом, систему уравнений (10) следует скорректировать, учтя во втором 
выражении вклад ГСП путём добавления его силы тяги 𝐹𝐹ГСП: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � � 𝑆𝑆�

2 ⋅ 𝑚𝑚 𝑚 μ� ⋅ �𝐵𝐵��
� � 𝐵𝐵��� � � 𝐹𝐹ВН

𝑚𝑚 � 𝑔𝑔 � 𝐹𝐹ГСП
𝑚𝑚 . (11) 

Как известно, ГСП имеют большое число видов и конструкций [13–15]. Наиболее распро-
странёнными являются опоры с питающими отверстиями, расположенными по окружности вкла-
дыша и выходящими непосредственно в воздушный зазор. В комбинированной опоре предусмот-
рено использование ГСП с дросселирующими питателями с раздвижкой линии наддува.  

Несущая способность ГСП определяется выражением [8] 
 𝐹𝐹ГСП � 𝑐𝑐�ГСП ⋅ 𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿 𝐿 �𝑝𝑝� � 𝑝𝑝��, (12) 

где 𝑐𝑐�ГСП  – коэффициент несущей способности, являющийся функцией геометрических и кон-
структивных параметров подшипника; L – длина подшипника, м; D – диаметр подшипника, м;  
𝑝𝑝� – абсолютное давление питания, Па; 𝑝𝑝� – атмосферное давление, Па. 
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Производную несущей способности ГСП по эксцентриситету называют радиальной жёст-
костью подшипника и определяют по формуле 

𝐾𝐾ГСП � 𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿 𝐿 �𝑝𝑝� � 𝑝𝑝��
𝑐𝑐 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑�ГСП𝑑𝑑𝑑 , (13) 

где с – средний радиальный зазор подшипника, м; ε – относительный эксцентриситет, 𝑑 � � 𝑐𝑐 , 
здесь e –  эксцентриситет, м. 

В ГСП средний радиальный зазор задают из условий обеспечения устойчивой работы под-
шипника в заданном диапазоне частот вращения ротора, минимального расхода газа на смазку и 
технологических возможностей изготовления подшипника. При выборе радиального зазора в ГСП 
следует руководствоваться соотношением [8] 

𝑐𝑐
𝑟𝑟 � 0,0005…0,0015, 

где r – радиус шипа ротора, м.  
Обзор источников показывает, что в общем случае величина среднего зазора ГСП меньше, 

чем в АМП. Хотя зазор магнитного подшипника можно сделать таким же, как в газовом, однако в 
этом случае усложняется чистовая обработка полюсов и сборка комбинированной опоры. Кон-
струкция ГМО (см. рис. 1) даёт возможность разместить газовую часть с более жёсткими требова-
ниями к зазору между магнитными подшипниками, а зазор под полюсами несколько увеличить. 
Тем самым облегчаются требования к механической реализации опоры. 

С учётом газовой части ГМО математическую модель (10) необходимо дополнить выраже-
ниями (11), (12) и (13): 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 � � 𝑆𝑆�

2 ⋅ 𝑚𝑚 𝑚 𝑚� 𝐿 �𝐵𝐵��
� � 𝐵𝐵��� � � 𝐹𝐹ВН

𝑚𝑚 � � � 𝐹𝐹ГСП
𝑚𝑚

𝐵𝐵�� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑆𝑆� ⋅ 𝐺𝐺��� ⋅ 𝑅𝑅�

𝐵𝐵�� � 𝐼𝐼� ⋅ 𝑁𝑁
𝑆𝑆� ⋅ 𝐺𝐺��� ⋅ 𝑅𝑅�
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𝑑𝑑𝑑𝑑�
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1
𝑇𝑇У 𝐿 �𝐼𝐼� � �У 𝐿 𝑑𝑑 � �� ⋅ 𝑇𝑇� 𝐿 𝑑𝑑�
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1
𝑇𝑇У 𝐿 �𝐼𝐼� � �У 𝐿 𝑑𝑑 � �� ⋅ 𝑇𝑇� 𝐿 𝑑𝑑�

𝐹𝐹ГСП � 𝑐𝑐�ГСП ⋅ 𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿 𝐿 �𝑝𝑝� � 𝑝𝑝��
𝐾𝐾ГСП � 𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿 𝐿 �𝑝𝑝� � 𝑝𝑝��

𝑐𝑐 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑�ГСП𝑑𝑑𝑑

. 

Заключение. Представленное описание математической модели расчёта характеристик 
управляемой ГМО использовано при проектировании и конструировании комбинированной опоры 
для высокоскоростной роторной машины средней мощности и её системы управления на произ-
водственной площадке компании ООО «НПП “ЭЛВО”». Для питания электромагнитов ГМО ис-
пользован переменный синусоидальный ток, который обусловливает следующие преимущества по 
сравнению с питанием постоянным током: 
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 сводится к минимуму остаточная намагниченность магнитопровода;  
 обеспечиваются повышенная динамическая стабильность, точность управления и энер-

гоэффективность. 
Кроме того, использование переменного тока позволяет находить индуктивность обмоток, 

которая зависит от величины зазора. Это даёт возможность вводить дополнительную обратную 
связь для повышения точности определения положения ротора. 
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Аннотация. Гибридные методы обработки данных железнодорожной инфраструктуры, основанные на 
совмещении RGB-изображений и глубинных карт (RGB-D, RGB + Depth), позволяют значительно повысить 
точность диагностики в условиях ограниченной доступности сенсорного оборудования. Их применение 
особенно актуально при мониторинге и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС), когда тре-
буется оперативное выявление деформаций пути, размывов земляного полотна, просадок и иных критиче-
ских нарушений. Современные подходы, использующие данные лёгких беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА), таких как DJI Mini 4 Pro, а также методы оценки глубины, фотограмметрические алгоритмы и 
нейросетевые модели сегментации обеспечивают формирование точных цифровых представлений обследу-
емых объектов при минимальных ресурсных затратах. Цель исследования: разработка и анализ гибридного 
алгоритма RGB-D-обработки данных для повышения точности выявления дефектов железнодорожной ин-
фраструктуры в условиях ЧС на основе аэрофотосъёмки, выполненной лёгким БПЛА DJI Mini 4 Pro, с ис-
пользованием методов оценки глубины, сегментации U-Net и последующей классификации повреждений. 
Результаты исследования демонстрируют, что применение гибридных RGB-D-методов позволяет увели-
чить точность детекции дефектов на 10-15 %, обеспечить количественный анализ масштабов разрушений 
(например, определение глубины просадки до сантиметровой точности), сократить время подготовки ин-
женерных решений и повысить оперативность обследования аварийных участков. Разработанный подход 
формирует основу для внедрения автоматизированных систем мониторинга, интегрируемых с информаци-
онными моделями зданий и сооружений (Building Information Modeling, BIM) и геоинформационными си-
стемами (ГИС), а также служит технологической базой для создания цифровых двойников инфраструктуры. 
 
Summary. Hybrid methods for processing railway infrastructure data based on the integration of RGB images and 
depth maps (RGB-D, RGB + Depth) significantly improve diagnostic accuracy under conditions of limited availa-
bility of sensor equipment. Their application is particularly relevant in monitoring and emergency response scenar-
ios, where rapid detection of track deformations, embankment washouts, subsidence, and other critical defects is 
required. Modern approaches utilizing data from lightweight unmanned aerial vehicles (UAVs), such as the DJI 
Mini 4 Pro, together with depth estimation techniques, photogrammetric algorithms, and neural network–based 
segmentation models, enable the generation of accurate digital representations of inspected objects with minimal 
resource expenditure. The aim of this study is to develop and analyze a hybrid RGB-D data processing algorithm to 
enhance the accuracy of railway infrastructure defect detection under emergency conditions, based on aerial image-
ry acquired by the lightweight DJI Mini 4 Pro UAV, using depth estimation methods, U-Net segmentation, and 
subsequent damage classification. The results demonstrate that the application of hybrid RGB-D methods increases 
defect detection accuracy by 10–15%, enables quantitative assessment of damage scale (e.g., subsidence depth es-
timation with centimeter-level precision), reduces the time required for engineering decision-making, and improves 
the efficiency of emergency site inspections. The proposed approach provides a foundation for the implementation 
of automated monitoring systems integrated with Building Information Modeling (BIM) and Geographic Infor-
mation Systems (GIS), and serves as a technological basis for the development of railway infrastructure digital 
twins. 
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Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации железнодорожной инфраструктуры тре-
бует регулярной диагностики состояния путевого хозяйства, земляного полотна, искусственных 
сооружений и элементов верхнего строения пути. Традиционные наземные методы обследования 
трудоёмки и недостаточно оперативны, что критично при чрезвычайных ситуациях [1]. 

В последние годы активно внедряются беспилотные летательные аппараты (БПЛА) для мо-
ниторинга железнодорожной инфраструктуры [2]. Однако основной поток информации с малогаба-
ритных БПЛА представлен RGB-изображениями, что ограничивает возможности анализа дефектов, 
связанных с геометрическими деформациями и пространственными смещениями объектов [3]. 

Перспективным направлением является восстановление глубины сцены по изображениям с 
использованием фотограмметрических методов (Structure from Motion, Multi-View Stereo) и 
нейросетевых моделей монофоновой оценки глубины (MiDaS, DPT). Это позволяет формировать 
псевдо-LiDAR (Light Detection and Ranging) облака точек на основе стандартной RGB-съёмки [4] 
без применения специализированных лидарных сенсоров. 

Параллельно развивается направление применения нейросетевых моделей сегментации и 
детекции повреждений. Архитектуры U-Net, Attention U-Net, DeepLab и современные детекторы 
объектов позволяют автоматизировать выявление дефектов верхнего строения пути, балластной 
призмы и элементов земляного полотна. 

Однако комплексная интеграция RGB-данных и псевдо-LiDAR глубины в единую аналити-
ческую модель остаётся недостаточно разработанной, особенно применительно к данным, полу-
ченным лёгкими дронами типа DJI Mini 4 Pro. 

Целями настоящего исследования являются разработка и анализ гибридного алгоритма об-
работки RGB-D-данных для повышения точности выявления дефектов железнодорожной инфра-
структуры в условиях чрезвычайных ситуаций. Метод основан на совмещении аэрофотосъёмки, 
выполненной лёгким БПЛА, алгоритмов оценки глубины, сегментации U-Net и последующей 
классификации повреждений. 

Предложенный алгоритмический конвейер может быть интегрирован в системы информа-
ционного моделирования (BIM), геоинформационные системы (ГИС) и цифровые двойники же-
лезнодорожной инфраструктуры. 

1. Мультимодальные данные, получаемые с БПЛА. Современные лёгкие БПЛА позво-
ляют выполнять оперативный мониторинг объектов железнодорожной инфраструктуры, обеспе-
чивая получение данных высокого пространственного разрешения. DJI Mini 4 Pro относится к 
классу малогабаритных дронов массой менее 250 г, что делает его удобным для регулярных об-
следований протяжённых участков пути. Камера с 48-Мп CMOS-сенсором 1/1.3", поддержкой 
RAW и передачей EXIF-метаданных обеспечивает возможность пространственной привязки 
снимков и их последующей фотограмметрической обработки. 

Несмотря на отсутствие аппаратных LiDAR и тепловизионных сенсоров, Mini 4 Pro может 
формировать мультимодальные производные данные при алгоритмическом восстановлении глу-
бины сцены. В рамках работы под мультимодальностью понимается совмещение RGB-
изображений, псевдо-LiDAR глубины и облака точек, построенного на основе глубинной карты. 

RGB-изображения содержат текстурные и цветовые признаки дефектов. Однако RGB-канал 
не передаёт пространственную структуру сцены, что ограничивает анализ деформаций, связанных 
с просадками или объёмными изменениями балластной призмы. 
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Восстановление глубины выполняется алгоритмически двумя способами. Первый – фото-
грамметрический метод Structure from Motion (SfM), при котором глубина восстанавливается по 
серии перекрывающихся изображений [5]: 

( , , , ),i jX f R t x x  

где X – 3D-координата точки сцены; ,R t – параметры движения камеры; ,i jx x  – проекции одина-
ковых точек на разных кадрах.  

Преимуществами SfM являются высокая точность и корректная реконструкция сложных объ-
ектов, ограничениями – необходимость перекрытия кадров и высокая вычислительная нагрузка [6]. 

Второй способ основан на нейросетевой монофоновой оценке глубины по одиночному 
изображению: 

( ),D M I  

где D – карта глубины; M – нейросетевая модель; I – RGB-кадр. 
Нейросетевые методы обеспечивают высокую скорость и не требуют перекрытия кадров, 

однако глубина носит относительный характер и требует нормализации. 
Преобразование глубины в трёхмерное представление осуществляется по стандартной мо-

дели камеры [7]: 
1( , ) ( , ) [ , ,1] ,TP x y D x y K x y   

где ( , )D x y  – глубина пикселя; K  – матрица внутренних параметров камеры. 
Для совместной обработки RGB и глубины выполняются их синхронизация, интерполяция 

и нормализация: 

min

max min

D DD
D D





 , 

после чего формируется объединённый вектор признаков 

,RGB DepthF F F     

где ,   – весовые коэффициенты; ,RGB DepthF F  – признаки соответствующих модальностей. 
Мультимодальное представление повышает устойчивость дальнейшей сегментации к изме-

нениям освещённости и сложной геометрии сцены. 
Сравнительные характеристики нейросетевых моделей монофоновой оценки глубины по 

показателям точности и скорости обработки приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Сравнительная эффективность моделей моноглубины 

Модель Средняя относительная 
ошибка, % 

Скорость обработ-
ки на CPU Комментарий 

MiDaS v3 7-9 ~0,15 c/кадр Лучше всего работает на инфра-
структуре 

DPT-Large 5-7 ~0,25 c/кадр Высокая детализация глубины 

LeReS 6-8 ~0,20 c/кадр Хорошо восстанавливает по-
верхности большой площади 

 
Таким образом, даже при отсутствии аппаратного LiDAR лёгкий БПЛА способен формиро-

вать полноценное RGB-D-представление сцены, пригодное для метрической диагностики желез-
нодорожной инфраструктуры. 
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2. Методы обработки мультимодальных данных, получаемых с БПЛА. Обработка дан-
ных, полученных с лёгких БПЛА, основывается на объединении фотограмметрии, нейросетевой 
оценки глубины и алгоритмов сегментации. В условиях отсутствия аппаратного LiDAR ключевую 
роль играет корректное восстановление геометрии сцены и последующая интеграция глубины с 
RGB-изображениями. 

Фотограмметрическая реконструкция выполняется методом SfM. На основе серии пере-
крывающихся снимков извлекаются и сопоставляются ключевые точки, после чего решается зада-
ча минимизации ошибки проекции: 

2

,
π( , ) ,ij i j

i j

E x P X     

где ijx  – наблюдаемая точка; iP – параметры камеры; jX – положение пространственной точки, а 
функция π  моделирует процесс получения изображения. 

Результатом является разреженное облако точек, которое затем уплотняется методом Multi-
View Stereo для получения метрически пригодной модели. 

В ситуациях, когда перекрытие кадров недостаточно, применяется нейросетевая оценка 
глубины: 

( ),D M I  

где M – обученная модель; I – RGB-изображение. 
Переход к трёхмерному представлению осуществляется по модели камеры: 

1( , ) ( , ) [ , ,1] ,TP x y D x y K x y   

где K – матрица внутренних параметров, характеризующая оптическую систему DJI Mini 4 Pro. 
Для повышения качества облака точек применяются фильтрация Statistical Outlier Removal 

и воксельная дискретизация, что уменьшает объём данных без существенного снижения точности. 
Результаты оптимизации сформированного псевдо-LiDAR облака точек с применением 

фильтрации и воксельной дискретизации представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Сравнение облаков точек до и после оптимизации 

Параметр Исходное облако После Voxel Grid После SOR-фильтра 
Количество точек 3,5 млн 1,2 млн 0,97 млн 
Размер файла 420 МБ 130 МБ 108 МБ 
Средняя точность ±1,6 см ±1,8 см ±1,7 см 
Время обработки – 4,2 мин 2,6 мин 

 
Для совместного анализа визуальных и геометрических признаков выполняются приведе-

ние данных к единой системе координат, интерполяция глубины и её нормализация. Формируется 
мультимодальный тензор: 

[ , , , ],F R G B D  

где D  – нормализованная карта глубины, приведённая к безразмерному диапазону [0; 1] для 
обеспечения совместимости с RGB-каналами и устойчивости обучения нейросетевой модели.  

Сегментация дефектов выполняется архитектурой U-Net с мультимодальным входом. Исполь-
зование глубины повышает точность локализации деформаций, особенно пространственных [8]. 

Сравнение точности сегментации при использовании различных архитектур U-Net и разных 
типов входных данных приведено в табл. 3. 

После сегментации выполняется количественная оценка повреждений на основе глубины: 

0( ( ) ( )) ,
i

V D i D i S    
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где 0D  – эталонная глубина (до ЧС); D  – текущая глубина; S  – площадь пикселя в физическом 
масштабе. 
 

Таблица 3 
Сравнение точности разных вариантов сегментации 

Модель Входные  
данные 

IoU по дефектам 
пути IoU по балласту IoU по конструкциям 

U-Net RGB 0,72 0,63 0,55 
U-Net++ RGB 0,78 0,66 0,58 

U-Net (мульти-
модальная) RGBD 0,85 0,73 0,67 

 
Дополнительно используется нормализованная разность глубин: 

норма фактΔ ,D D D   

где нормаD  – модель эталонного профиля пути, а фактD  – измеренная глубина, что позволяет выяв-
лять критические просадки земляного полотна. 

Таким образом, объединение фотограмметрии, нейросе-
тевой оценки глубины и мультимодальной сегментации обес-
печивает возможность метрической диагностики железнодо-
рожной инфраструктуры на основе данных лёгкого БПЛА без 
применения специализированных лидарных сенсоров.  

3. Алгоритмы сегментации и детекции дефектов же-
лезнодорожной инфраструктуры на основе мультимодаль-
ных данных RGB-D. Автоматическая детекция дефектов явля-
ется ключевым этапом обработки данных, получаемых с лёгких 
БПЛА. В условиях отсутствия аппаратного LiDAR качество 
анализа определяется корректным совмещением RGB-данных с 
восстановленной глубиной. Мультимодальное представление 
повышает точность выявления просадок земляного полотна, 
разрушений балластной призмы, деформаций рельсов и нару-
шений геометрии пути. 

Общий вычислительный контур включает предвари-
тельную обработку изображений, формирование RGB-D-
представления, сегментацию областей интереса и последую-
щую классификацию дефектов (см. рис. 1). 

Сегментация выполняется архитектурой U-Net с отдель-
ным входом для карты глубины и усиленными skip-connections, 
обеспечивающими сохранение пространственной детализации. 
Адаптация модели под разрешение 4K позволяет корректно ра-
ботать с данными аэрофотосъёмки.  

В табл. 4 демонстрируется влияние мультимодальности RGB+D на сегментацию. 
Мультимодальный вариант демонстрирует прирост точности на 12-18 % по сравнению с 

использованием только RGB-канала. 
После выделения областей интереса выполняется классификация дефектов с применением 

CNN-классификатора, обученного на размывах пути, разрушениях балласта, трещинах и деформа-
циях рельсов. 

В табл. 5 приведена матрица ошибок, характеризующая качество классификации на тесто-
вой выборке. 

 

 

 
 

Рис. 1. Общий конвейер  
обработки данных RGB-D,  

полученных с БПЛА  
DJI Mini 4 Pro 
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Таблица 4 
Влияние входных данных на точность сегментации (IoU) 

Тип входных дан-
ных 

Просадки 
и размывы 

Балластная 
призма 

Деформация рель-
сов 

Динамические  
препятствия 

RGB 0,74 0,67 0,58 0,61 
Глубина (D) 0,41 0,59 0,44 0,47 
RGB + D 0,87 0,79 0,68 0,72 

 
Таблица 5 

Матрица ошибок классификатора дефектов 

Факт/Предсказание Размыв, % Балласт, % Трещина, % Дефект рельса, % 
Размыв 93   5   1   1 
Балласт   7 88   4   1 
Трещина   3   2 91   4 
Деформация рельса   1   1   6 92 

 
Профиль глубины на участке деформации представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Профиль глубины на участке деформации 
 
Максимальное вертикальное отклонение составило 

max 142 мм,h   

что классифицируется как критическая просадка земляного полотна. 
Для расчёта объёма разрушений использовалась формула 

Δ ( ) ,
i

V D i S   

где S – физическая площадь пикселя. 
В табл. 6 приведён пример вычисления объёма разрушений по сегменту пути. 
Дополнительно проведена оценка устойчивости алгоритмов к внешним факторам: осве-

щённости, осадкам и вибрациям. 
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Таблица 6 
Вычисление объёма разрушений по сегменту пути 

Параметр Значение 
Длина обследованного сегмента 32 м 
Ширина захвата 6,1 м 
Средняя просадка 0,14 м 
Объём разрушения 27,3 м³ 

 
В табл. 7 приведено влияние факторов на показатели точности модели. 
 

Таблица 7 
Влияние внешних факторов на точность сегментации и классификации 

Условие IoU сегмен-
тации 

Точность класси-
фикации Комментарий 

Яркое солнце 0,86 0,94 Присутствуют тени 
Пасмурно 0,88 0,96 Лучшие результаты 
Туман (лёгкий) 0,76 0,89 Снижение текстурной информативности 
Дождь 0,71 0,82 Требуется фильтрация 
Ветер 7-9 м/с 0,74 0,87 Возможен смаз изображения 

 
Полученные результаты подтверждают, что мультимодальный подход обеспечивает более 

устойчивую сегментацию и метрическую оценку повреждений по сравнению с использованием 
только RGB-данных. 

4. Экспериментальная проверка гибридного метода RGB-D на данных DJI Mini 4 Pro. 
Для подтверждения работоспособности предложенного метода совмещения RGB-изображений и 
псевдоглубины проведена серия экспериментальных испытаний. Целью являлась количественная 
оценка точности и устойчивости алгоритма при различных условиях съёмки и разной степени вы-
раженности дефектов земляного полотна и рельсовой решётки. Все данные получены в ходе ре-
альных полётов БПЛА DJI Mini 4 Pro. 

Испытания проводились на участке длиной около 60 м с зафиксированными неровностями 
рельефа и деформациями балластной призмы. Высота полёта составляла 12-15 м при наземном 
разрешении 1,5-2,0 см/пиксель. Перекрытие снимков достигало 80 %, что обеспечивало коррект-
ное восстановление псевдоглубины. 

После выгрузки выполнялись коррекция экспозиции, подавление шумов и нормализация 
глубины. Для повышения устойчивости глубинной карты применялась сглаживающая функция: 

_

( , )( , ) ( , ) (1 ) ,N x ysmoothD x y D x y D     

где )

_

( ,N x yD  – средняя глубина в окрестности пикселя, 0,65  . 
Гибридная RGB-D-сегментация продемонстрировала повышение средней IoU-метрики с 

0,79 (RGB-U-Net) до 0,88 (RGB-D-U-Net). Наибольший прирост наблюдался для классов «просад-
ка» и «размыв», где глубинная информация играет определяющую роль. 

Погрешность определения границ дефектов по вручную размеченным данным снизилась с 
42 мм до 19 мм. 

Анализ продольного профиля глубины подтвердил наличие выраженной деформации зем-
ляного полотна.  

Максимальное отклонение составило 142 мм, что соответствует критической категории 
просадки и требует оперативного вмешательства. 

Полное время обработки миссии из 350 кадров составило около 4 мин. 
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Таким образом, обеспечивается практически «почти реальное время» анализа, что особенно 
важно при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 

Заключение. Проведённое исследование подтвердило, что использование гибридных ме-
тодов обработки, основанных на совмещении RGB-изображений и псевдоглубины, позволяет су-
щественно повысить точность диагностики состояния железнодорожной инфраструктуры при 
применении лёгких БПЛА. Несмотря на отсутствие аппаратного LiDAR-модуля, DJI Mini 4 Pro 
обеспечивает достаточное качество аэрофотосъёмки для построения устойчивой глубинной моде-
ли и последующей сегментации дефектов. 

Экспериментальные результаты показали прирост точности детекции на 10-15 %, снижение 
погрешности локализации дефектов почти вдвое и возможность восстановления продольных про-
филей глубины с метрической интерпретацией. Полученные значения объёма разрушений и мак-
симального отклонения подтверждают применимость метода для инженерной оценки степени по-
вреждений [9]. 

Алгоритмический конвейер демонстрирует высокую вычислительную эффективность и 
может быть использован в полевых условиях в составе мобильных комплексов мониторинга и при 
обследовании аварийных участков. Предложенный подход создаёт основу для интеграции данных 
БПЛА в BIM- и ГИС-системы и дальнейшего развития цифровых двойников железнодорожной 
инфраструктуры. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением устойчивости нейросете-
вых моделей к неблагоприятным погодным условиям, интеграцией данных наземных сенсоров и 
развитием распределённых систем мониторинга на основе группы БПЛА [10]. 
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Аннотация. В научной статье рассматривается влияние различных типов текстового шума и пропусков 
данных на качество нейросетевого ранжирования в задачах релевантного поиска по крупным коллекциям. 
Предлагается формальная схема задания искажений запросов и документов, и вводится интегральный пока-
затель относительной деградации метрик качества. На экспериментальной коллекции с трёхуровневой раз-
меткой релевантности сравнивается несколько архитектур нейросетевых моделей (включая трансформер-
ную) при различных сценариях шума. Показано, что трансформерные модели демонстрируют более высо-
кую устойчивость к искажениям по сравнению с базовыми архитектурами, что позволяет рекомендовать их 
для применения в поисковых системах, работающих с шумными и неполными текстовыми данными. 
 
Summary. This article examines the impact of various types of text noise and missing data on the quality of neural 
network ranking in relevance search tasks across large collections. A formal framework for defining query and 
document distortions is proposed and an integral indicator of the relative degradation of quality metrics is intro-
duced. Several neural network model architectures (including the transformer one) are compared under different 
noise scenarios using an experimental collection with three-level relevance labeling. It is shown that transformer 
models exhibit higher resistance to distortions compared to basic architectures, which allows them to be recom-
mended for use in search engines working with noisy and incomplete text data. 
 
Ключевые слова: информационный поиск, нейросетевое ранжирование, релевантность, текстовый шум, 
пропуски данных, робастность моделей, метрики MAP, MRR, NDCG. 
 
Key words: Information retrieval, neural network ranking, relevance, text noise, missing data, model robustness, 
MAP, MRR, NDCG. 
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Введение. В последние годы стремительное накопление текстовых данных в электронном 

виде делает задачу эффективного поиска информации одной из ключевых для современных ин-
формационных систем. Центральное место в её решении занимают технологии релевантного по-
иска, предназначенные для выдачи пользователю документов, наилучшим образом соответствую-
щих его информационной потребности [1]. Замена традиционных алгоритмов ранжирования на 
методы, основанные на глубоких нейронных сетях, привела к существенному росту качества по-
исковых систем, прежде всего за счёт более тонкого учёта скрытых семантических связей между 
формулировками запросов и содержанием документов. 
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Однако при использовании подобных моделей в реальных промышленных сценариях суще-
ственно проявляется проблема качества входных данных. В типичных коллекциях текстов неиз-
бежно присутствуют опечатки, устаревшие или лишь частично обновлённые фрагменты, неодно-
родные форматы представления содержимого, а также структурные «дыры», возникающие при 
автоматизированном сборе, агрегации и предобработке больших массивов документов. В сово-
купности эти особенности ведут к появлению различных видов шума и неполноты данных, что 
непосредственно отражается на стабильности и точности работы моделей релевантного поиска. 

Исследовательское внимание в области нейросетевого ранжирования в основном сосредо-
точено на сравнении архитектур и стратегий обучения в условиях аккуратно подготовленных, от-
носительно «чистых» и полно размеченных выборок [2]. При этом аспект устойчивости нейросе-
тевых ранжировщиков к искажениям входной информации изучен значительно менее подробно. 
На практике шум и пропуски чаще всего трактуются как негативный побочный фактор, который 
следует по возможности устранить на этапе предобработки коллекции, или же учитываются лишь 
частично, без систематического анализа их влияния на итоговые метрики качества. В результате 
остаётся неясным, насколько различные архитектуры нейросетевых моделей чувствительны к то-
му или иному типу искажений и какие именно решения оказываются более предпочтительными в 
условиях существенно зашумлённых, неполных данных, характерных для реальных систем поиска 
по большим данным. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время отсутствует устоявша-
яся методика, позволяющая систематически оценивать и сопоставлять нейросетевые модели ран-
жирования по степени их устойчивости к искажениям входных данных. Для разработчиков и опе-
раторов поисковых систем важен не только максимально возможный уровень метрик на искус-
ственно «вычищенных» тестовых коллекциях, но и характер работы модели в условиях, близких к 
эксплуатационным: при наличии опечаток и неточных формулировок в запросах, при усечении 
текстов и выпадении отдельных полей документа, а также при наличии случайных и систематиче-
ских ошибок, возникающих в процессе автоматического сбора, индексации и обновления корпу-
сов. Отсутствие количественно определённых показателей такой робастности существенно 
осложняет рациональный выбор архитектуры нейросетевого ранжировщика и стратегии его обу-
чения для конкретных практических задач. 

В этой связи целью работы является экспериментальное исследование того, как различные 
виды шума и неполноты данных отражаются на качестве нейросетевого ранжирования в задаче 
релевантного поиска. Разрабатываются подход к параметрическому заданию шума и пропусков 
как в текстах запросов, так и в представлениях документов, а также методика экспериментальной 
оценки робастности ряда современных архитектур нейросетевых моделей. На базе полученных 
экспериментальных данных выполняется сравнительный анализ чувствительности разных архи-
тектур к тем или иным типам искажений и формулируются практико-ориентированные рекомен-
дации по выбору модели и настройке процесса обучения для поисковых систем по большим дан-
ным, функционирующих в условиях неизбежного шума и неполноты входных текстов. 

В дальнейших экспериментах для каждого типа искажений вводился числовой параметр 
интенсивности шума, интерпретируемый как доля модифицированных элементов текста: 

– для сценариев с опечатками и заменами символов α определялся как доля слов в запросе 
(или документе), в которые вносились случайные изменения; 

– для сценариев усечения текстов α задавал долю удалённых токенов от исходной длины; 
– для сценариев выпадения полей документа α равнялся доле отсутствующих полей от пол-

ного набора. 
Таким образом, одно и то же значение α (например, α �  0,3) означает, что искажения за-

трагивают около 30 % текстовой информации независимо от конкретного типа шума. Это обеспе-
чивает сопоставимость результатов для различных типов и уровней шума и позволяет корректно 
сравнивать устойчивость моделей по единой шкале. 

Формальная постановка задачи. Рассматривается задача релевантного поиска по коллек-
ции документов 𝐷𝐷. Пользовательский запрос обозначим через 𝑞𝑞, документ из коллекции – через 
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𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷. Нейросетевая модель ранжирования задаётся как функция 𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑�, которая каждой паре 
«запрос 𝑞𝑞 – документ 𝑑𝑑» сопоставляет скалярную оценку релевантности. Здесь θ обозначает сово-
купность параметров (весов) нейронной сети. Чем больше значение 𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑�, тем выше предпола-
гаемая релевантность документа 𝑑𝑑 запросу 𝑞𝑞; ранжирование строится по убыванию значений этой 
функции. Параметры θ  подбираются по обучающей выборке размеченных пар �𝑞𝑞,𝑑𝑑, 𝑦𝑦� , где  
𝑦𝑦  – истинная метка релевантности путём минимизации заданной функции потерь. В дальнейшем 
под качеством нейросетевого ранжирования будем понимать качество работы функции 𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑�, 
измеряемое стандартными метриками информационного поиска. В контексте настоящей работы 
нас интересует не только базовое качество 𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑� на «чистых» данных, но и изменение значений 
метрик при искажении входной информации. Это можно рассматривать как замену исходных вхо-
дов �𝑞𝑞,𝑑𝑑� на зашумлённые варианты �𝑞𝑞�,𝑑𝑑�� и анализ поведения функции 𝑓𝑓��𝑞𝑞�,𝑑𝑑�� по сравнению с 
𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑�. 

Обзор существующих решений. Исторически развитие алгоритмов релевантного поиска 
опиралось прежде всего на классические вероятностные и векторные схемы информационного по-
иска. К ним относятся, в частности, BM25 и различные языковые модели, в рамках которых запро-
сы и документы кодируются как разреженные векторы признаков, а оценка соответствия строится 
на основе частотной статистики терминов и параметров коллекции [3]. Подобные решения до сих 
пор остаются основой большинства промышленных поисковых систем: их легко реализовать, не-
сложно масштабировать и относительно просто интерпретировать. Вместе с тем такие модели 
фактически ограничены поверхностным учётом лексики и слабо справляются с задачами, связан-
ными с синонимичностью, многозначностью терминов и разнообразием языковых форм. 

Появление и широкое распространение распределённых представлений слов и текстов 
(word embeddings) – векторных численных представлений лексических единиц в непрерывном 
пространстве признаков, таких как word2vec (нейросетевой алгоритм для обучения векторных 
представлений слов по контексту их употребления), GloVe (Global Vectors for Word 
Representation – метод, использующий глобальную статистику совместной встречаемости слов в 
корпусе текстов) и doc2vec (расширение word2vec для получения векторных представлений целых 
документов и предложений) – открыло возможность перехода к более информативным и плотным 
признаковым описаниям текстов. Это, в свою очередь, создало основу для широкого применения 
нейросетевых подходов (методов машинного обучения на основе искусственных нейронных се-
тей) к задачам релевантного поиска (поиска документов, наилучшим образом соответствующих 
информационной потребности пользователя) и ранжирования (упорядочивания документов по 
степени их предполагаемой релевантности запросу) [4]. 

Современные нейросетевые ранжировщики образуют несколько условных групп. Одним из 
первых направлений стали модели, строящие совместное встраивание запросов и документов в 
общее латентное пространство (модели типа DSSM – Deep Structured Semantic Model, т. е. «глубо-
кая структурированная семантическая модель», и её модификации), где релевантность определя-
ется по близости векторов запросов и документов в этом пространстве. Далее появились архитек-
туры, специально ориентированные на явное моделирование взаимодействия между единицами 
текста, такие как DRMM (Deep Relevance Matching Model – «глубокая модель релевантного сопо-
ставления»), KNRM (Kernel-based Neural Ranking Model – «нейросетевая ранжирующая модель на 
основе ядерных функций»), Conv-KNRM (Convolutional KNRM – «свёрточное расширение модели 
KNRM»), – в них анализируются распределения мер сходства между словами запроса и докумен-
та, а затем эти распределения агрегируются нейронной сетью. Отдельный класс составляют реше-
ния на основе рекуррентных и свёрточных сетей: CNN (Convolutional Neural Network – «свёрточ-
ная нейронная сеть»), LSTM (Long Short-Term Memory – «длинная краткосрочная память», разно-
видность рекуррентной сети), BiLSTM (Bidirectional LSTM – «двунаправленная LSTM» в сочета-
нии с механизмами внимания), – которые позволяют учитывать порядок слов и локальный кон-
текст при построении представлений запросов и документов. 
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Качественно новый этап связан с внедрением предобученных трансформерных моделей 
(глубоких нейросетевых архитектур на основе механизма внимания, заранее обученных на боль-
ших корпусах текстов), прежде всего, модели BERT (Bidirectional Encoder Representations from 
Transformers – «двунаправленные кодирующие представления на основе трансформеров») и её по-
следующих модификаций. Эти модели используются в двух основных режимах. 

Во-первых, в качестве cross‑encoder‑архитектур (кросс‑энкодеров), когда запрос и документ 
объединяются в одну входную последовательность и обрабатываются совместно одной и той же 
моделью; в этом случае на выходе трансформера формируется общее представление пары «за-
прос-документ», из которого затем вычисляется оценка релевантности. 

Во-вторых, в рамках dual‑encoder‑подходов (двойных энкодеров), где запросы и документы 
кодируются раздельно двумя (как правило, однотипными) энкодерами. В результате для каждого 
запроса и каждого документа получаются их эмбеддинги (векторные представления в непрерыв-
ном признаковом пространстве), которые далее сравниваются с помощью простой меры близости 
(например, косинусного сходства или скалярного произведения) для получения оценки релевант-
ности. 

Параллельно с развитием нейросетевых архитектур для представления текстов активно ис-
следуется использование глубоких моделей внутри парадигмы learning to rank («обучение ранжи-
рованию») – класса методов машинного обучения, специально ориентированных на построение 
функций упорядочивания объектов (в нашем случае документов) по степени релевантности запро-
су [5]. В таком подходе нейронная сеть выступает в роли универсального аппроксиматора в рам-
ках классических схем обучения: 

- pointwise‑подход – «покомпонентное» обучение, когда для каждого документа по отдель-
ности предсказывается его оценка релевантности; 

- pairwise‑подход – парное обучение, в котором модель учится сравнивать пары документов 
(какой из двух более релевантен запросу); 

- listwise‑подход – списковое обучение, где модель оптимизирует качество ранжирования 
сразу для всего списка документов, рассматриваемого целиком. 

Параметры модели подбираются путём минимизации специально сконструированной 
функции потерь (loss function), напрямую связанной с задачей упорядочивания документов; за 
счёт этого удаётся улучшать ключевые поисковые метрики по сравнению с традиционными алго-
ритмами ранжирования. К таким метрикам относятся: 

- MAP (Mean Average Precision – средняя точность) – измеряет усреднённую по запросам 
точность поиска с учётом положения всех релевантных документов; 

- MRR (Mean Reciprocal Rank – среднее значение обратного ранга) – показывает, насколько 
высоко в среднем в выдаче появляется первый релевантный документ; 

- NDCG (Normalized Discounted Cumulative Gain – нормализованный дисконтированный 
кумулятивный выигрыш) – оценивает качество ранжирования с учётом как степени релевантности 
документов, так и их позиций в списке. 

В качестве основной списковой метрики используется показатель NDCG@10 (Normalized 
Discounted Cumulative Gain at 10, нормализованный дисконтированный кумулятивный выигрыш 
на глубине 10 выдачи). Для фиксированного запроса 𝑞𝑞  и упорядоченного списка документов на 
позиции k определяется дисконтированный кумулятивный выигрыш: 

DCG@10 �� 2���� � 1
log��� � 1�

��

���
, 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� – истинная оценка релевантности документа на позиции k. Нормализация осуществляется 
делением на максимум, достигаемый при «идеальном» ранжировании документов по невозраста-
ющей релевантности: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁@10 �  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷@10
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼@10. 
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Значения NDCG@10 лежат в диапазоне [0,1]: значение 1 соответствует полностью кор-
ректному ранжированию (идеальный порядок документов в топ‑10), значения, близкие к 0, отра-
жают практически полностью неверный порядок. 

Для сопоставления поведения моделей при разных типах и уровнях шума дополнительно 
используется нормированный показатель относительной деградации метрики качества: 

Δ𝑚𝑚�α� � 𝑚𝑚� �𝑚𝑚�α�
𝑚𝑚�

, 
где 𝑚𝑚� – значение метрики (MAP, MRR или NDCG@10) на «чистых» данных, а 𝑚𝑚�α� – значение 
той же метрики при уровне шума α, заданном в соответствии с описанной выше схемой. 

Поскольку и параметр α, и величина Δ𝑚𝑚�α� нормированы в диапазоне [0,1], полученные 
кривые для различных типов шума напрямую сопоставимы: большее значение Δ𝑚𝑚�α� при фикси-
рованном α соответствует более сильному ухудшению качества ранжирования. 

Существенную роль в эффективности таких систем играет выбор архитектуры нейросети, 
вида целевой функции (конкретной формы функции потерь) и правил формирования обучающих 
пар, триплетов (например, «запрос – релевантный документ – нерелевантный документ») или 
списков документов. Это даёт возможность тонко подстраивать модель под особенности конкрет-
ного предметного домена и прикладного сценария использования поисковой системы.  

Отдельный блок работ посвящён вопросу устойчивости систем информационного поиска к 
искажениям и загрязнению данных. В рамках классического IR (Information Retrieval, информаци-
онного поиска) исследовалась робастность алгоритмов к вариативности формулировок запросов, 
неполному или неточному индексированию, а также к присутствию шумовых и нерелевантных 
документов в коллекции. На этапе предобработки традиционно применяются методы нормализа-
ции текста, коррекции опечаток, удаления дубликатов и фильтрации спама, призванные макси-
мально снизить влияние шума ещё до стадии ранжирования. 

На фоне стремительного распространения нейросетевых методов сформировалась отдель-
ная ветвь исследований, посвящённая adversarial‑воздействиям (adversarial attacks – преднамерен-
ным «враждебным» вмешательствам в работу модели) и анализу устойчивости (robustness) моде-
лей глубокого обучения к небольшим, но целенаправленным модификациям входных данных. Под 
adversarial‑примером понимают специально сконструированный вход (изображение, текстовый 
запрос, документ и т. п.) с минимальными по величине изменениями по сравнению с исходным, 
которые, однако, приводят к существенному искажению ответа модели. 

Однако подавляющая часть этих работ фокусируется на задачах классификации изображе-
ний и текстов (image/text classification), тогда как аспекты робастности (robustness – устойчивости 
к таким perturbations, т. е. возмущениям входа) именно ранжировочных моделей и поисковых си-
стем (information retrieval systems) в целом до сих пор освещены существенно менее подробно. 

В рамках нейросетевого релевантного поиска уже опубликован ряд работ, в которых изуча-
ется влияние качества сигналов обучения на поведение ранжирующих моделей: анализируются 
последствия ошибок ручной разметки, шумных кликов и неполных логов пользовательских дей-
ствий. В этих исследованиях предлагаются различные механизмы работы с ненадёжными метка-
ми – от модификации функции потерь и введения специальных весов до процедур отбраковки или 
переоценки подозрительных наблюдений. 

При этом гораздо меньше внимания уделяется систематическому анализу того, как соб-
ственно текстовый шум и структурная неполнота запросов и документов отражаются на работе 
современных нейросетевых архитектур ранжирования. Во многих случаях наличие шумовых 
фрагментов и пропусков трактуется как нежелательный, но побочный аспект, который стремятся 
устранить на этапе предобработки, а устойчивость моделей описывается лишь в виде отдельных 
иллюстративных кейсов без строгой количественной оценки. 

В совокупности имеющиеся результаты подтверждают высокий потенциал нейросетевых 
методов в задачах релевантного поиска и демонстрируют широкий спектр применяемых архитек-
тур – от относительно простых двусторонних кодировщиков до сложных трансформерных систем. 
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Однако проблема формализованной, сопоставимой оценки их робастности к различным формам 
шума и неполноты данных, характерным для реальных систем больших данных, остаётся изучен-
ной явно недостаточно. 

Именно этот методологический разрыв и лежит в основе рассматриваемой работы: в ней 
предлагается формальная модель влияния искажений входной информации на качество ранжиро-
вания и разрабатывается экспериментальная процедура, позволяющая количественно сравнивать 
устойчивость различных нейросетевых подходов к релевантному поиску. 

Постановка задачи. Задача релевантного поиска формализуется как задача ранжирования 
множества документов по степени их соответствия пользовательскому запросу [6]. Пусть задано 
множество запросов �� � ��𝑞𝑞�, … , 𝑞𝑞�� и множество документов �� � ��𝑑𝑑�, … ,𝑑𝑑�}. Для каждой пары 
«запрос-документ» 𝑞𝑞� ,𝑑𝑑�  определяется показатель релевантности 𝑟𝑟�� , который в зависимости от 
используемой коллекции может быть бинарным (релевантен/нерелевантен) или принимать не-
сколько градаций («нерелевантен», «частично релевантен», «полностью релевантен»). Целью си-
стемы поиска является построение такой функции ранжирования, которая для каждого запроса 
𝑞𝑞� упорядочивает документы 𝑑𝑑� по убыванию их истинной релевантности 𝑟𝑟��. 

В качестве аппроксиматора функции ранжирования рассматривается нейросетевая модель, 
задаваемая параметрической функцией: 

𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑�, 
где θ – вектор параметров (весов) модели.  

Для каждого запроса 𝑞𝑞� и документа 𝑑𝑑� модель вычисляет численную оценку релевантности 
𝑠𝑠�� � 𝑓𝑓��𝑞𝑞� ,𝑑𝑑��, на основании которой формируется порядок документов в выдаче для данного за-
проса. 

Текстовые объекты предварительно отображаются в численное пространство посредством 
функций представления. Запросу 𝑞𝑞� сопоставляется вектор признаков 𝑥𝑥� � ���𝑞𝑞��, документу 𝑑𝑑� – 
вектор 𝑦𝑦� � ���𝑑𝑑��, после чего модель фактически реализует отображение 𝑓𝑓��𝑥𝑥� ,𝑦𝑦�� � 𝑠𝑠��. 

Обучение модели проводится по размеченной выборке пар (или троек) «запрос-документ» с 
известными значениями релевантности. В зависимости от выбранной схемы learning to rank ис-
пользуется pointwise, pairwise или listwise постановка. 

После отображения текстов запросов и документов в признаковое пространство обучающая 
выборка задаётся множеством троек 

��𝑥𝑥� ,𝑦𝑦� , 𝑟𝑟����, 
где 𝑥𝑥� � ���𝑞𝑞�� – вектор признаков запроса, 𝑦𝑦� � ���𝑑𝑑�� – вектор признаков документа, а 𝑟𝑟�� – из-
вестная метка их релевантности. Нейросетевая модель ранжирования определяется функцией 
𝑓𝑓��𝑥𝑥� , 𝑦𝑦��, которая для каждой пары «запрос-документ» выдаёт оценку релевантности. Параметры 
модели подбираются путём минимизации агрегированной функции потерь на всей обучающей 
выборке: 

θ∗ � arg min� � 𝑙𝑙�𝑓𝑓��𝑥𝑥� ,𝑦𝑦��, 𝑟𝑟���
��,��

, 

где 𝑙𝑙 – выбранная функция потерь. 
В простейшем pointwise-подходе формируется множество обучающих примеров 

��𝑥𝑥� ,𝑦𝑦� , 𝑟𝑟���� и параметры модели подбираются путём минимизации агрегированной функции по-
терь вида 

θ∗ � arg min� ∑ 𝑙𝑙�𝑓𝑓��𝑥𝑥� ,𝑦𝑦��, 𝑟𝑟�����,�� . 

В pairwise‑подходе рассматриваются пары документов для одного запроса, для которых из-
вестно, что один документ более релевантен, чем другой. Обучающая выборка имеет вид 

�𝑥𝑥� ,𝑦𝑦��,𝑦𝑦���, 
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где документ 𝑑𝑑�� релевантен запросу 𝑞𝑞� в большей степени, чем 𝑑𝑑��. В этом случае модель обучает-
ся минимизировать функцию потерь, зависящую от разности оценок 

𝑠𝑠��� � 𝑠𝑠��� , 

что способствует формированию корректного относительного порядка документов. 
Независимо от выбранной схемы обучения качество полученной модели оценивается с ис-

пользованием стандартных метрик информационного поиска, таких как MAP, MRR и NDCG, вы-
числяемых на тестовой выборке запросов с известной релевантностью документов. 

Для исследования влияния шума и пропусков данных вводится формализованное описание 
искажений входной информации. Исходные тексты запросов и документов могут подвергаться 
воздействию преобразований, моделирующих различные типы шума: опечатки и случайные мо-
дификации слов, усечение текста до ограниченной длины, удаление отдельных структурных полей 
(заголовков, аннотаций, атрибутов), подмешивание нерелевантных фрагментов и т. п. Эти преоб-
разования задаются оператором 𝑇𝑇�,  действующим в пространстве текстов и параметризованным 
вектором α, характеризующим тип и интенсивность искажений. 

Для документов оператор шума задаётся как 

𝑑𝑑�� � 𝑇𝑇���𝑑𝑑��, 
для запросов – как 

𝑞𝑞�� � 𝑇𝑇���𝑞𝑞��. 
При этом отдельно выделяется параметр уровня шума ρ ∈ �0,1�, который может интерпре-

тироваться как доля изменённых токенов, удалённых фраз или пропущенных полей. В экспери-
ментах рассматриваются несколько фиксированных значений ρ и набор типов шума, соответству-
ющих различным сценариям ухудшения качества данных. 

С учётом введённых искажений нейросетевая модель фактически работает не с исходными, 
а с модифицированными текстами. На этапе инференса вместо 𝑞𝑞� и 𝑑𝑑�  используются 𝑞𝑞��  и 𝑑𝑑�� , для 
которых формируются векторные представления: 

𝑥𝑥�� � ���𝑞𝑞���, 𝑦𝑦�� � ���𝑑𝑑�� �, 
а затем вычисляются оценки релевантности: 

𝑠𝑠��� � 𝑓𝑓��𝑥𝑥�� ,𝑦𝑦���. 
Соответствующее качество ранжирования при заданном уровне и типе шума характеризу-

ется значением метрики 
𝑀𝑀�𝑓𝑓�; ρ, τ�, 

где τ обозначает выбранный тип шума (текстовый шум в запросах, усечение документов, удаление 
полей и др.). Таким образом, исследование фокусируется на зависимости качества работы 
нейросетевой функции ранжирования от параметров искажений входных данных. 

Устойчивость конкретной архитектуры можно количественно характеризовать через отно-
сительное падение качества при переходе от чистых данных к искажённым в виде показателя 
Δ𝑀𝑀�ρ�, τ�, определяемого как нормированная разность значений метрики на уровне шума ρ� и при 
ρ �  0. Сопоставление значений этой величины для различных моделей и сценариев шума позво-
ляет проводить формальный анализ их робастности и делать выводы о предпочтительности тех 
или иных архитектур нейросетевого ранжирования в условиях шумных и неполных данных. 

Эксперимент. Экспериментальная часть работы была выполнена на коллекции запросов и 
документов. В выборку вошло порядка 500 различных пользовательских запросов и около 
1000 документов; для подмножества пар «запрос-документ» имелись экспертные оценки реле-
вантности по трёхуровневой шкале (0 – нерелевантный документ, 1 – частично релевантный,  
2 – полностью релевантный). 
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Для последующей корректной оценки качества ранжирования коллекция была разбита на 
три непересекающихся подмножества на уровне запросов: приблизительно 70 % запросов исполь-
зовались для обучения моделей, 10 % – для подбора гиперпараметров (валидация), и оставшиеся 
20 % – для итогового тестирования. При разбиении соблюдалось требование, чтобы все докумен-
ты, связанные с конкретным запросом, целиком попадали только в одну из подвыборок, что 
предотвращало утечку информации между стадиями обучения и оценки. 

Для исследования использовались три архитектуры нейросетевых моделей ранжирования, 
реализующих функцию оценки релевантности пары «запрос-документ» 

𝑓𝑓��𝑞𝑞,𝑑𝑑� � 𝑓𝑓��𝑥𝑥,𝑦𝑦�, 
где 𝑥𝑥 � ���𝑞𝑞�, 𝑦𝑦 � ���𝑑𝑑� – векторные представления запроса и документа.  

В качестве базовой модели (далее M1) рассматривалась простая двухслойная полносвязная 
сеть над статическими эмбеддингами [7]: для каждого запроса и документа вычислялся усреднён-
ный по токенам вектор размерности 300, далее векторы конкатенировались и подавались на мно-
гослойный перцептрон (MLP) с одним скрытым слоем на 256 нейронов, в котором в качестве ак-
тивационной функции использовался выпрямленный линейный элемент. 

Вторая модель (M2) реализовывала подход с явным учётом взаимодействий: на основе то-
кен‑уровневых представлений строилась матрица попарных скалярных произведений между токе-
нами запроса и документа, к которой далее применялась свёрточная сеть с последующим 
max‑pooling и выходным полносвязным слоем [8].  

Третья модель (M3) была построена на основе предобученного трансформера: запрос и до-
кумент объединялись в единую входную последовательность вида [CLS] q [SEP] d [SEP], где 
[CLS] – специальный служебный токен «classification», а [SEP] – токен‑разделитель. Полученная 
последовательность пропускалась через BERT‑подобную архитектуру [9] (двунаправленный 
трансформер‑энкодер), после чего скрытое представление токена [CLS] на выходе последнего 
слоя подавалось на линейный выходной слой (полносвязный слой без нелинейности), формирую-
щий скалярный скор релевантности – численную оценку степени соответствия документа задан-
ному запросу. 

Все три модели обучались в pairwise-постановке learning to rank. Обучающая выборка фор-
мировалась в виде троек  

�𝑥𝑥� , 𝑦𝑦��,𝑦𝑦���, 
где документ 𝑑𝑑�� более релевантен запросу 𝑞𝑞� , чем документ 𝑑𝑑��, согласно исходным оценкам 𝑟𝑟�� . В 
качестве функции потерь использовалась логистическая pairwise‑функция: 

𝑙𝑙pair�𝑠𝑠��� , 𝑠𝑠��� � � log �1 � exp ���𝑠𝑠��� � 𝑠𝑠��� ���, 
где 𝑠𝑠��� и 𝑠𝑠���  – оценки релевантности для более и менее релевантного документа соответственно. 
Оптимизация параметров θ в каждом случае осуществлялась методом Adam (Adaptive Moment 
Estimation – алгоритм оптимизации, который используется для обучения нейронных сетей) с оди-
наковыми для всех моделей гиперпараметрами (начальный шаг обучения, коэффициенты β�, β�, 
коэффициент L2‑регуляризации). Обучение моделей проводилось на «чистых» данных, т. е. без 
добавления искусственного шума или adversarial‑возмущений. После каждой эпохи обучения вы-
числялась метрика NDCG@10 на валидационной выборке (quality at top‑10 результатов). Если в 
течение трёх последовательных эпох не наблюдалось улучшения значения NDCG@10, процесс 
обучения останавливался (ранняя остановка, early stopping). Для последующего анализа и экспе-
риментов сохранялась та версия модели, которая показала наилучшее значение NDCG@10 на ва-
лидационном наборе. 

Метрика NDCG@10 в данном случае агрегируется по всем запросам тестовой выборки 
усреднением, при этом более высокие значения (ближе к 1) соответствуют лучшему качеству ран-
жирования в топ-10 выдачи. 
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После обучения моделей на неизменённых данных проводилась серия экспериментов по 
оценке их устойчивости к искажениям входной информации. Искажения моделировались с помо-
щью операторов шума 𝑇𝑇��  и 𝑇𝑇��, действующих соответственно на тексты запросов и документов и 
параметризуемых вектором 

� � �τ, ρ�, 
где τ обозначает тип шума, а ρ ∈ �0,1� – его уровень.  

Рассматривались три типичных сценария: 
1. Текстовый шум в запросах (тип Q‑Noise): часть токенов исходного пользовательского за-

проса случайным образом заменялась на другие токены из словаря или полностью удалялась, что 
имитирует опечатки, неточные формулировки и различные искажения ввода. 

2. Усечение документов (тип D‑Trunc): текст документа искусственно обрезался по длине, 
так что в модель поступала лишь начальная часть исходного содержимого; таким образом моде-
лировались ситуации с неполной индексацией или ограничением длины входной последователь-
ности. 

3. Удаление структурных полей документа (тип D‑FieldDrop): для каждого документа его 
заголовок, аннотация и/или часть основного текста с заданной вероятностью полностью исключа-
лись из входа модели, что позволяет оценить зависимость качества ранжирования от наличия от-
дельных структурных компонент документа. 

Во всех случаях уровень шума ρ интерпретировался количественно:  
1. для Q‑Noise – как доля модифицированных токенов запроса;  
2. для D‑Trunc – как доля исходного текста, удалённого при усечении (ρ � 0,5 соответству-

ет сохранению только половины документа);  
3. для D‑FieldDrop – как вероятность удаления каждого из полей. В эксперименте рассмат-

ривались пять фиксированных уровней шума ρ ∈ 0;  0,1;  0,2;  0,3;  0,5.  Значение ρ � 0  соответ-
ствовало исходным «чистым» данным и использовалось в качестве базового сценария для сравне-
ния. 

Для каждого типа шума τ и каждого уровня ρ � 0 исходные запросы 𝑞𝑞� и документы 𝑑𝑑� из 
тестовой выборки преобразовывались в модифицированные тексты 𝑞𝑞�� � 𝑇𝑇���𝑞𝑞��,  𝑑𝑑�� � 𝑇𝑇���𝑑𝑑��. Да-
лее вычислялись их векторные представления 𝑥𝑥�� � ���𝑞𝑞���,  𝑦𝑦�� � ���𝑑𝑑�� �, после чего уже обученные 
модели рассчитывали оценки релевантности 𝑠𝑠��� � 𝑓𝑓��𝑥𝑥�� ,𝑦𝑦��� и формировали ранжированные спис-
ки документов для каждого запроса [11]. Чтобы снизить влияние случайности, связанной с генера-
цией шума, для каждого сочетания �τ, ρ� процедура зашумления и оценки повторялась пять раз с 
разными начальными состояниями генератора случайных чисел, а итоговые значения метрик 
усреднялись по этим повторам. 

Качество ранжирования во всех сценариях оценивалось по стандартным метрикам инфор-
мационного поиска: средняя точность MAP, средний обратный ранг первого релевантного резуль-
тата MRR и нормализованный дисконтированный кумулятивный выигрыш NDCG@10 [10]. Обо-
значим через 𝑀𝑀�𝑓𝑓�; ρ, τ� значение выбранной метрики (NDCG@10), вычисленной на тестовой вы-
борке при заданных типе и уровне шума. Базовое качество на чистых данных задаётся величиной 
𝑀𝑀� � 𝑀𝑀�𝑓𝑓�; 0, τ�. Для количественной характеристики устойчивости моделей к искажениям вводи-
лась величина относительного падения качества: 

Δ𝑀𝑀�ρ, τ� � 𝑀𝑀� �𝑀𝑀�𝑓𝑓�; ρ, τ�
𝑀𝑀�

, 
которая интерпретируется как доля утерянного качества при переходе от исходных данных к за-
шумлённым. Чем меньше Δ𝑀𝑀�ρ, τ� при фиксированных ρ и τ, тем более робастной считается мо-
дель к соответствующему типу шума. 

В экспериментах рассматривались 3 типа шума (способа искажения данных): 
1. Q-Noise – искажение пользовательского запроса; 
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2. D-Trunc – усечение текстов документов; 
3. D-FieldDrop – случайное «выбрасывание» отдельных полей документа. 
Для каждого типа шума варьировался его уровень ρ, который задаёт долю зашумлённых 

объектов (например, долю искажённых токенов или документов). В частности, ρ = 0 соответствует 
отсутствию шума (чистые данные), а ρ = 0,2 – умеренному шуму, когда искажается около 20 % 
данных. 

Для наглядности основные результаты были сведены в таблицы. В табл. 1 представлены 
значения NDCG@10 для трёх моделей (M1, M2, M3) на чистых данных (ρ �  0) и при умеренном 
уровне шума ρ � 0,2 для всех трёх типов искажений (Q-Noise, D-Trunc, D-FieldDrop).  

 
Таблица 1 

Значения NDCG@10 для моделей M1 – M3 при разных типах шума (уровень шума ρ � 0,2) 

Модель Без шума (ρ � 0) Q‑Noise (ρ � 0,2) D‑Trunc (ρ � 0,2) D‑FieldDrop (ρ � 0,2) 
M1 0,35 0,28 0,27 0,29 
M2 0,39 0,33 0,32 0,34 
M3 0,43 0,39 0,38 0,40 

 
Как видно из табл. 1, на чистых данных наилучшее качество демонстрирует трансформер-

ная модель M3 (NDCG@10 ≈ 0,43), тогда как M1 и M2 уступают ей (0,35 и 0,39 соответственно). 
После введения шума ρ � 0,2 все модели демонстрируют снижение качества, при этом падение 
наиболее заметно для базовой модели M1, наименее – для M3: при запросном шуме Q‑Noise сни-
жение NDCG@10 для M1 составляет порядка 20 %, для M2 – около 15 %, а для M3 – порядка 9 % 
относительно базового уровня. 

Показатели относительной деградации Δ𝑀𝑀�ρ, τ�  при различных уровнях шума  
ρ ∈ 0,1;  0,2;  0,3;  0,5 позволяют сравнить робастность моделей на единичной шкале (см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

Значения относительной деградации качества Δ𝑀𝑀�ρ, τ� для моделей M1 – M3 при различных  
уровнях шума ρ 

Модель ρ � 0,1 ρ � 0,2 ρ � 0,3 ρ � 0,5 
M1 0,08 0,15 0,24 0,40 
M2 0,06 0,12 0,20 0,35 
M3 0,03 0,06 0,10 0,22 
 
Приведённые в табл. 1 и 2 результаты наглядно демонстрируют, как конкретные значения 

метрик качества и показатели относительной деградации зависят от типа архитектуры и интенсив-
ности шума. По мере роста параметра шума расхождение между моделями M1 – M3 усиливается, 
причём трансформерная модель M3 стабильно сохраняет преимущество как по абсолютным зна-
чениям NDCG@10, так и по робастности, тогда как базовая модель M1 деградирует значительно 
быстрее. Таким образом, сравнение по единой шкале относительной потери качества позволяет 
корректно оценить устойчивость разных подходов к ранжированию в условиях искажённых дан-
ных. 

Заключение. Был проведён комплексный анализ влияния различных типов шума и пропус-
ков данных на качество нейросетевого ранжирования в задачах информационного поиска. Пред-
ложенная модель относительной деградации качества и серия экспериментов показали, что транс-
формерная архитектура существенно превосходит более простые модели как по исходным значе-
ниям метрик, так и по устойчивости к искажениям запросов и документов. Полученные результа-
ты подтверждены статистически и могут служить практическими рекомендациями при выборе и 
настройке ранжировщиков для поисковых систем, работающих с шумными и неполными тексто-
выми коллекциями. 
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Аннотация. Проведён экспериментально-технологический анализ способа профильного шлифования рабо-
чей поверхности головок рельсов специализированным шлифовальным кругом, применяемым на мобиль-
ной рельсошлифовальной тележке. Описаны конструктивные особенности и физико-механические свой-
ства используемого шлифовального инструмента из циркониевого электрокорунда марки 38АF36P6B Б3. 
Испытания проведены на образцах рельсов марки Р65 категории ДТ350 из закалённой стали Э76ХФ. Уста-
новлено, что применение периферии фасонного круга способствует равномерному распределению нагрузки 
среди отдельных абразивных частиц, снижает уровень концентрации механических напряжений и увеличи-
вает ресурс эксплуатации самого шлифовального круга. Анализ разрушений показывает, что процесс изно-
са обусловлен преимущественно механическим воздействием, что гарантирует стабильные условия работы 
каждой отдельной частицы круга и предупреждает преждевременный выход инструмента из строя. Способ 
обеспечивает высокое качество обработки поверхности рельса благодаря эффективному участию всех абра-
зивных зёрен, что значительно улучшает эксплуатационные показатели рельсов и уменьшает затраты на 
обслуживание железнодорожного пути. Таким образом, предложенный способ является перспективным 
решением для увеличения надёжности и срока службы элементов железнодорожного пути. 
 
Summary. An experimental and technological analysis of the method of profile grinding of the working surface of 
rail heads using a specialized grinding wheel mounted on a mobile rail grinding trolley has been conducted. The 
design features and physical and mechanical properties of the used grinding tool made of 38AF36P6B B3 zirconi-
um electrocorundum have been described. The tests were conducted on samples of rail steel grade R65 of the 
DT350 category made of hardened steel E76HF. It has been established that the use of the periphery of a shaped 
wheel contributes to the uniform distribution of load among individual abrasive particles, reduces the level of con-
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centration of mechanical stresses, and increases the service life of the grinding wheel itself. The analysis of failures 
shows that the wear process is primarily caused by mechanical stress, which ensures stable operating conditions for 
each individual particle of the wheel and prevents premature failure. The method provides high-quality surface 
treatment of the rail due to the effective participation of all the abrasive grains, which significantly improves the 
performance of the rails and reduces the maintenance costs of the railway track. Thus, the proposed technology is a 
promising solution for increasing the reliability and service life of railway track elements. 
 
Ключевые слова: железнодорожный путь, шлифование рельсов, шлифовальный фасонный круг, перифе-
рия круга, износ абразивных зёрен, процесс разрушения шлифовального круга, износ круга, электрокорунд. 
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В ходе эксплуатации железнодорожных рельсов и стрелочных переводов под влиянием 

нагрузок от колёс подвижного состава, воздействующих на металлические элементы железнодо-
рожного пути, возникают деформации и локализованный износ. Наиболее частыми повреждения-
ми, обусловленными усиленным износом, недостаточной устойчивостью металла к контактно-
усталостным явлениям и несоблюдением нормативных требований к геометрии рельсовой колеи и 
содержанию стрелочных переводов, являются наплывы металла (его продольное смещение или 
«сползание») и выкрашивания (отделение частиц металла) [1; 2]. 

Устранение дефектов производится в процессе текущего содержания железнодорожного 
пути. В зависимости от категории и класса пути и вида дефекта элементы классифицируются как 
остродефектные (ОД) или дефектные (Д). Остродефектные элементы подлежат немедленной за-
мене. Если замена невозможна, скорость движения поездов ограничивается до значений, соответ-
ствующих категории и классу пути, при которых элемент не считается остродефектным. Дефект-
ные элементы шлифуются (при необходимости наплавляются), проверяются измерительным ин-
струментом и продолжают эксплуатироваться до плановой замены под контролем. Наблюдение за 
развитием дефекта осуществляется при регулярных проверках рельсов и стрелочных переводов. 

Шлифование рельсов железнодорожного пути является ответственной операцией, опреде-
ляющей их ресурс. Традиционное шлифование на перегонах производится рельсошлифовальными 
поездами РШП-48. Механическая обработка адресных локальных дефектов выполняется работни-
ками путевого хозяйства в основном с использованием рельсошлифовальных станков МС-3, стан-
ков типа 2152 (для шлифовки под углом 60°), а также пневмошлифовальными машинами  
ИП-2014Б для шлифования крестовины стрелочного перевода (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Ручные рельсошлифовальные станки для шлифования железнодорожных рельсов  
и контррельсов в зоне стрелочных переводов всех типов: а – станок MС-3; б – станок  

рельсошлифовальный 2152Д; в – машина шлифовальная пневматическая радиальная ИП-2014Б 
 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ I (89)
2026

106



 
 
 

Ключевым фактором, определяющим образование ремонтных профилей, является изнаши-
вание головки рельса (вертикальный, боковой износ) – взаимодействие колёс поездов с поверхно-
стью рельса. Постоянное трение приводит к постепенному деформированию металла на поверхно-
сти рельса, особенно в местах, где происходит частое торможение и разгон подвижного состава. 
Эволюция формы поперечного сечения рельса связана с неравномерным распределением нагрузки 
от колёс на поверхность рельса и влечёт за собой изменение формы его поперечного сечения, что 
выражается в появлении волнообразных деформаций, сколов и других повреждений на поверхно-
сти рельсов. 

В результате жизненного цикла и в процессе эксплуатации железнодорожных рельсов и 
элементов стрелочных переводов происходят следующие технологические стадии формирования 
ремонтных профилей. Первоначальный этап – возникновение незначительных неровностей и ца-
рапин на поверхности рельса; промежуточный этап – заметные изменения в форме поперечного 
сечения, появление волновых деформаций и небольших трещин; финальный этап – значительное 
отличие профиля от первоначального состояния, образование глубоких трещин, крупных повре-
ждений и существенных отклонений от нормативных требований [3–9]. 

Так, при осмотре стрелочного перевода в рамках текущего содержания выявлен наплыв ме-
талла по рабочей грани остряка до 5 мм ниже поверхности катания (полочка остряка), выкрашива-
ние остряка от острия до первой стрелочной тяги и выкрашивание гребнеобразного наплыва ост-
ряка, образованные в процессе воздействия гребней колёс подвижного состава (см. рис. 2). На 
рис. 3, отображены выявленные дефекты в виде наплыва и выкрашивания, требующие механиче-
ской обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Силы воздействия колеса на остряк стрелочного перевода 
 
В процессе механической обработки рельсов и элементов стрелочных переводов применя-

ются абразивные круги с разными характеристиками, которые во время обработки устанавливают-
ся под разными углами относительно поверхности катания головки рельса. Если абразивный круг 
расположен не оптимально по отношению к обрабатываемой поверхности, то не достигается его 
равномерный износ. Это ведёт к неравномерному снятию металлического слоя с головки рельса и, 
как следствие, деформации его формы. Если дорожка качения имеет относительно прямолиней-
ную поверхность, то рабочая грань головки рельсов является сопряжением трёх радиусов, образо-
вывая фасонную поверхность [10; 12]. 

Материалы и методы. Объектом изучения являлся профильный шлифовальный круг, 
предназначенный для мобильной рельсошлифовальной тележки, изготовленный из циркониевого 
электрокорунда 38АF36P6B Б3. 

В работе были применены аналитические методы моделирования процессов абразивной 
обработки и параметров абразивного инструмента, а также натурные и лабораторные исследова-
ния. В процессе шлифования применялись объёмно-закалённые рельсы Р65 категории ДТ350 из 
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рельсовой стали марки Э76ХФ. Определение геометрических параметров шлифовальных кругов 
(внешнего и внутреннего диаметров, а также высоты) осуществлялось с использованием штанген-
циркуля ШЦ-20-200х0,02 и микрометра МК-100х0,01. Для анализа шероховатости поверхности 
катания железнодорожного рельса применялся профилометр ИШП-210. 

 

 
 

Рис. 3. Дефекты в виде наплыва на остряке, требующие механической обработки 
 

Анализ технологических аспектов износа инструмента при шлифовании рельсов выявил 
комплексный характер разрушения абразивных зёрен и связующего материала круга [13; 14]. 

Результаты. Предлагается эффективный способ обработки рабочей грани головки рельсов 
шлифованием периферией абразивного круга (см. рис. 4). Перед шлифованием абразивные круги 
подвергаются алмазному профилированию. Периферия абразивных кругов полностью соответ-
ствует профилю рабочей грани головки рельсов. 

Если учесть, что абразивный круг взаимодействует с фасонной гранью головки рельсов, то 
распределение усилий Р1 и Р2, действующих на абразивное зерно, силы микрорезаний Py , Pz  и 
равнодействующей PΣ  выглядит следующим образом (см. рис. 5). 

 

  

1 – обрабатываемый рельс; 2 – абразивный круг; 
3 – выступающие зёрна обрабатываемого круга 
Рис. 4. Способ шлифования рабочей грани  

головки рельса периферией абразивного круга 

 
Рис. 5. Схема определения усилий,  

действующих на абразивное зерно, которые  
характеризуют реальный процесс  
обработки периферией круга 
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Будем считать, что ось конуса зерна перпендикулярна к образующей фасонного профиля 
круга в точке заделки зерна в связке. Усилия P1 направлены вдоль оси конуса, P2 – перпендику-
лярно к ней. Следовательно, эти силы являются нормальной и тангенциальными составляющими 
результирующей силы PΣ, действующей на зерно. В свою очередь, результирующая силы PΣ есть 
векторная сумма сил Pz, действующая перпендикулярно к плоскости, проходящей через ось вра-
щения круга и приложенной к точке контакта (P2 и Pz лежат в касательной плоскости к фасонной 
поверхности круга в точке контакта), и силы Py, действующей параллельно направлению подачи 
круга (P1 и Py действуют в плоскости, проходящей через точку контакта круга и обрабатываемой 
поверхности). 

При шлифовании рабочей грани головки рельсов периферией круга ось зерна конуса (в со-
ответствии с принятым условием) не параллельна направлению движения круга, а составляет с 
ним угол  , который в зависимости от формы фасонного профиля меняется от 0, когда касатель-

ная в этой точке к образующей профиля круга параллельна оси вращения, до 
2
 . 

Если ввести коэффициент y

z

P
P

  , то в соответствии с приведёнными схематично рисунка-

ми (см. рис. 4 и 5) имеем 
1 cosξ cosξ ;y zP P P   

2
2

2 22( sin ξ) .1 ξsinz y zP P P P      

При исследовании различных марок стали коэффициент  колеблется от 1,5 до 3,8. 
Износ зёрен Δh по нормали к рабочей поверхности фасонного круга будет 

    
2

2 2
3 1 1 2 2 1

в

cosξ 
Δ cosξ 1  sin ξ (

π 2
zP

h A B A B C           

 
2

2 2 2 2
1 2 2 1 2) cosξ 1  sin ξ 6[( cosξ 1  sin ξ )A C A D D            

 
1

2 2 2 2 4
1 1(1  sin ξ)( ]} ,E G    

(1) 

где σв – предел прочности материала; 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1, , , , , , , ,   A A B B C C D D E иG  могут быть определены сле-
дующим образцом: 
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здесь μ – модуль упругости второго рода; λ – постоянная Ламе; 
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Для определения составляющей силы микрорезания Pz одним зерном получим следующее 
уравнение:  

 
 

 г

1
1 11 2

кр  1 2 '2
ф ф

кр кр г

   [ 2  tan ξ ] , 
60 2
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
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 (2) 

где , kA P a P     – условное напряжение резания для толщины слоя в произвольной точке ψ, здесь  
a  – толщина слоя в точке ψ; пV  – скорость круга; к  – показатель степени   0,33к  ; ф t  – факти-

ческое среднее расстояние между абразивными зёрнами; крD  – диаметр круга;  гr  – радиус голов-
ки рельса; S – поперечная подача круга; В  – высота круга; ρ – радиус вершины зерна; za  – толщи-
на снимаемого слоя абразивным зерном; '

za  – максимальная глубина проникновения зёрен при за-
данном радиусе вершины зерна ρ; ξm  – угол при вершине зерна. 

Подставив соотношение (2) в (1), а также используя допущение
1 2 2 1 2 1 1 0,B B C D D E G        получим выражение, характеризующее износ круга в произ-

вольном его поперечном сечении при шлифовании головки рельсов с учётом реальных условий 
выполнения данного процесса: 
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Среднее число зёрен, действующих в пределах полной длины дуги контакта круга и голов-
ки рельсов при шлифовании, определим следующим образом. 

Будем считать, что абразивные зёрна на рабочей поверхности абразивного круга находятся 
на одинаковом расстоянии фl  вдоль образующей  y x  в интервале от А до В (см. рис. 4), длина 
которой 

в
'2

aв
а

1 .L dx   

Тогда в пределах длины образующей периферии круга одновременно будет действовать 
следующее число рядов абразивных зёрен с расстоянием между ними, равным lф: 

в
'2aв

p
ф ф а

1 1 .
 

LZ dx
l l

    

Рассмотрим произвольное сечение X, которому соответствует определённый ряд зёрен. 
Длина дуги контакта круга и головки рельсов при шлифовании находится из выражения 

     
   

п

кр

2
1 ,

60
x f x tVL x

V x f x
   

      
 (3) 

где  x и  f x  – соответственно радиусы круга и головки рельсов в сечении Х; t – глубина реза-
ния, мм/об. 

Число зёрен, действующих в сечении X, равно 

     
   

п

ф кр

21 1 .
60

x f x tVZ x
l V x f x
   

      
 

Отсюда в пределах площади (зоны) контакта фасонных поверхностей круга и головки рель-
сов при шлифовании общее число зёрен определяется по формуле 

     
   

в в
'2 '2п

Σ 2
ф ф кра а

21 1 1 1 .
60

x f x tVtZ Z x dx dx
l l V x f x

   
              
   (4) 

Таким образом, для того чтобы обеспечить стабильность формы круга и его равномерную 
интенсивность износа, необходимо, чтобы общее число зёрен в зоне контакта фасонных поверхно-
стей круга и головки рельсов при шлифовании соответствовало ZΣ. Этого можно достичь путём 
регулирования концентрации зёрен в материале круга, меняя характер структуры в теле круга в 
зависимости от радиуса в поперечном сечении его фасонной поверхности. Отсюда меньшему ра-
диусу на фасонной поверхности соответствует большая плотность структуры и наоборот. 

В соответствии с этим было предложено при создании такого инструмента сделать разде-
ление объёма круга на четыре слоя, как показано на рис. 6. Каждый слой в зависимости от радиуса 
будет иметь свою структуру. 
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1, 2, 3, 4 – абразивные слои круга с различной структурой, 5 – посадочное отверстие  
Рис. 6. Схема определения усилий, действующих на абразивное зерно, которые  

характеризуют реальный процесс обработки периферией круга  
 

Так, в соответствии с формулами (3) и (4) принимается номер структуры круга на бакели-
товой связке и циркониевом электрокорунде для первого слоя – 8, второго – 7, третьего – 6, чет-
вёртого – 5 (см. рис. 6). Производить такие круги можно подбором фракционного состава абразив-
ного материала и добавками соответствующих наполнителей в абразивную шихту. 

Формирование ремонтных профилей рельсов и элементов стрелочных переводов предлага-
ется осуществлять по технологической схеме, представленной на рис. 7, с использованием мо-
бильной рельсошлифовальной тележки с установленными фасонными кругами (см. рис. 8). Схема 
расположения кругов относительно поверхности головки рельса показана на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Технологическая схема расположения шлифовальных фасонных кругов 
 
Заключение. На основании результатов изучения технологии профильного шлифования и 

разработанного для неё шлифовального круга можно заключить следующее: предложенный спо-
соб обработки рабочих граней головки рельса с использованием периферии фасонного круга со-
здаёт тенденции для равномерного распределения нагрузки между абразивными зёрнами. Это поз-
воляет каждому зерну выполнять сопоставимый объём работы по резке, что, в свою очередь, обес-
печивает равномерный износ круга и исключает потребность в его правке. 
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Рис. 8. Мобильная рельсошлифовальная тележка с фасонными кругами 
 

Данные условия способствуют достижению повышенной точности шлифования, что пози-
тивно влияет на увеличение срока эксплуатации рельсов. Благодаря равномерному износу круга 
отпадает необходимость в частых корректировках, что также снижает затраты на обслуживание и 
увеличивает общую эффективность процесса шлифования. Таким образом, технология профиль-
ного шлифования с использованием специализированного круга представляется перспективным 
решением для поддержания железнодорожных рельсов в исправном рабочем состоянии. 
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Аннотация. Приведены результаты исследования возможности повышения стойкости концевых фрез с по-
крытием при обработке титановых сплавов за счёт приработки. Для этого проанализированы существую-
щие методы повышения стойкости инструментальных материалов. Отмечается, что для упрочнения твёрдо-
го сплава перед покрытием широко применяются способы поверхностного упрочнения. С целью дальней-
шего повышения стойкости инструмента на примере фрезерования сплава ВТ6 твёрдосплавными фрезами, 
в которых перед нанесением покрытия TiAlN проведено упрочнение виброабразивной обработкой, рассмат-
ривается возможность дальнейшего повышения стойкости этого инструмента за счёт предварительной при-
работки в технологической среде «Promoledge 9 %», которая подавалась в зону резания способом мини-
мальной смазки. 
 
Summary. The article presents the results of a study on the possibility of increasing the tool life of coated end mills 
when machining titanium alloys through break-in. Existing methods for increasing the tool life of tool materials are 
analyzed. It is noted that surface hardening is widely used to strengthen the carbide before coating. To further en-
hance tool life, using the example of milling VT6 alloy with carbide cutters that were hardened by vibroabrasive 
machining before applying the TiAlN coating, the possibility of further increasing the tool life through preliminary 
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break-in in a «Promoledge 9 %» process medium, which was supplied to the cutting zone using a minimum lubri-
cation method, is considered. 
 
Ключевые слова: титановый сплав; приработка; стойкость; износ; концевая фреза; твёрдый сплав; план 
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Введение. Титан и его сплавы относятся к труднообрабатываемым материалам [1]. Однако 
по своим физико-механическим свойствам они значительно отличаются от жаропрочных и нержа-
веющих сталей, относящихся к этой же группе материалов. Так, например, по удельной прочности 
титановый сплав ВТ6 значительно превышает сплавы на основе железа и никеля и характеризуют-
ся меньшим модулем упругости, что означает склонность титановых сплавов к упругим деформа-
циям в процессе резания [2]. 

Кроме того, титановый сплав имеет в 4 раза меньшую теплопроводность, чем у никеля, в 
5 раз ниже, чем у железа, и в 14 раз ниже, чем у алюминия. Именно низкая теплопроводность в ос-
новном влияет на обрабатываемость титана и его сплавов, на устойчивость инструмента и произ-
водительность изготовления из них изделий. 

Низкая теплопроводность приводит к значительному повышению температуры инструмен-
та, особенно в области контакта со стружкой. Если при обработке стали эта температура колеблет-
ся в диапазоне 300…350 °С, то при обработке титановых сплавов температура достигает значений 
1100…1200 °С и с повышением скорости резания возрастает [2]. Это приводит к перегреву струж-
ки и её окислению. Кроме того, нагревание титановой стружки вызывает появление другого вред-
ного явления, связанного с высокой растворимостью материалов в титане. 

Таким образом, титановая стружка скользит по поверхности инструмента при высокой тем-
пературе, вследствие чего происходит её легирование инструментальным материалом и увеличи-
вается интенсивность износа инструмента. 

Для обработки титана и его сплавов используются инструменты из вольфрамокобальтовых 
сплавов с покрытиями TiAlN [3]. Ввиду широкого использования титановых сплавов при изготов-
лении деталей двигателей, компрессоров, основной операцией обработки является фрезерование. 

По разным источникам, например [1; 2], во время чернового фрезерования титановых спла-
вов концевыми фрезами рекомендуется скорость резания V = 10...30 м/мин, подача на зуб  
Sz = 0,05...0,1 мм/зуб, глубина резания t = 1,5...5,0 мм, а при получистовой и чистовой обработке – 
V = 30...60 м/мин, Sz = 0,03...0,08 мм/зуб, t = 0,5...2,0 мм. 

Анализ последних исследований и публикаций. С развитием автоматизированного про-
изводства повышение работоспособности инструмента на основе эффективного использования 
оборудования является одной из важнейших проблем. Анализ показал, что они направлены на со-
вершенствование каждого из существующих способов повышения режущих свойств инструмента. 

Следует отметить, что одновременное использование существующих способов повышения 
работоспособности инструмента, в частности твёрдосплавного, практически не исследовано. По-
этому возникает задача определения возможности комплексного использования нескольких мето-
дов для повышения работоспособности твёрдосплавного инструмента. 

Известно, что существующие способы повышения режущих свойств инструмента можно 
представить четырьмя группами методов направленного, поверхностного и объёмного воздействия 
на структуру инструментального материала (см. рис. 1). 

Для повышения работоспособности твёрдого сплава широко применяются способы поверх-
ностного упрочнения, относящиеся к отделочным операциям, обеспечивающим удаление тонких 
поверхностных слоёв инструментального материала, относительно неглубокое пластическое де-
формирование. 
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1 – механическое упрочнение; 2 – химико-термическая обработка;  
3 – физико-химическое упрочнение; 4 – физическое упрочнение  

Рис. 1. Методы поверхностного упрочнения инструментальных материалов  
по энергетическим затратам и временному фактору  

 
По данным [4], можно особо выделить отделочно-упрочняющую обработку перед нанесе-

нием покрытий. Так, при использовании твёрдосплавных резцов и фрез для получистовой обра-
ботки титановых сплавов перед нанесением износостойких покрытий рекомендуется виброабра-
зивная или магнитно-абразивная обработка [4; 5], что обеспечивает повышение периода стойкости 
в 1,5...2,5 раза. 

Следует отметить, что предварительная упрочняющая обработка перед покрытием широко 
применяется в мировой практике производства инструмента. Таким образом, приведённый анализ 
показывает, что дальнейшее повышение режущих свойств инструмента с покрытием не осуществ-
ляется. 

Известно [4; 6], что одним из эффективных способов дальнейшего повышения стойкости 
инструмента является его предварительная приработка. 

Однако в основном она исследовалась для быстрорежущего инструмента. В работе [7] пока-
зано, что одним из эффективных методов является термомеханическое упрочнение инструмента 
путём приработки на заниженных режимах резания в смазочно-охлаждающей технологической 
среде (СОТС). Эффективность приработки на заниженных режимах резания твёрдосплавным ин-
струментом с покрытием не исследовалась. 

Поэтому исследования возможности повышения стойкости твёрдосплавного инструмента с 
покрытием за счёт создания на контактных поверхностях вторичных упрочнённых структур при-
работкой являются актуальными. 

Целью работы является определение возможности образования вторичных упрочнённых 
структур на контактных поверхностях инструмента с покрытием за счёт приработки в среде СОТС 
и на этой основе повышения стойкости инструмента. 

Методика проведения эксперимента Экспериментальные исследования проводились на 
базе универсального фрезерного станка модели 6Б75ВФ1, который соответствовал нормам точно-
сти и жёсткости. На данном станке был смонтирован испытательный комплекс, обеспечивавший 
возможность проведения измерений. В качестве обрабатываемого материала использовалась заго-
товка размерами 75×15×141,3 мм из титанового сплава ВТ6 по ГОСТ 19807-91. Обработка прово-
дилась цельными двузубыми фрезами Sandvik Coromant 1Р230 (без покрытия) из твёрдого сплава 
H10F Ø10 мм с предварительно упрочнённой поверхностью виброабразивной обработкой перед 
покрытием TiAlN (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Режущий инструмент: фреза концевая Sandvik Coromant 1P230 
из твёрдого сплава H10F 

 
На первом этапе была поставлена задача выбора режимов приработки. Она решалась на ос-

нове сравнительных исследований приработанного инструмента на заниженных режимах с после-
дующим его использованием для получистового и чистового фрезерования [7; 8], а именно: при 
скорости резания V = 43,96 м/мин, подачах Sz = 0,16 и Sz = 0,05 мм/зуб соответственно, глубине 
фрезерования t = 3 мм. 

Приработка осуществлялась на следующих режимах: 
Sz = 0,03 мм/зуб, и Sz = 0,05 мм/зуб,  
t = 1 мм; V = 10 м/мин, V = 15 м/мин, V = 20 м/мин, 
V = 25 м/мин. 

Приработка и последующая эксплуатация инструмен-
та выполнялись с использованием водосмешиваемой СОТС 
«Promoledge 9 %», которая рекомендована при обработке ти-
тановых сплавов. Подача СОТС осуществлялась по задней 
поверхности зуба фрезы с помощью устройства фирмы Noga 
Minicool, предназначенного для реализации технологии ми-
нимального смазывания (см. рис. 3). 

После предварительной настройки, смазывающий ма-
териал и сжатый воздух коаксиально подаются по кабелям 
системы до дозирующей форсунки. Смесеобразование про-
исходит на выходе форсунки на основе принципа Вентури. 
Распыляясь, тонкодисперсный воздушно-масляный аэрозоль 
направляется к зоне обработки (см. рис. 4). 

Ввиду особенностей конструкции аэрозольный поток 
точно направляется и охватывает контактную зону обработки. При этом концентрация воздушно-
масляной смеси в рабочей части станка существенно снижается. 

Обсуждение полученных результатов. Результаты исследования показали, что приработка 
с подачами Sz = 0,03 мм/зуб не влияет на повышение стойкости инструмента, в то время как мак-
симальное повышение стойкости наблюдается с подачей Sz = 0,05 мм/зуб (см. рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Подача СОТС  
в зону резания 
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Рис. 4. Общий вид дозирующего устройства фирмы Noga «Minicool» 
(образование воздушно-масляного аэрозоля) 

 
После каждого прохода фрезерования заготовки (141,3 мм) проводилось измерение износа 

по задней поверхности фрезы, для чего на столе станка был установлен микроскоп модели МБС-1. 
Полученные результаты исследований показали, что за счёт упрочняющего действия СОТС 

при приработке твёрдосплавного инструмента с покрытием можно повышать его стойкость. Это 
является принципиально новым механизмом упрочняющего действия при применении СОТС, 
представленным в работе [9] для инструментов с покрытиями. Этот механизм по своей природе 
сложный и требует дальнейших исследований, направленных на повышение работоспособности 
твёрдосплавного инструмента с покрытием. 

 

 
 

1 – без приработки при Sz = 0,16 мм/зуб; 2 – приработка при Sz = 0,03 мм/зуб; 
3 – приработка при Sz = 0,05 мм/зуб  

Рис. 5. Зависимость износа по задней поверхности фрезы от времени обработки (V = 43,96 м/мин) 
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Заключение. На примере исследования повышения стойкости концевых цельных твёрдо-
сплавных фрез с покрытием во время обработки титанового сплава ВТ6 было определено, что при 
применении СОТС возможно дальнейшее повышение его стойкости за счёт предварительной при-
работки на заниженных режимах. Результаты проведённых исследований показывают, что предва-
рительная приработка твёрдосплавного инструмента с покрытием является перспективным 
направлением дальнейшего повышения работоспособности и требует исследований по раскрытию 
механизма действия этого процесса. 
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