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Д.А. Дюжев, студ.; рук. Н.Е. Гнездов, к.т.н., доц. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА РУК-МАНИПУЛЯТОРОВ 

СЕРВИСНОГО РОБОТА-ГИДА 
 

Робот-гид «Горди», предназначенный для сопровождения посетителей 

университета, успешно прошёл предварительные испытания [1]. Для по-

вышения коммуникативных способностей «Горди» и его приближения к 

техникам проведения экскурсий человеком [2], в частности реализации 

указательных, приветственных и других жестов, было решено оснастить 

его руками-манипуляторами. 

Для анализа движения механизмов рук-манипуляторов была разрабо-

тана кинематическая схема, на основе которой создана математическая 

модель для расчета движения схвата. Спроектированная рука имеет че-

тыре степени свободы: две в «плечевом» суставе и две в «кистевом», в 

обоих случаях одно движение является поступательным, второе враща-

тельным. В «плечевом» суставе поступательное движение осуществляет-

ся с помощью шагового двигателя с ходовым винтом, а вращательное – с 

помощью разработанного мехатронного модуля. Мехатронный модуль 

состоит из шагового двигателя с электромагнитным тормозом и плане-

тарного двухступенчатого редуктора. В «кистевом» суставе поступатель-

ное движение осуществляется с помощью линейного актуатора, установ-

ленного в корпусе руки, а вращательное движение и захват построены на 

шаговых двигателях.  

Выполнен анализ работы и визуализация движения руки-

манипулятора во всех режимах на 3D модели. Изготовлен первый экзем-

пляр руки. Проводятся натурные испытания механики и разработка си-

стемы питания всех потребителей. После завершения всех испытаний 

возможно увеличение числа степеней свободы рук-манипуляторов до 

шести для повышения естественности движений при коммуникациях с 

людьми. 

 
Библиографический список 

 

1. Дюжев, Д. А. Модернизация сервисного робота-гида / Д. А. Дюжев, К. К. Ермаков // 

Электромеханотроника и управление: Материалы конференции. В 6-ти томах, Иваново, 17–

19 марта 2025 года. – Иваново: Ивановский государственный энергетический университет 

им. В.И. Ленина, 2025. – С. 11. – EDN CZNWCA. 

2. Методика и техника проведения экскурсий. [Электронный ресурс]. https://excursovod-

ru.livejournal.com/12366.html 

 

 

 

https://excursovod-ru.livejournal.com/12366.html
https://excursovod-ru.livejournal.com/12366.html


Анализ и синтез систем электроприводов 

5 

Г.А. Богомолов, студ. 

(Филиал МЭИ, г. Смоленск) 

АВТОНОМНОЕ ЗАРЯДНОЕ УСТРОЙСТВО НА 

ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Рассматривается разработка мобильного автономного зарядного 

устройства (АЗУ), предназначенного для заряда аккумуляторных батарей 

(АБ) напряжением 12/24 В в условиях отсутствия стационарной электри-

ческой сети. Первичным источником энергии служит электромеханиче-

ский генератор переменного тока, приводимый во вращение мускульной 

силой человека (велосипед, велотренажер, ручной привод) либо ветроко-

лесом (микроветрогенератор). Особенностью работы является стохасти-

ческий характер входного механического момента, что требует активного 

согласования нагрузки с генератором. 

Ключевым режимом функционирования АЗУ является автоматиче-

ский поиск точки максимальной мощности (Maximum Power Point 

Tracking, MPPT). Для синхронного генератора с возбуждением от посто-

янных магнитов оптимальная нагрузка, соответствующая максимуму пе-

редаваемой мощности, зависит от частоты вращения. В устройстве реа-

лизован алгоритм «наблюдения и регулирования» посредством широтно-

импульсного преобразователя. Микроконтроллер STM32 изменяет 

скважность ШИМ, измеряя входное напряжение и ток, итерационно при-

ближаясь к точке экстремума функции P = U * I. При падении частоты 

вращения ниже порога срабатывания контроллер переходит в режим 

«ожидания». 

Для визуального контроля реализована система индикации на жидко-

кристаллическом индикаторе (ЖКИ, тип 1602). Отображаются: мгновен-

ный зарядный ток (А), накопленный заряд (А·ч), напряжение на клеммах 

АБ (В) и текущая мощность, отбираемая от генератора (Вт). Расчет ам-

пер-часов выполняется интегральным методом: 

 𝑄 = ∫ 𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝜏)𝛿𝜏
𝑡

0
 

Практическая значимость АЗУ наиболее высока в условиях полевых 

выходов, экспедиций, а также на театре военных действий («окопная 

война»). Отсутствие зависимости от горючего и бесшумность повышают 

скрытность и автономность подразделений. Устройство позволяет заря-

жать радиостанции, навигаторы, БПЛА малого класса и осветительное 

оборудование. Восстановление заряда АБ емкостью 60 А·ч при работе на 

велотренажере (мощность 80–120 Вт) занимает 6–8 часов, что сопоста-

вимо с физическими возможностями одного человека. 
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Е.А. Варигин, студ.; И.А. Жуков, студ.;  

рук. В.Л. Чистосердов, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОГО 

МАНИПУЛЯТОРА С ЭЛЕМЕНТАМИ МАШИННОГО 

ЗРЕНИЯ ДЛЯ ПРОХОЖДЕНИЯ ПОЛОСЫ 

ПРЕПЯТСТВИЙ 
 

Успешное прохождение соревновательной полосы препятствий тре-

бует от робототехнических комплексов способности выполнять сложные 

манипуляции в условиях отсутствия прямой видимости. В связи с жест-

кими габаритными ограничениями мобильной платформы возникла 

необходимость разработки компактного манипулятора, обладающего 

максимальной грузоподъемностью и требуемым числом степеней свобо-

ды. Ключевой особенностью устройства является интеграция системы 

машинного зрения. Установленная на звене манипулятора камера ком-

пенсирует невозможность прямого визуального контроля оператором, 

обеспечивая как общее пространственное ориентирование робота, так и 

высокоточное позиционирование схвата для выполнения целевых задач. 

Механическая часть манипулятора спроектирована с учетом минимиза-

ции массы при сохранении высокой прочности конструкции. Основные 

элементы каркаса изготовлены методом 3D-печати из пластика PETG. Для 

обеспечения плавной передачи крутящего момента и минимизации люфтов 

в понижающих редукторах применены шевронные шестерни, напечатан-

ные из износостойкого пластика ABS GF.  

Система управления манипулятором построена по принципу распре-

деленных вычислений. Низкоуровневое управление приводами реализу-

ется связкой микроконтроллера ESP32 и модуля Robointellect Servo 

Driver. Вычисление сложных задач вынесены на сторону ЭВМ оператора: 

видеопоток с камеры передается по беспроводному каналу связи на ком-

пьютер, где происходит обработка данных. Данный подход обеспечивает 

стабильную работу без перегрузки бортового контроллера. 

Функциональный прототип проходит стадию оптимизации и устранения 

недостатков. Дальнейшая работа предполагает проведение комплексных 

испытаний на полосе препятствий. Разработанное устройство решает задачу 

точного управления роботом в условиях ограниченной видимости и повы-

шении общей эффективности платформы. 
 

Библиографический список 
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А.Б. Васенин, асп.; С.Е. Степанов; рук. О.В. Крюков, д.т.н., доц. 

 (ООО «ТСН-электро», г. Нижний Новгород) 

ПУСК ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВЕНТИЛЯТОРА АВО ГАЗА 
 

Важнейшими технологическими установками на дожимных компрес-

сорных станциях месторождений являются аппараты воздушного охла-

ждения (АВО) газа, которые обеспечивают штатную температуру при-

родного газа после его компримирования [1, 2]. 

При пуске электропривода (ЭП) вентилятора АВО в режиме авторо-

тации вентилятора происходит увеличение времени запуска, связанное с 

этапами запуска – торможением до нулевой скорости и разгоном до но-

минальной. Результаты экспериментов при пуске вентилятора [3, 4] гово-

рят не только об увеличении времени запуска, но и о росте пускового 

тока из-за исходного вращения в обратную сторону.  

Для более детального изучения влияния рециркулирующего потока 

воздуха АВО на переходные процессы разработана имитационная модель 

ЭП вентилятора АВО в пакете MATLAB [5]. Моделью электродвигателя 

вентилятора ВАСО 16-14-24 является блок «Asynchronous-

MachineBACO16–14–24». Модель нагрузки ЭП представляет собой блок 

«MechanicalPartABO», который описывает рабочий участок механиче-

ской характеристики вентилятора. Расчет потерь электроэнергии выпол-

няется в блоке «dPBACO16–14–24». 

В докладе получены параметры торможения противовключением ЭП 

АВО, время прямого пуска, значение потерь электроэнергии в обмотке 

статора. Для оценки адекватности моделирования и подтверждения ре-

зультатов проведен аналитический расчёт времени пуска ЭП при различ-

ных скоростях начального вращения. В результате исследований уста-

новлено, что пуск ЭП АВО продолжительнее пуска из состояния покоя, 

что приводит к повышенному нагреву обмотки статора.  
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Р.Б. Туганов, асп.; Е.В. Бычков;  рук. О.В. Крюков, д.т.н., доц. 

 (ООО «ТСН-электро», г. Нижний Новгород) 

ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫЕ 

ТУРБОКОМПРЕССОРЫ В МОНОКОРПУСЕ  
 

Разработка новых отечественных электроприводов переменного тока 

мегаваттного класса обусловлена задачами повышения надежности и 

энергоэффективности. Это актуально и для электроприводов газоперека-

чивающих агрегатов (ЭГПА) на газопроводах РФ [1, 2]. 

Модернизация и замена конструкций приводных двигателей суще-

ствующих ЭГПА позволяет получить новые конкурентные возможности, 

среди них высокий ресурс и интеллектуальное управление [3,4]. 

В докладе рассмотрены конструкции монокорпусного высокооборот-

ного двухполюсного асинхронного двигателя с КЗ высокопрочным рото-

ром на магнитном подвесе [5] при номинальной скорости до 9.500 об/мин 

с отводом тепла посредством перекачиваемого газа. Уникальные кон-

структивные решения с горизонтальной и вертикальной осью вращения 

позволяют реализовать малолюдные технологии эксплуатации компрес-

сорных станций с автоматическим дистанционным управлением и опти-

мизацией работы всего магистрального газопровода. 

В докладе представлены принципиальные схемы ЭГПА-6,3/8200-

56/1,44-Р с параметрами сердечника и обмоток статора асинхронного 

электродвигателя. Повышенные требования к минимизации массогаба-

ритных показателей для компактности «пятна застройки», обеспечения 

безопасности для окружающей среды обусловили реализацию варианта 

вертикальной компоновки ЭГПА в капсулированном герметичном кор-

пусе без мультипликатора, муфты и маслосистем. 
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электропривод подводных КС // В сборнике: Состояние и перспективы развития электро- и 

теплотехнологии (ХХII Бенардосовские чтения). Материалы МНТК. ИГЭУ, 2023. С. 75-78. 
4. Крюков О.В., Туганов Р.Б. Применение методов искусственного интеллекта для 

электромеханических систем // Автоматизация и IT в энергетике. 2020. № 3. С. 10-16. 
5. Крюков О.В. Перспективы электромагнитного подвеса роторов газотранспортных 

агрегатов // Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ. 2016. Т. 154. № 5. С. 12-19. 
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Е.С. Подшивалов, асп.; В.А. Ипполитов; рук. О.В. Крюков, д.т.н., доц. 

 (ООО «ТСН-электро», г. Нижний Новгород) 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С АКТИВНЫМИ ФИЛЬТРАМИ 

ПРИ РЕЗОНАНСАХ В ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 
 

На многих предприятиях ТЭК России и зарубежья имеются серьезные 

проблемы с надежностью функционирования систем автоматизированно-

го электропривода на базе «преобразователь частоты - активный выпря-

митель напряжения» (ПЧ-АВ), а также проблемы с обеспечением элек-

тромагнитной совместимости (ЭМС) ПЧ-АВ с внутризаводской сетью 6-

35 кВ [1,2]. Ухудшение качества гармонического состава напряжения в 

сетях с мощными ПЧ-АВ приводит к тому, что эквивалентная емкость 

кабелей 6-35 кВ, взаимодействуя с индуктивностями сетевых трансфор-

маторов главной понизительной подстанции, создает в частотной харак-

теристике сети резонансы токов, значительно повышающие импеданс 

сети в отдельном частотном диапазоне. 

Для улучшения качества напряжения в системах внутризаводского 

электроснабжения с мощными приводами ПЧ-АВ предложено [3,4]: ис-

пользование модифицированных алгоритмов ШИМ для АВ с удалением 

выделенных гармоник; применение встроенных в ПЧ-АВ L-CL фильтров 

на входе АВ; использование классических узкополосных и широкопо-

лосных фильтров высших гармоник или применение специальных схем 

электроснабжения, предусматривающих выделение «грязной» секции в 

РУ-6-35 кВ для индивидуального питания ПЧ-АВ. 

В докладе проведен анализ конфигурации сетей среднего напряжения 

[5], показывающий влияние протяженных кабельных линий на частотную 

характеристику сети. Предложен анализ способов обеспечения ЭМС ПЧ-

АВ с питающей сетью, при наличии в ней резонансов. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ ГУСЕНИЧНЫМ 

РОБОТОМ 
 

Гусеничные мобильные роботы с независимыми бортовыми привода-

ми широко используются в задачах, где требуется повышенная проходи-

мость, маневренность и устойчивость движения на различных типах по-

верхностей. Они применяются при транспортировке и выполнении тех-

нологических операций в условиях сложного рельефа.  

Целью работы является проектирование аппаратно-программного 

комплекса управления электроприводом гусеничного мобильного робота 

для применение в условиях, соревновательных трасс и реальной эксплуа-

тационной среды. Разработана структура элементной базы на основе од-

ноплатного компьютера Raspberry Pi 5 и двигателей постоянного тока 

JGB37-520. Конструкция предусматривает раздельное управление левого 

и правого бортов, через драйвера на основе Н-мостов для реализации 

управления гусеничным движителем. На программном уровне разработан 

и находится в процессе наладки алгоритм, вычисляющий по командам 

оператора или надстроечного модуля робота требуемые значения управ-

ляющих сигналов для драйверов [1].  

По результатам проведения ходовых испытаний планируется 

модернизация аппаратно-программного комплекса системы управления 

электроприводом, включая добавление обратной связи по скорости и 

адаптацию к различным условиям движения [2]. 
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В.А. Занозин, студ.; рук. А.Н. Ширяев, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ СЕРИИ ДБМ 
 

Двигатель серии ДБМ (двигатель бесконтактный моментный) пред-

ставляет собой синхронную электрическую машину с обмоткой на стато-

ре (двухфазной или трехфазной) и многополюсным ротором с постоян-

ными магнитами.  

Одной из конструктивных особенностей ДБМ является секциониро-

вание фазных обмоток ‒ у двухфазных двигателей каждая фаза состоит 

из двух обмоток, у трехфазных двигателей обмотка имеет обычное ис-

полнение. Для двухфазных двигателей допускается последовательное, 

параллельное, раздельное питание обмоток фаз, а также питание одной 

обмотки фазы и соединение обмоток в звезду с общим проводом, что 

обеспечивает функциональное разнообразие механических характери-

стик ДБМ (рис. 1). 

 
В докладе рассматриваются также аналоговые системы электроприво-

да с ДБМ и особенности его применения в широкорегулируемом импуль-

сно-фазовом электроприводе (ИФЭП).  
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В.Д. Аронова, маг.; рук. М.С. Куленко, к.т.н., доц.   

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

СИНТЕЗ НЕЧЁТКОЙ СИСТЕМЫ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ КРАНА 
 

Современные методы искусственного интеллекта, в особенности не-

чёткие системы, позволяют управлять сложными техническими процес-

сами даже при отсутствии или неполноте математических моделей. 

Управление позиционированием погрузочного крана может быть реали-

зовано на основе методов нечеткой логики из-за большого количества 

факторов, влияющих на точность перемещения груза, таких как, напри-

мер, ветровые нагрузки, трение, изменение собственной частоты колеба-

ний в зависимости от массы груза. 

Динамическое поведение крана описывается апериодическим звеном 

первого порядка с последовательно включённым интегратором. Цель 

состоит в точном регулировании положения крана за счёт управляющего 

воздействия [1]. Поскольку действуют внешние возмущения (например, 

ветер, трение), используется нечёткий регулятор типа Мамдани. Вход-

ными величинами служат положение и скорость крана, каждая из кото-

рых фаззифицируется с помощью лингвистических термов, таких как 

«отрицательное большое» (NB) или «положительное малое» (PS). Выхо-

дом регулятора является движущая сила, также задаваемая нечёткими 

множествами. 

База правил включает 15 импликаций в виде продукционных правил, 

которые сведены в матрицу отношений. При фаззификации определяют-

ся степени принадлежности чётких измеренных значений к лингвистиче-

ским термам. Вывод осуществляется по алгоритму MAX-MIN: оператор 

MIN реализует логическое «И» в предпосылках, оператор MAX собирает 

вместе выходные сигналы всех задействованных правил. Из результиру-

ющего нечёткого множества с помощью метода центра тяжести (Center of 

Gravity, COG) вычисляется чёткое управляющее воздействие.  

Построенная трёхмерная зависимость между положением, скоростью 

и движущей силой соответствует адаптивному П-регулятору, который 

устойчив к возмущениям. 
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А.Р. Воронин, студ.; рук. А.А. Коротков к.т.н., доц. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИКИ 

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ 
 

Работа высоковольтного многоуровневого преобразователя частоты 

(ВМПЧ) в составе автоматизированной системы управления (АСУ) требует 

проведения комплексной работы по автоматизации процессов управления, 

защиты и диагностики. Структура ВМПЧ представлена следующими сек-

циями: секция управления, секция инвертора и секция многообмоточного 

трансформатора. Такая конфигурация исключает необходимость использо-

вания многожильных сигнальных жгутов для передачи данных о состоянии 

оборудования в центральный контроллер преобразователя частоты (КПЧ), 

расположенный в секции управления, т.е. все сигналы обрабатываются 

локальными контроллерами секций (ПЛК) и передаются по коммутацион-

ному каналу в КПЧ [1]. 

Центральный контроллер – КПЧ выполняет расчёт управления сило-

выми модулями секции инвертора и, получая данные от ПЛК других сек-

ций, формирует общее состояние ВМПЧ. Разработанная система автома-

тики распределяет задачи между следующими устройствами: 

- ПЛК секций трансформатора и инвертора выполняет обслуживание 

датчиков температуры трансформатора и окружающего воздуха внутри 

секций, управление по цифровому интерфейсу RS-485 крышными венти-

ляторами, контроль и управление релейной аппаратурой; 

- ПЛК секции управления реализует обмен аналоговыми/цифровыми 

сигналами с различными АСУ предприятия, обслуживание датчиковой 

системы электродвигателя; 

- источник бесперебойного питания (ИБП) обеспечивает автономное 

питания КПЧ от аккумулятора в аварийных режимах, когда штатное пи-

тание отключено; 

- графическая панель оператора (ГП) выполняет задачи индикации со-

стояния ВМПЧ, сохранения логов и взаимодействия с оператором. 

Рассмотренная система автоматики реализована на опытном образце 

ВМПЧ (10 кВ, 1000 кВт) и успешна прошла стендовые испытания. 
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К.Д. Рогожников, студ.; рук. А.Н. Ширяев, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ АЭС  
 

Трубопроводная арматура представляет собой устройства, предназна-

ченные для управления потоками жидкостей или газов, транспортируе-

мых в трубопроводных системах. 

В докладе рассматриваются вопросы модернизации электропривода 

трубопроводной арматуры технологической системы отвода остаточного 

тепла энергоблока АЭС, связанные с заменой нерегулируемого релейно-

контакторного электропривода на бесконтактный частотно-

регулируемый электропривод фирмы АУМА. 

Условная схема модернизации приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Условная схема модернизации электропривода трубопроводной арматуры 

 

В результате сравнительного анализа выявлены следующие основные 

преимущества модернизации электропривода: 

 значительно упрощается механическая часть арматуры; 

 оптимальное управление – плавный старт и торможение; 

 улучшенное позиционирование; 

 электронная защита электродвигателя и системы управления; 

упрощение этапа планирования. 
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Е.М. Синельщиков, студ; рук. М.С. Куленко, к.т.н , доц. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И ПРОГРАММНО-

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СТЕНДА С БЕГОВЫМИ 

БАРАБАНАМИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МОТОТЕХНИКИ 

НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ  
 

В условиях доминирования на российском рынке импортной мото-

техники, сертификация которой не всегда учитывает местные дорожные 

условия, возникает необходимость в создании отечественного испыта-

тельного оборудования для объективной оценки усталостной долговеч-

ности несущих конструкций. Существующие стенды ограничены верти-

кальным нагружением и не воспроизводят боковые и угловые нагрузки, 

что критично для рам и подшипниковых узлов. Одной из ключевых задач 

при проектировании стала разработка интеллектуальной системы управ-

ления, обеспечивающей точное воспроизведение циклов нагружения. 

Цель работы – создание модульного стенда с беговыми барабанами и 

системы управления, позволяющей гибко программировать режимы ис-

пытаний.  

Система управления реализована на базе программируемого логиче-

ского контроллера Siemens Logo! с частотными преобразователями 

ОВЕН ПЧВ3. Она обеспечивает: 

· программирование непрерывных и ступенчатых циклов испытаний; 

· задание временной задержки вращения заднего барабана относи-

тельно переднего (t = L / V, где L – база, V – скорость); 

· автоматическое изменение частоты вращения в процессе испытаний; 

· сбор данных с датчиков и аварийную остановку оборудования. 

Практическая значимость: стенд с системой управления изготовлен и 

позволяет российским производителям проводить ресурсные испытания, 

разрабатывать новые методики и отраслевые стандарты, снижая зависи-

мость от зарубежных инжиниринговых центров. 
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И.М. Корешкова, студ.; рук. С.О. Кожевников, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

СИНТЕЗ ТРЕХПАЛОГО СХВАТА МАНИПУЛЯТОРА 
 

Схваты манипуляторов широко применяются в робототехнике для за-

хвата, удержания и перемещения объектов при сборочных и комплекто-

вочных операциях [1]. 

Существует большое количество конструкций схватов, определяю-

щими параметрами которых является конфигурация и количество захват-

ных пальцев тип привода и передаточного механизма. Конструктивные 

решения широко освещены в работах [2] и имеют как достоинства, так и 

недостатки. 

Наиболее простыми по конструкции являются схваты с управлением 

от пневматического привода, например, от пневмоцилиндра.  

Целью работы является синтез трехпалого схвата манипулятора для 

дальнейшего применения сборки электронных изделий на конвейерной 

линии. Кинематическая схема и модель схвата приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Захват имеет губки 1, выполненные заодно целое с секционным зуб-

чатым колесом. В центре схвата смонтирована зубчатая рейка 2, которая 

своими зубьями входит в зацепление с секционными шестернями губок.  

Поступательное движение зубчатой рейки преобразовывается в поворот-

ное движение губок и объект 3 захватывается. Поступательное движение 

зубчатая рейка получает от поворотного серводвигателя SG90. 

Разработанный схват манипулятора имеет три захватные губки, при-

званные повысить точность базирования и центрирование монтируемого 

объекта. Полученная модель является прототипом схвата и будет деталь-

но исследована для возможности внедрения в сборочную линию по изго-

товлению электронных средств. 
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А.Р. Воронин, студ.;  

рук. К.К. Ермаков, инженер-программист НТЦЭ «Вектор»  

(НТЦЭ «Вектор», Иваново) 

РАЗРАБОТКА ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО 

ИНТЕРФЕЙСА ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 
 

Разработка человеко-машинного интерфейса (HMI) является важной за-

дачей, определяющей эффективность производственной и технической экс-

плуатации оборудования [1]. Данная работа посвящена созданию интуитив-

но понятной системы визуализации и управления (конфигурирования пара-

метров) для опытного образца высоковольтного многоуровневого преобра-

зователя частоты (ВМПЧ), разработанного НТЦ Электропривода «Вектор». 

Интерфейс представлен оконным приложением, адаптированным под 

использование как на стандартном сервисном ПК, так и на сенсорном па-

нельном компьютере (графическая панель оператора), вмонтированном в 

дверь секции управления ВМПЧ. HMI обеспечивает: отображение текущего 

состояния ВМПЧ, наличие готовности или аварийные состояния элементов 

системы управления (СУ); индикацию срабатывания защит, предупрежде-

ний, состояния  устройств релейной защиты, наличие связи и статус обмена 

данными с автоматизированными системами предприятия (АСУТП, АСТУЭ 

и др.); просмотр, запись и построение графиков мгновенных и действующих 

значений токов, напряжений и других переменных ВМПЧ в режиме реаль-

ного времени; оперативный доступ, отображение, систематизацию и хране-

ние истории событий, журнала действий оператора, составление отчетов о 

функционировании устройства за определенный период времени; удобное 

пользователю обновление программного обеспечения контроллеров ВМПЧ 

(контроллера преобразователя частоты, контроллеров ячеек, программируе-

мых логических контроллеров секций инвертора и трансформатора). Также в 

HMI предусмотрено разделение прав пользователей. Например, пользова-

тель, обладающий правами «Разработчик», имеет полный доступ к настрой-

кам программы, а для пользователя с правами «Оператор» значительная 

часть функций и состав меню параметров ограничены. Разработка приложе-

ния выполнялась в среде Qt, функционал которого обеспечивает кроссплат-

форменность для работы на операционных системах Windows и Linux (в 

частности Ubuntu подобных дистрибутивах).  
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Д.С. Зайцев, асп.; рук. М.С. Куленко, к.т.н, доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗДАТЧИКОВОЙ СИСТЕМЫ 

ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ СДПМ В СРЕДЕ MATLAB 

SIMULINK 
 

Синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) имеют луч-

шие технические показатели, чем асинхронные, но требуют информации о 

положении ротора [1]. Бездатчиковое управление с наблюдателем состояния 

позволяет отказаться от датчиков на валу.  

Цель работы – получение алгоритма управления с высокой точностью 

оценки угла ротора, широким диапазоном регулирования скорости и устой-

чивостью к дрейфу параметров двигателя. 

Система управления включает блок задания скорости, ПИД-регулятор 

скорости и векторное управление с наблюдателем. Токи регулируются ПИ-

регуляторами. Наблюдатель содержит математическую модель двигателя, 

релейный регулятор, ФНЧ, блок вычисления скользящей переменной и кор-

ректор оценки угла положения ротора (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Модель наблюдателя состояния в MATLAB Simulink 

 

Представленная реализация бездатчикового управления СДПМ с наблю-

дателем на скользящих режимах требует только двух датчиков тока, напря-

жение задания и параметров статора (R, L). Структура позволяет избежать 

роста ошибки при дрейфе параметров из-за нагрева и применима для высо-

ких скоростей в режиме ослабления поля. 
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Степашкин Д.Е., маг.; рук. А.Н. Ширяев, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

В раздел курсового проектирования систем управления электроприводов 

предлагается ввести моделирование регуляторов скорости и тока, разрабо-

танных на основе операционных усилителей. В качестве примера на рис. 1, а 

приведена принципиальная схема, а на рис. 1, б ‒ модель ПИ-регулятора 

тока на основе SimPoverSystems пакета Matlab. 
 

 

 

 

 

 

 

 

(а)                                                                     (б) 

Рисунок 1 – Принципиальная схема (а) и модель (б) регулятора тока 

 

Внутренняя схема модели приведена на рис. 2, а результаты моделирова-

ния ‒ на рис. 3. 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Внутренняя схема модели регулятора тока на основе SimPoverSystems 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Результаты моделирования ПИ-регулятора тока на основе SimPoverSystems 

 

Результаты моделирования показали целесообразность использования 

SimPoverSystems в курсовом проектировании. 
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И.М. Корешкова, студ.; рук. К.Е. Соколов, ст. преп.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА МЕХАТРОННОГО СТЕНДА 

УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ  
 

При разработке современных электромехатронных систем требуется 

оценка эффективности работы в условиях, характерных для реальных объек-

тов. Однако исследуемые объекты в составе технологического оборудования 

зачастую являются достаточно дорогостоящими, что затрудняет проведение 

экспериментов. По этой причине подобные исследования целесообразно 

проводить на базе экспериментальных стендов, позволяющих имитировать 

работу мехатронных систем различной конфигурации.  

Наиболее часто в составе мехатронных систем, таких как станки с ЧПУ, 

конвейерные механизмы, манипуляторы и др., используются механизмы 

линейного перемещения по вертикали или горизонтали с высокой точностью 

и скоростью позиционирования. 

В работе представлена схема лабораторного стенда, которая имитирует 

работу механизмов подачи станка. Она состоит из двух серводвигателей с 

электромагнитным тормозом, подключенных к модулям линейных переме-

щений и обеспечивающих параллельное движение кареток, имитирующих 

подачи станка с ЧПУ. Серводвигатели получают питание от сервоусилите-

лей, работой которых в согласованном и раздельном режимах осуществляет-

ся с помощью программируемого контроллера. Через редукторы установле-

ны энкодеры для обратной связи по положению/перемещению.  Управление 

работой стенда выполняется через HMI интерфейс на панели оператора. 

Для полноценного функционирования демонстрационного стенда и ис-

следования его работы планируется сборка стенда, разработка человеко-

машинного интерфейса и выбор рабочих органов.  

 
Библиографический список 

 

1. Тарарыкин С.В., Тютиков В.В. Физическое моделирование упругих механических 

систем средствами цифрового следящего электропривода // Электротехника. – 1999. – №3. – 

С. 11-15. 

2. Ключев В.И. Теория электропривода: Учеб для вузов. – М. // Энерго-атомиздат. – 

2001. – С. 38-41. 

 

 

 

 

 

 

 



Анализ и синтез систем электроприводов 

21 

А.А. Соколов, студ.; рук. А.Р. Колганов, д.т.н., проф.  

  (ИГЭУ, г. Иваново) 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОМЕРНЫХ 

ЭЛЕКТРОМЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Для улучшения качества и точности систем управления необходимо учи-

тывать нелинейные свойства электромехатронных систем (ЭМТС). Приме-

рами такого рода объектов являются роботы и промышленные манипулято-

ры, автоматизированный электропривод, системы с зазорами и люфтами в 

механических передачах, и т.д. 

Использование традиционных векторно-матричных моделей (ВММ) позво-

ляет достаточно просто синтезировать систему управления ЭМТС, но здесь воз-

никает необходимость «доводки» полученных результатов с помощью нелиней-

но-дискретных структурных моделей. В этой связи для предварительного учета 

нелинейных свойств предлагается математическое описание нелинейного объ-

екта линеаризовать в нескольких точках, для получения трехмерных ВММ. 

Применение таких моделей позволяет синтезировать регуляторы переменной 

структуры, которые и будут первоначальным проектным решением, требующим 

обязательного уточнения методом имитационных экспериментов со структур-

ными моделями. 

В докладе представлены результаты структурно-параметрического син-

теза ЭМТС таких как робот-манипулятор [1] и активный магнитный под-

шипник (АМП) [3], проведен их анализ в области синтеза нелинейных си-

стем управления, приведены алгоритмы синтеза с использованием нелиней-

ных ВММ. Выполнен синтез системы управления для трехзвенного робота-

манипулятора с формирователем траектории и АМП с четырьмя электро-

магнитами. 

Приведены программные средства синтеза систем управления с исполь-

зованием нелинейных нелинейные ВММ в программе FuncPro [4] и испыта-

ния полученных системы в различных режимах работы.  
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Н.Н. Иванова, студ.; рук. М.С. Куленко, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДНОЙ   

АРМАТУРЫ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
 

Нарушение работоспособности электроприводной арматуры (ЭПА) на 

объектах атомной энергетики приводит к нарушениям технологических про-

цессов и снижению уровня безопасности. Критичность отказов обусловлена 

невыполнением функций дистанционного управления и потерей герметич-

ности затвора [1].  

Анализ конструкций и режимов работы ЭПА показал, что к оборудова-

нию предъявляются жесткие требования по быстродействию, надежности и 

сохранению положения при потере питания. Установлено, что наиболее ин-

формативными для оценки состояния являются динамические режимы: пуск, 

основной ход и посадка на седло. Выполнение нормативных требований [2] 

обуславливает необходимость контроля как дискретных сигналов, так и ана-

логовых параметров – тока и активной мощности двигателя.  

Определен состав средств диагностирования, включающий мобильные и 

стационарные сборщики данных, регистрирующие процессы в цепях пита-

ния привода. На основе анализа эксплуатационных данных систематизиро-

ваны типовые дефекты ЭПА, составлена «карта дефектов», связывающая 

конкретные неисправности с диагностическими признаками: увеличением 

времени срабатывания, асимметрией токов или изменением кривой мощно-

сти на участке «затяга».  

Разработаны математические модели типовых дефектов электропривод-

ной арматуры, позволяющие формализовать влияние неисправностей на 

динамические характеристики привода. Верификация моделей подтвердила 

их адекватность и применимость для автоматизированной классификации 

отказов по заданным критериям.  

Применение разработанной системы диагностирования, основанной на 

анализе электрических параметров, обеспечивает достоверную оценку со-

стояния ЭПА без разборки. Полученные результаты создают базу для пере-

хода к обслуживанию по фактическому состоянию и снижения эксплуатаци-

онных затрат. 
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Д.Е. Быков, студ.; рук. М.С. Куленко, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново)  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

ГИБРИДНОГО НЕЙРО-ПИД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ 

МАНИПУЛЯТОРА ТИПА SCARA  
 

Манипуляторы типа SCARA с вращательными сочленениями являются 

классическим объектом мехатроники и робототехники. Они широко исполь-

зуются в учебных лабораториях, стендах для отработки алгоритмов управле-

ния, а также как упрощённая модель промышленных роботов для сборки. 

Несмотря на кажущуюся простоту, управление таким манипулятором со-

пряжено с серьёзными трудностями из-за существенной нелинейности ди-

намики: моменты инерции зависят от конфигурации, возникают центробеж-

ные и кориолисовы силы, гравитационные моменты изменяются с положе-

нием звеньев [1].  

Традиционный подход – использование ПИД-регулятора, настроенного 

на номинальный режим. Такой регулятор прост, обладает гарантированной 

устойчивостью и обеспечивает приемлемое качество в линейном приближе-

нии. Однако при отработке сложных траекторий или при изменении нагруз-

ки ПИД-регулятор перестаёт быть оптимальным: появляются большие пере-

регулирования, увеличивается время переходного процесса, а установившая-

ся ошибка может возрасти [2].  

Альтернативой являются чисто нейросетевые регуляторы. Нейронная 

сеть способна аппроксимировать любую нелинейную зависимость и обу-

чаться на данных. В теории нейрорегулятор может идеально компенсировать 

все нелинейности.  

Идея гибридного подхода – объединить сильные стороны обоих методов. 

ПИД-регулятор берёт на себя грубое поддержание устойчивости и слежение 

в линейной зоне, а нейросеть адаптивно компенсирует нелинейности, кото-

рые ПИД не может отработать. Такая комбинация позволяет получить ро-

бастную систему, которая сохраняет устойчивость при любых начальных 

весах нейросети и одновременно учится подавлять ошибки, вызванные пе-

ременной нагрузкой или неточностью модели.  

Полученные результаты позволяют распространить гибридный метод на 

трехзвенные пространственные антропоморфные конструкции. 
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М.Д. Худяков, студ., рук. П.В. Вилков, к.т.н., доц. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПУЛЬТА ОПЕРАТОРА 

СТАНКА С ЧПУ В РАМКАХ ЛАБОРАТОРНОГО 

ПРАКТИКУМА 
 

Без знаний специфики работы пульта оператора нельзя эффективно ис-

пользовать все преимущества сложного оборудования с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ).  

В лабораторном практикуме по дисциплине “Электропривод и про-

граммное управление станками” особое внимание уделяется изучению воз-

можностей пульта оператора металлорежущего станка с ЧПУ, так как имен-

но через него осуществляется управление станком. 

Лабораторные работы практикума проводятся на фрезерно-

гравировальном универсальном станке HY-6040 CNC [1] с системой ЧПУ 

серии MNC800 и станочными электроприводами серии MTDrive. 

Пульт оператора, входящий в состав системы MNC800, служит для взаи-

модействия оператора станка с системой управления наладки станка, ввода 

управляющей программы и диагностики неисправностей.  

Пульт оператора реализован на базе персонального компьютера, осна-

щенного дополнительными органами управления, режимами работы станка 

и оборудованиями [2]. 

Конструктивно панель монитора представляет собой комплексное 

устройство, в котором соединены вместе блок питания, материнская плата, 

панель ввода, драйвер панели монитора, разъем USB и дисплей, объединен-

ное в единый блок для установки в систему. 

Первая лабораторная работа практикума посвящена практическому озна-

комлению с пультом оператора MCP15E. В ходе данной работы студенты 

знакомятся со структурой программного обеспечения, интерфейсом опера-

тора, элементами управления и средствами визуализации.  

Это позволит обучающимся освоить базовые принципы взаимодействия 

оператора с системой ЧПУ и подготовить их к выполнению последующих 

лабораторных работ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ПОГЛОЩАЮЩИХ СТЕРЖНЕЙ  

АТОМНОГО РЕАКТОРА  
 

Критически важными элементами обеспечения ядерной безопасности ре-

акторных установок являются электроприводы системы управления и защи-

ты (СУЗ). В реакторе ШЭМ-3 с жидкометаллическим теплоносителем [1] 

для перемещения поглощающих стержней используется электропривод спе-

циальной конструкции, который обеспечивает требуемые быстродействие, 

надёжность и ресурс работы в условиях повышенных температур и радиаци-

онного воздействия. 

Достижение требуемого уровня безопасности возможно лишь при пол-

ной исправности электропривода и его способности обеспечить гарантиро-

ванное погружение стержней за нормативное время. Исходя из этого, возни-

кает необходимость в изучении конструкции электропривода, выявлении его 

слабых мест и разработке методов диагностики технического состояния без 

вывода реактора в ремонт. 

Целью исследования является комплексное изучение конструкции, прин-

ципов работы и эксплуатационных характеристик электропривода поглоща-

ющих стержней реактора ШЭМ-3, анализ его недостатков и пути его совер-

шенствования. В процессе работы исследована кинематическая схема элек-

тропривода, определены основные параметры электромагнитной системы, 

временные характеристики срабатывания и условия надёжного удержания 

стержня во взведённом положении. 

Анализ результатов показывает, что ключевыми эксплуатационными не-

достатками являются повышенное трение в направляющих при рабочих 

температурах, недостаточный запас тягового усилия при предельных допус-

ках, а также снижение быстродействия при частичных отказах системы пи-

тания.  

Исходя из анализа, предложены следующие направления модернизации 

электропривода: оптимизация геометрии магнитопровода, замена материала 

на более термостойкий и применение форсированного возбуждения обмо-

ток.  

Полученные результаты могут быть использованы при эксплуатации и 

модернизации систем управления реакторов типа ШЭМ-3. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 

В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
 

Современная электроэнергетика требует внедрения адаптивных систем 

управления, способных работать в условиях неопределенности. В отличие от 

классических ПИД-регуляторов, искусственные нейронные сети (ИНС) об-

ладают способностью к обучению и обобщению данных, что позволяет им 

эффективно обрабатывать зашумленные или неполные входные сигналы.  

На рис. 1 показана структура нейронной сети в блоке автонастройки. В 

системах мониторинга подстанций ИНС может выступать функциональным 

преобразователем, минимизирующим ошибку прогнозирования нагрузки и 

оптимизирующим тарифы. Технически это реализуется через подстройку 

весовых коэффициентов нейронов для минимизации критериальной функ-

ции ошибки. 

 

 
Рисунок 1 – Структура нейронной сети в блоке автонастройки 

Анализ исследований подтверждает преимущество нейросетевого подхо-

да: точность поддержания параметров возрастает в среднем в 3,3 раза, а пус-

ковые токи снижаются на 11–18%.  

ИНС демонстрируют высокую робастность, сохраняя работоспособность 

даже при изменении параметров системы (например, снижении момента 

инерции на 50%). Несмотря на сложность реализации, нейросетевые техно-

логии являются ключевым направлением для создания надежных и авто-

номных систем управления электроприводами. 
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ЧИСЛЕННОЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ ДВУХ АСИНХРОННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ НА ОБЩУЮ 

НАГРУЗКУ 
 

В тяговых и транспортных электромеханических системах, ленточно-

транспортерных установках и мотор-колесных трансмиссиях применяет-

ся параллельная работа двух и более асинхронных двигателей на общий 

вал. Это повышает надёжность, позволяет отключать часть двигателей 

при снижении нагрузки, однако при различии параметров машин возни-

кает неравномерное распределение нагрузки: часть двигателей может 

переходить в генераторный или тормозной режим. 

В работе выполнено конечно-элементное моделирование двух асин-

хронных двигателей серии 4А мощностью 11 и 22 кВт, работающих на 

общую механическую нагрузку. На основе классической методики про-

ектирования [1], получены геометрические размеры активных частей, 

созданы виртуальные модели в Ansys RMxprt и выполнены 2D полевые 

расчёты в Ansys Maxwell. Для исследования совместной работы двигате-

лей с общим валом использована ко-симуляция в Ansys Twin Builder 

(Simplorer) с интеграцией полевых моделей и внешних электрических и 

механических цепей. 

Выполнено сравнение с упрощёнными имитационными моделями 

Matlab Simulink; расхождения объясняются разной точностью методов 

моделирования. 

Полученные результаты позволяют оценить эффективность парал-

лельной работы асинхронных двигателей на общую нагрузку и могут 

быть использованы при проектировании многодвигательных электроме-

ханических систем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УДЕЛЬНЫХ МОМЕНТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ В 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕЛИЧИНЫ ВОЗДУШНОГО 

ЗАЗОРА 
 

Удельный электромагнитный момент двигателя (на единицу осевой 

длины машины) является определяющим параметром, получаемым на 

этапе проектирования. Он непосредственно влияет на допустимый мо-

мент нагрузки и частоту приёмистости двигателя. Известны методики 

проектирования индукторного двигателя, основанные на машинной по-

стоянной Арнольда [1]. Они позволяют определить базовые и габаритные 

размеры машины. Однако величина воздушного зазора не рассчитывает-

ся и определяется исходя из допустимого предела, определенного прак-

тикой машиностроения [2]. Такой способ определения величины воздуш-

ного зазора может привести к ухудшению удельного электромагнитного 

момента двигателя, что в свою очередь ведёт к увеличению габаритных 

размеров машины, а именно осевой длины пакета.  

При заданных геометрических размерах двигателя и магнитодвижу-

щей силы обмоток электромагнитный момент может быть оценён с по-

мощью энергетического метода [2]. Была сформирована и рассчитана 

магнитная цепь индукторной машины при варьировании величины воз-

душного зазора в определённых пределах δ = [0,05…2] мм. Результаты 

вычислительных экспериментов показали, что максимальный удельные 

моментные характеристики машины 28 Н∙м/м обеспечиваются при вели-

чине воздушного зазора δ = 0,4 мм.  

Таким образом, существующие методики проектирования индуктор-

ных двигателей, основанные на машинной постоянной Арнольда, могут 

быть модернизированы с целью получения максимального удельного 

электромагнитного момента за счёт выбора оптимальной величины воз-

душного зазора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИНХРОННОГО РЕАКТИВНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ ПРИВОДА СКВАЖИННЫХ 

НАСОСОВ 
 

В настоящее время синхронные реактивные двигатели применяются в 

малых приводах механизмов и системах автоматики. Интерес производи-

телей к двигателям с анизотропной магнитной проводимостью ротора 

связан с их высокими энергоэффективностью и энергоемкостью. Главной 

отличительной особенностью синхронных реактивных двигателей явля-

ется отсутствие обмотки возбуждения. 

Погружные электродвигатели работают в экстремальных условиях, 

характеризующихся ограниченным диаметром и значительной длиной, 

высокой температурой (до 180°C), агрессивной средой и низкой скоро-

стью охлаждения ламинарным потоком пластовой жидкости [1]. Охла-

ждение ПЭД осуществляется пластовой жидкостью, которая омывает 

внешнюю поверхность корпуса. Скорость движения жидкости в 

межтрубном пространстве обычно составляет 0,2–0,5 м/с. 

В качестве ПЭД применяются асинхронные двигатели с короткоза-

мкнутой обмоткой и синхронные двигатели с постоянными магнитами, 

работоспособность которых критична к высоким температурам [2]. Си-

стемы управления такими ПЭД отличаются.  

Отсутствие потерь в роторе СРД является существенным преимуще-

ством, так как позволяет снизить общее тепловыделение и улучшить теп-

ловой режим ПЭД. При небольшом увеличении стоимости по сравнению 

с АД (на 10–20%) отсутствие потерь в роторе СРД обеспечивает повы-

шение энергоэффективности и позволяет СРД работать в высокотемпера-

турных скважинах [3]. В связи с этим СРД перспективен для работы в 

качестве ПЭД. В дальнейшем планируется провести проектирование и 

исследование работы СРД в приводе скважинных насосов и разработать 

систему управления для него. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В АСИНХРОННЫХ МАШИНАХ ПРИ 

ИСПЫТАНИЯХ МЕТОДОМ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ 
 

На сегодняшний день испытания асинхронных машин производятся 

методом взаимной нагрузки в связке двигатель-генератор с возвратом 

мощности в сеть. Метод взаимной нагрузки (рис. 1) позволяет экономить 

до 85 % энергии, потребляемой из сети при испытаниях асинхронных 

машин [1]. 

 
Рисунок 1 –  Схема испытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки 

Представляет интерес вопрос о повышении энергоэффективности ис-

пытаний асинхронных машин методом взаимной нагрузки путем поиска 

оптимального алгоритма нагружения испытуемой машины. 

Данный вопрос требует использования математической модели си-

стемы испытаний электрических машин, объединенных общим валом, 

которая реализуется путем решения задачи в полевой постановке, где 

используются отдельные полевые модели обеих машин. Такой подход 

дает высокую точность, но затруднен из-за сложности математической 

модели и необходимости наличия больших вычислительных мощностей. 

Перспективным выглядит решение, когда модель испытуемой машины 

является полевой, а другая, нагружающая, - реализована в цепной поста-

новке с использованием Simulink, так как цепная модель обеспечивает 

большую простоту и быстроту расчетов.  

Подобная модель разработана путем связи полевой модели испытуе-

мой асинхронной машины в Ansys Maxwell и цепной модели нагружаю-

щей асинхронной машины в Simulink и позволяет исследовать электро-

механические процессы в машинах и предложить оптимальный алгоритм 

испытаний с меньшими временными затратами на расчеты. 
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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДЛЯ ТОКОВ 

ЧЕРЕЗ ПОДШИПНИК ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  
 

Эксплуатация электродвигателей в системах с частотным регулирова-

нием приводит к преждевременному выходу из строя подшипников каче-

ния из-за паразитных токов, вызывающих электрическую эрозию, дегра-

дацию смазки и заклинивание. Применение кольца электропроводящей 

магнитной жидкости является перспективным, бесконтактным, взрыво-

безопасным и не требующим обслуживания способом шунтирования 

подшипниковых токов в электрических двигателях. 

Основные факторы, влияющие на электрическую деградацию под-

шипников – остаточная намагниченность элементов двигателя, синфаз-

ное напряжение на выходе инвертора и высокие значения dv/dt, обуслов-

ливающие ёмкостные токи через смазочную плёнку. 

В качестве метода борьбы с током через подшипник предложено ис-

пользование магнитожидкостного уплотнения (МЖУ) с электропроводя-

щей магнитной жидкостью, получаемой добавлением 0,5 масс. % графена 

или графита (стабилизированного олеиновой кислотой) в нанодисперс-

ную магнитную жидкость на основе магнетита. Такая жидкость создаёт 

стабильный электрический контакт между валом и корпусом, шунтируя 

подшипник и предотвращая накопление заряда и пробой смазочного слоя 

В среде MatLab Simulink разработана электрическая схема [1] заме-

щения для синфазного тока, учитывающая паразитные ёмкости двигателя 

(между обмоткой и корпусом, обмоткой и ротором, ротором и корпусом, 

ёмкость подшипника) и активное сопротивление кольца электропрово-

дящей МЖ. Модифицированная модель позволяет провести серию вы-

числительных экспериментов для определения зависимости амплитуды 

тока через подшипник от сопротивления магнитожидкостного кольца. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Вентильно-индукторный двигатель – синхронный реактивный двига-

тель, который питается импульсами напряжения. Благодаря преобразова-

телю частоты и системе управления ВИД имеет возможность оптималь-

ного управления процессом электромеханического преобразования энер-

гии для конкретного нагрузочного устройства. Данный тип двигателей 

применяется в качестве приводного устройства, способного работать в 

тяжелых условиях.  

Для обеспечения стабильной работы двигателя и получения необхо-

димых рабочих характеристик нужно обеспечить своевременную комму-

тацию ключей электронного коммутатора. При постоянном питающем 

напряжении можно изменить угол включения/отключения фазы статора 

для достижения максимальных рабочих характеристик. 

На основе имеющейся научной работы по теме ВИД, будет проведена 

исследовательская работа в программном обеспечении для моделирова-

ния - Ansys Maxwell. В этой работе будут представлены результаты влия-

ния коммутаций фаз с различным углом включения/отключения фаз ВИД 

при постоянной величине питающего напряжения.  

Рассматриваемая тема может быть интересна в целях достижения 

лучших величин момента, мощности, КПД и коэффициента мощности 

двигателя. 
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УЧЕТ ГИСТЕРЕЗИСА В ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА 
 

Кривая намагниченности аморфного сплава характеризуется высокой 

остаточной индукцией, которая ближе к постоянным магнитам, чем к 

традиционной электротехнической стали. Поэтому при разработке ими-

тационной модели было решено использовать методику, предложенную в 

[1], позволяющую имитировать гистерезисные явления с учетом предыс-

тории при наличии предельной петли гистерезиса, а не усредненной кри-

вой. 

 
Рисунок 1 – Имитационная модель измерительного трансформатора тока. 

 

 
а)    б) 

Рисунок 2 – Пример кривой B(H) и результаты расчета трансформатора. 

 

На рис. 2, а проиллюстрированы основные положения алгоритма уче-

та магнитной предыстории при перемагничивании сердечника трансфор-

матора. На рис. 2, б проиллюстрирована траектория намагничивания 

опытного трансформатора при линейном нарастании амплитуды напря-

жения. 
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ПОГРУЖНОЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ДЛЯ ПРИВОДА 

СКВАЖИННЫХ НАСОСОВ 
 

Погружной асинхронный электродвигатель является основным при-

водом электроцентробежного насоса в установках добычи нефти и пла-

стовой жидкости из глубоких скважин. Его работа происходит в сложных 

условиях, связанных с высоким гидростатическим давлением, ограни-

ченным теплоотводом, воздействием агрессивной среды и длительным 

непрерывным режимом нагрузки [1]. В таких условиях к двигателю 

предъявляются повышенные требования по надежности, герметичности, 

тепловой стойкости и устойчивости к перегрузкам, поскольку отказ при-

вода может привести к остановке всей насосной установки и значитель-

ным затратам на восстановление оборудования. 

Особое значение в работе погружного двигателя имеет система 

управления, обеспечивающая запуск, защиту от аварийных режимов и 

поддержание допустимых параметров работы установки [1]. Применение 

современных станций управления и частотного регулирования позволяет 

улучшить пусковые свойства, снизить механические и тепловые пере-

грузки, а также повысить ресурс оборудования. При этом важным стано-

вится анализ режимов, при которых двигатель работает не в номинальной 

точке, а при изменении частоты и напряжения питания или при кратко-

временном заклинивании насосной части [2]. 

Исследование неноминальных режимов позволяет оценить пределы 

допустимой нагрузки, характер изменения тока и электромагнитного мо-

мента, а также возможности восстановления рабочего режима после 

нарушения нормальной работы [2]. Поэтому при проектировании по-

гружного электродвигателя необходимо учитывать не только его основ-

ные электромагнитные параметры, но и условия согласования с насосом 

и системой управления. Это делает разработку и анализ таких двигателей 

актуальной задачей для повышения эффективности и надежности сква-

жинных насосных установок. 
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НЕЛИНЕЙНАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ 

ВИБРОУСТАНОВКИ 
 

Разработана САПР асинхронных машин, в которой реализована ком-

бинация электромагнитного расчета по средней силовой линии магнит-

ного поля с расчетом магнитного поля методом конечных элементов. В 

подсистеме поверочного расчета реализована имитационная модель ма-

шины, отличающаяся использованием нелинейной кривой намагничива-

ния (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель магнитного поля и характеристика намагничивания АД. 

Уравнение, описывающее динамические процессы в АД:  

{
 
 

 
 

ⅆ

ⅆ𝑡
{𝑖} = [𝐿]−1 ⋅ ({𝑈} − [𝑅] ⋅ {𝑖} −

ⅆ

ⅆ𝑡
[𝐿] ⋅ {𝑖}) ,

ⅆ

ⅆ𝑡
𝛺 =

𝑀эм−𝑀𝐵

𝐽
,                                                           

ⅆ

ⅆ𝑡
𝛾 = 𝛺                                                                      

,                                     (1) 

где {𝑈} – вектор мгновенных значений напряжений; [R] – матрица сопро-

тивлений; {𝑖} – вектор мгновенных значений токов; 𝑀эм – электромаг-

нитный момент; 𝑀𝐵 – тормозной момент механической нагрузки; [L] – 

матрица мгновенных индуктивностей; 𝛾 – угловая координата; 𝛺  – угло-

вая скорость вращения ротора. 

Элементы матрицы  [𝐿]  рассчитываются по параметрам двигателя, 

особенность модели состоит в том, что сопротивление ветви намагничи-

вания 𝐿𝑚 рассчитывается по кривой намагничивания, поэтому данная 

система уравнений является нелинейной.  
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ВЛИЯНИЕ СТАТИЧНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА 

УДЕРЖИВАЕМЫЙ ПЕРЕПАД ДАВЛЕНИЙ 
 

Находясь в статичном положении при простое исполнительного 

привода в магнитожидкостном герметизаторе (МЖГ), магнитная жид-

кость (МЖ) находится под влиянием статического, сильно градиентного 

магнитного поля. Парамагнитные частицы МЖ подвергаясь действию, 

превосходящей над гравитационной и силами Броуновского движения, 

магнитной силы перераспределяются в объеме МЖ приводя к локальным 

изменениям концентрации. 

Областью наибольшего градиента магнитного поля в МЖГ являет-

ся область рабочего зазора под вершиной зубцового концентратора маг-

нитного поля, где и удерживается МЖ пробка. Перераспределение ча-

стиц взывает увеличение намагниченности под вершиной зубца, что уве-

личивает удерживаемый перепад давлений. 

Для исследования описанных выше явлений проведена серия опы-

тов с разной геометрий рабочего зазора и образцов МЖ.  

Для всех образцов получены зависимости, демонстрирующие мо-

нотонное увеличение критического перепада давления, переходящие в 

насыщения по окончанию процесса перераспределения частиц.  

Из полученных зависимостей следует что на время перехода к 

установившемуся состоянию влияет намагниченность насыщения МЖ – 

для концентрированных жидкостей равновесное состояние наступает 

раньше; форма зубцового концентратора влияя на неоднородность поля, 

также влияет на скорость прихода к равновесному состоянию  

Отдельно стоит отметить, что величины первоначального и устано-

вившегося критического давления не зависят от жидкости основы и 

определяются лишь концентрацией магнитных частиц в той или иной 

области магнитного поля зубцовой зоны МЖГ. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ УСТОЙЧИВЫХ  

К МОДИФИКАЦИИ 3D МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

МАШИН 
 

Электрические машины общепромышленного исполнения имеют 

сходную геометрию, повторяющуюся в разных размерах. Для производ-

ства это означает необходимость конструирования моделей, которые мо-

гут легко и правильно перестраиваться при изменении одного, или не-

скольких размеров. Задача создания модели, готовой к изменениям мо-

жет быть решена по-разному, например, с использованием вариационной 

параметризации. Однако учет геометрии модели позволяет ускорить про-

цесс конструирования и уменьшить число расчетных взаимосвязей моде-

ли. 

Способы построения элементов могут отличаться в зависимости от 

конкретной используемой системы CAD, однако можно выделить общее 

для всех. 

Приемы геометрической параметризации:  

1. Единообразное размещение сопрягаемых частей машины отно-

сительно системных плоскостей и начала координат.  

2. Учет симметричной геометрии, позволяющей использовать ин-

струменты зеркального отражения, не привязанные к конкретному зна-

чению размеров. 

3. Создание компоновки, для привязки размеров одной детали к 

другой. (технология проектирования «сверху вниз» 

4. Использование логических назначений параметров в инструмен-

тах создания формы. 

5. Создание эскизов и объемных тел с учетом их последующей мо-

дификации. 

6. Конструирование изделия на основе простых эскизом, с макси-

мальным использованием инструментов построения формы. 

На основе этих рекомендаций создана 3D модель активной зоны 

асинхронного двигателя, позволяющая перестраивать размеры для не-

скольких исполнений. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ 

НА БАЗЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ 
 

Системы технического зрения применяются для автоматического по-

зиционирования рабочих органов мехатронных устройств. Цель работы – 

синтез системы управления положением с обратной связью по видеопо-

току. Объект исследования – однокоординатный позиционирующий стол 

с электроприводом постоянного тока и камерой OV7670. Задача – пере-

местить объект в заданную точку с погрешностью не более 0,1 мм. Вы-

бор камеры обоснован, разрешение 640×480, монохромный режим. При 

рабочем расстоянии 150 мм и поле зрения 40×30 мм разрешение состав-

ляет 0,0625 мм/пиксель. Для повышения точности используется субпик-

сельное определение центра контура методом моментов [2]. 

 Координаты центра 𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 вычисляются по формулам: 

𝑀00 =∑ ∑ 𝐵(𝑥, 𝑦)
𝑦𝑥

, 

𝑀10 =∑ ∑ 𝑥 ⋅ 𝐵(𝑥, 𝑦)
𝑦𝑥

, 

𝑀01 =∑ ∑ 𝑦 ⋅ 𝐵(𝑥, 𝑦)
𝑦𝑥

,  

𝑥𝑐 =
𝑀10
𝑀00

, 𝑦𝑐 =
𝑀01
𝑀00

. 

Регулятор положения – ПИД-алгоритм с передаточной функцией 

𝑊𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠 + 𝐾ⅆ𝑠. 

Параметры синтезированы методом стандартных настроек [3] для 

объекта, аппроксимированного апериодическим звеном второго порядка 

с запаздыванием.  

Таким образом, синтезирована система управления положением с ви-

деосвязью. Погрешность 0,11 мм соответствует требованиям. Подход 

применим для многокоординатных мехатронных модулей. 
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НЕЙРО-НЕЧЁТКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ В 

АСИНХРОННОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
  

Современные требования к асинхронному электроприводу, такие как 

высокая точность поддержания скорости, адаптация к изменяющимся 

параметрам нагрузки и обеспечение энергоэффективности, делают тра-

диционные линейные регуляторы недостаточно эффективными. В этой 

связи особое место занимает нейро-нечёткое регулирование. В основе 

такого подхода лежит построение гибридной системы, чаще всего реали-

зованной на архитектуре ANFIS, где нечёткая база знаний, содержащая 

экспертные правила вида «ЕСЛИ-ТО», параметризируется и настраивает-

ся с помощью алгоритмов обратного распространения ошибки или мето-

да наименьших квадратов на основе экспериментальных данных или ре-

зультатов математического моделирования. Применительно к асинхрон-

ному электроприводу с векторным или прямым управлением моментом, 

нейро-нечёткий регулятор обычно заменяет классический ПИД-

регулятор в контуре скорости. 

 
Рисунок 1 - Функциональная схема микропроцессорного асинхронного электропривода по 

схеме ТРН-АД с обратной связью по скорости от наблюдателя скорости. 

 

Результатом внедрения нейро-нечёткого регулирования в асинхрон-

ном электроприводе является снижение перерегулирования при отработ-

ке скачков задания, уменьшение времени установления переходных про-

цессов, а также повышение качества отработки возмущений по моменту 

нагрузки в условиях параметрической неопределенности. 
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Н.С. Рыбин, студ.; рук. С.П. Астахов, к.т н., доц. 
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АКУСТИЧЕСКАЯ МИШЕНЬ ДЛЯ ПНЕВМАТИКИ: 

ПРИНЦИП РАБОТЫ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

ОПИСАНИЕ 
 

Электронные системы регистрации попаданий в пневматической 

стрельбе позволяют в реальном времени определять координаты точки 

удара без осмотра мишени. Промышленные решения имеют высокую 

стоимость, поэтому разработка доступной акустической мишени является 

актуальной задачей. Цель работы — теоретическое описание принципа 

действия, вывод расчётных соотношений для координат попадания и об-

зор элементной базы. 

Метод TDOA (Time Difference of Arrival) основан на следующем прин-

ципе. В момент удара пули о мишень возникает упругая волна, которую 

фиксируют пьезоэлектрические датчики по периметру мишени. Разность 

времён прихода волны к паре датчиков однозначно определяет гипербо-

лу, на которой лежит точка попадания; пересечение нескольких гипербол 

даёт координаты удара. 

Математически задача сводится к системе нелинейных гиперболиче-

ских уравнений, которая при четырёх датчиках с известными координа-

тами линеаризуется и решается матричным методом. Точность при раз-

решении таймера 1 мкс составляет около 2 мм — достаточно для спор-

тивной стрельбы. 

Практическая реализация включает: пьезодатчики (ЗП-3), компаратор, 

микроконтроллер (STM32, AVR ATmega, тактовая частота от 20 МГц) и 

интерфейс USB–UART. Программное обеспечение принимает времен-

ныые метки срабатывания датчиков, вычисляет координаты и отображает 

точку попадания на экране. 

При реализации необходимо учитывать: угловую погрешность у краёв 

мишени (устраняется выносом датчиков за пределы рабочего поля); лож-

ные срабатывания от вибраций (фильтруются программно по временному 

окну). Таким образом, метод TDOA позволяет создать доступную систе-

му регистрации попаданий с точностью ~2 мм при минимальных аппа-

ратных затратах. 
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ПУЛЬТ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ С 

НЕСТАНДАРТНОЙ СИСТЕМОЙ КОМАНД 
 

При использовании электронных устройств с дистанционным управ-

лением часто возникает необходимость в дубликате пульта. В некоторых 

случаях промышленные программируемые пульсы нестандартные ко-

манды не воспринимают. Примером устройства с нестандартной систе-

мой команд является проектор NEC VT47 [1]. Данную проблему предла-

гается решить созданием собственного варианта пульта проектора NEC 

VT47.  

Система команд была распознана с использованием лабораторной 

установки, состоящей из инфракрасного приемника на основе TSOP4438 

и логического анализатора. Выяснилось, что для включения проектора 

необходимо сначала сформировать специальную команду инициализации 

(преамбулу), затем сформировать и многократно повторять команду 

включения, до тех пор, пока нажата кнопка пульта. Для выключения ис-

пользуется та же команда.  

Сложная последовательность импульсов, формирующая необходимую 

команду управления, была создана с использованием микроконтроллера 

ATmega328P. Аппаратная реализация специализированного пульта вклю-

чает в себя микроконтроллер, транзисторный ключ, индикаторный свето-

диод видимого диапазона, ИК-светодиод, блок зарядки аккумулятора, 

индикатор уровня заряда аккумулятора и DC/DC преобразователь,  

Микроконтроллер формирует необходимые команды управления при 

нажатии кнопки включения. Сигналы с микроконтроллера управляют 

транзисторным ключом, коммутирующим ток ИК-диода и индикаторного 

светодиода. Индикаторный светодиод видимого диапазона нужен для 

подтверждения работоспособности устройства, он светится во время 

формирования команд включения или выключения. Результаты проверки 

на лабораторном макете подтвердили работоспособность пульта, а также 

наметили пути повышения его эксплуатационных характеристик. 
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МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ СИСТЕМА  

ПОДДЕРЖАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА В 

ЕМКОСТНОМ РЕАКТОРЕ 
 

Емкостной реактор входит в число наиболее распространённых 

аппаратов химической и нефтехимической промышленности. Основная 

цель функционирования реактора состоит в проведении различных 

реакций при определенных условиях: температурный режим, давление в 

аппарате, наличие защитной газовой среды и прочее. Работы, 

направленные на синтез и анализ эффективных систем управления 

технологическими параметрами химических реакторов, в настоящее 

время являются актуальными. 

В представленной работе в качестве объекта исследования выбран 

реактор смешения. Для поддержания необходимой температуры смеси 

аппарат содержит рубашку, в которой циркулирует горячая вода. 

Однородность реакционной смеси в аппарате обеспечивается за счёт 

использования перемешивающего устройства. Целью работы является 

синтез и анализ микропроцессорной системы автоматического 

регулирования температуры реакционной смеси. 

Применяя методы системного анализа была разработана 

математическая модель объекта, описывающая протекающие в аппарате 

процессы массо- и теплопереноса. Путём линеаризации была получена 

формализованная модель аппарата по различным каналам. 

Для обеспечения необходимого температурного режима в работе 

предлагается использовать одноконтурную комбинированную систему на 

базе астатического полиномиального регулятора. 

Предлагаемая в работе система регулирования была реализована на 

программно-техническом комплексе (ПТК), включающем в себя 

микропроцессорный контроллер малой мощности ОВЕН ПЛК 154 и 

рабочую станцию оператора. Соединение контроллера и станции 

осуществляется по сети Ethernet. В основе работы ПТК заложен принцип 

программно-аппаратного моделирования, согласно которому 

моделируется работа технологических объектов, а алгоритмы 

управления, взаимодействие с оператором и визуализация процесса 

реализуются на реальных технических средствах автоматизации. 

Методом компьютерного моделирования рассматриваемая система 

регулирования была исследована на инвариантность к действию возму-

щений и ковариантность с задающим воздействием. Полученные резуль-

таты подтвердили работоспособность рассматриваемой системы.  
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КОРРЕКЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ ДЛЯ 

МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ С ШИП-ДПТ  
 

В современном машиностроении находят применение мехатронные 

системы с двигателями постоянного тока и широтно-импульсными пре-

образователями на транзисторах, питающиеся от сети переменного тока 

через выпрямитель.  

       Как известно, одним из энергетических показателей мехатронных 

систем является коэффициент мощности, а наилучшими потребителями 

энергии являются нагрузки, потребляющие из сети синусоидальный ток 

при cosφ близким к единице. Выпрямитель в системе электропривода 

влияет на искажение потребляемого из сети тока, что сказывается на 

энергоэффективности системы, т.к. потребление реактивных составляю-

щих мощности из сети требует мер для снижения этих составляющих 

мощности. 

В качестве объекта исследования рассмотрена модель электропривода 

постоянного тока с ШИП-ДПТ, реализованная в пакете Matlab Simulink, 

на базе которой получена модель с питанием ШИПа от неуправляемого 

выпрямителя (НВ)–система «НВ-ШИП-ДПТ». Рассмотрены вопросы её 

энергоэффективности и предложен вариант решения для повышения ко-

эффициента мощности. 

 

 

 
Рисунок 1 – Схема модели 3х-фазного 

активного фильтра 

 
Рисунок 2 – Схема модели электропривода НВ-ШИП-ДПТ с коррек-

цией коэффициента мощности 

Для повышения показателей энергоэффективности мехатронной си-

стемы был применен активный фильтр (рис. 1). На рис. 2 показана мо-

дель электропривода «НВ - ШИП-ДПТ», в которой схема рис. 1 находит-

ся в sub-блоке «Control Rectifier». 

Применение активного фильтра позволило повысить коэффициент 

мощности со значения 0.6243 до 0.866. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ СКОРОСТИ 

СРАБАТЫВАНИЯ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ЁМКОСТНОГО ДАТЧИКА КАСАНИЯ 
 

Надёжность и качество срабатывания датчиков напрямую зависит как 

от схемотехнической настройки, так и от цифровой настройки. Актуаль-

ность исследования обусловлена необходимостью правильной настройки 

ёмкостных датчиков касания для обеспечения их качественной работы в 

используемых устройствах, которые имеют сенсорное управление.  

Излишнее сопротивление негативно влияет на чувствительность ём-

костного датчика касания. Длинные проводники, обладающие паразит-

ной ёмкостью, искажают сигнал, поэтому при разработке ёмкостного 

датчика требуется уменьшить их длины. Также следует избегать чрез-

мерного использования переходных отверстий на печатной плате, по-

скольку зачастую на них возникает большая паразитная емкость, чем на 

дорожках печатной платы. Сигнал, подаваемый с микроконтроллера на 

ёмкостный датчик касания, должен быть согласован по толщине диэлек-

трической пластины датчика, а также быть достаточным для вызова об-

ратной связи и считывания изменения сигнала [1]. 

Для стабилизации работы сенсора и выделения полезного сигнала 

можно использовать дифференциальное подключение при помощи диф-

ференциальных усилителей. Смысл данного подключения обусловлен 

тем, что на входы дифференциального усилителя подаются сигналы в 

противофазе, полезные сигналы которых в последующем удваиваются, 

что позволяет избежать считывания микроконтроллером помех. 
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УСТРОЙСТВО МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ЦЕХА ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Для многих промышленных предприятий зачастую требуется простое 

устройство для измерения электрических параметров питания цеха 

(напряжение, ток, мощность, коэффициент формы и др.) [1]. Для таких 

предприятий предлагается простое устройство, на основе которого мож-

но сформировать распределенную сеть измерения электрических пара-

метров за счет возможности информационного обмена по интерфейсу 

Ethernet. Структурная схема предлагаемого устройства представлена на 

рисунке 1. 

 
Рисунок  1 – Структурная схема устройства мониторинга параметров электропитания цеха 

для промышленного предприятия 

 

Устройством управления является микроконтроллер, в составе кото-

рого имеется многоканальный АЦП с высокой разрешающей способно-

стью (не менее 12-бит). Производитель при этом должна быть достаточ-

ной для оцифровки 6 каналов от датчиков напряжения и тока и поддерж-

ки сетевого протокола LwIP для поддержки функций мониторинга и кон-

троля со стороны ПК. Электронные ключи необходимы для отключения 

электропитания по запросу или при наступлении аварийной ситуации. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 
 

Прямое измерение параметров электромеханических систем зачастую 

затруднено или невозможно в силу конструктивных особенностей или 

условий эксплуатации. Искусственные нейронные сети (ИНС) позволяют 

решать задачи идентификации, обучаясь на экспериментальных данных 

без необходимости построения точной математической модели [1]. 

В работе проведён сравнительный анализ радиально-базисных и сиг-

моидальных ИНС для идентификации параметров одномассовой и двух-

массовой электромеханических систем, а также последующий синтез ре-

гулятора состояния на основе идентифицированных параметров. 

В ходе вычислительных экспериментов установлено, что для одно-

массовой системы наилучшую точность (среднеквадратичное отклоне-

ние, СКО) обеспечили метод newgrnn (СКО приближается к нулю) среди 

радиально-базисных и метод tansig (СКО = 24,98) среди сигмоидальных. 

Для двухмассовой системы метод newgrnn показал результат СКО = 

12,89, тогда как сигмоидальная сеть tansig не справилась с задачей иден-

тификации. Это подтверждает эффективность радиально-базисных функ-

ций при работе с нелинейными объектами [2]. 

Преимущество использования ИНС заключается в способности обу-

чаться на ограниченном объёме экспериментальных данных, высокой 

устойчивости к шумам и возмущениям, а также в возможности аппрок-

симировать нелинейные зависимости без составления аналитической мо-

дели объекта. Кроме того, ИНС демонстрируют высокую скорость обра-

ботки данных после завершения обучения, что важно для систем реаль-

ного времени. На основе параметров, идентифицированных методом 

newgrnn, синтезирован регулятор состояния, обеспечивший время пере-

ходного процесса 0,5 секунды, что в 3–5 раз быстрее исходного объекта. 

Предложенный подход может применяться для настройки реальных 

электроприводов, а также внедряться в адаптивные системы управления 

реального времени. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ В ЗАДАЧАХ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ В 

ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ 
 

Традиционные методы идентификации параметров объектов управле-

ния (ОУ) в составе замкнутой системы сталкиваются с проблемой корре-

ляции между входным сигналом и шумом из-за наличия обратной связи, 

что может приводить к смещенным оценкам [1]. Особенно остро эта про-

блема стоит в упругих механических системах, таких как двухмассовые 

системы электропривода, где параметры могут меняться в процессе рабо-

ты, влияя на динамику, настроенную номинально [2]. 

Перспективным направлением решения данной задачи является ис-

пользование методов машинного обучения, в частности, искусственных 

нейронных сетей (ИНС) прямого распространения. В отличие от класси-

ческих наблюдателей (Люенбергера, Калмана), подход с использованием 

ИНС позволяет идентифицировать физические параметры объекта не по 

уравнению системы, а путем обучения на данных переходных процессов, 

что упрощает работу с нелинейностями и шумами [2]. 

Идентификация параметров двухмассовой системы электропривода с 

помощью искусственных нейронных сетей представляет собой эффек-

тивный инструмент для последующей адаптивной настройки регулятора. 

Это позволяет повысить точность и качество управления упругими си-

стемами в условиях неопределенности и изменения параметров в процес-

се эксплуатации, что является важным шагом в развитии интеллектуаль-

ных систем управления электроприводами [2]. Простота алгоритмов вы-

числения ИНС прямого распространения позволяет реализовать алгорит-

мы идентификации на ЭВМ с ограниченными вычислительными воз-

можностями. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПОМОЩИ НЕЙРОСЕТИ 
 

В задачах управления и диагностики электроприводов ключевую роль 

играет адекватность математической модели двигателя. В данной работе 

рассматривается метод идентификации параметров математической мо-

дели асинхронного двигателя (АД) с помощью аппарата искусственных 

нейронных сетей [2]. Приводится анализ эффективности нейросетевого 

подхода к точному восстановлению параметров по данным переходных 

процессов. 

Математическое описание АД строится на основе теории обобщенной 

двухфазной электрической машины [1]. Математическое описание про-

цессов электромеханического преобразования энергии асинхронного 

двигателя наиболее удобно рассматривать в осях (x,y), вращающихся 

синхронно с полем АД. 

Для идентификации были созданы четыре нейросети, полученные в 

Matlab с помощью функции newgrnn. Нейросети были обучены на одной 

из четырёх выборок, созданных при помощи вариации параметра жестко-

сти электромеханической характеристики, от которого в свою очередь 

зависят другие параметры математической модели АД. Нейросети, опре-

деляющие параметры модели АД вместе с параметром жёсткости, и 

нейросети, определяющие только параметр жёсткости, выдают одинако-

вые результаты при использовании одних и тех же обучающих выборок. 

Однако использование нейросетей, определяющих только параметр 

жёсткости, потребует дальнейших вычислений параметров АД. Нейросе-

ти, обученные на выборке из 310 графиков, имеют бо́льшую точность во 

всем диапазоне изменения жёсткости, чем нейросети, обученные на вы-

борке из 31 графика. Все созданные нейросети дают самую большую по-

грешность по параметру сопротивление статора. В среднем отклонение 

остальных параметров модели АД составляет не более 0.05%. 
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ПРОБЛЕМЫ БЮДЖЕТНЫХ ЗАРЯДНЫХ УСТРОЙСТВ 

ДЛЯ ЛИТИЙ ПОЛИМЕРНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ И 

МЕТОДЫ ИХ РЕШЕНИЯ 
 

Литий-полимерные аккумуляторы (Li-Po) широко применяются в 

портативной электронике благодаря высокой энергоёмкости и компакт-

ности [1, 3], однако требуют строгого соблюдения режимов зарядки, 

нарушение которых приводит к деградации или аварийным ситуациям. 

Бюджетные зарядные устройства имеют ограниченный функционал 

контроля, что обуславливает актуальность повышение их безопасности и 

точности. Цель работы — анализ недостатков таких устройств и поиск 

путей их модернизации. На практике часто отсутствует корректная реа-

лизация режима CC/CV и стабилизация тока, что вызывает разбаланси-

ровку, перезаряд и ускоренный износ [2, 4]. 

Перезаряд сопровождается газообразованием и ростом давления, что 

может привести к вздутию или воспламенению [1, 3]. Перегрузки и низ-

кие температуры дополнительно вызывают росту внутреннего сопротив-

ления, снижение ёмкости и увеличение саморазряда [3]. 

Ключевые недостатки бюджетных устройств включают отсутствие 

автоматического отключения, упрощённую балансировку, низкую точ-

ность контроля тока и напряжения и ограниченную индикацию. 

Примером типового устройства является IMAX B3 Pro реализующий 

последовательную зарядку через балансировочный разъём. Устройство 

не обеспечивает полного завершения процесса зарядки и требует ручного 

отключения, что снижает безопасность [4]. 

Повышение надёжности возможно за счёт модернизации: внедрения 

BMS с контролем напряжения, балансировкой и защитой, а также ис-

пользование микроконтроллера для реализации алгоритма CC/CV, мони-

торинга параметров и диагностики состояния аккумулятора, при одно-

временном улучшении измерительной части и индикации [3, 5]. 
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РАЗРАБОТКА ДОЗИМЕТРА-РАДИОМЕТРА 
  

За последние десятилетия человек создал несколько сотен искус-

ственных радионуклидов и научился использовать энергию атома. Воз-

никает проблема по контролю радиационного фона, так как ионизирую-

щее излучение не воспринимается органами чувств человека, и именно 

поэтому оно особенно опасно.  

Разработанный прибор способен детектировать и гамма и бета излу-

чение за счет использования слюдяного датчика (счётчик Гейгера-

Мюллера) СИ-8Б [1, 2]. В конструкцию дозиметра входит импульсный 

повышающий преобразователь на базе таймера Texas Instruments ne555, 

микроконтроллер Arduino nano, который обрабатывает полученные сиг-

налы. А также блок вывода информации на tft LCD дисплей c интерфей-

сом spi, блок заряда аккумуляторов, кнопки, динамик. 

Программа, управляющая устройством, написана и отлажена в среде 

Arduino IDE, с использованием возможностей дополнительных библио-

тек. 

С помощью прибора сделаны контрольные замеры радиационного 

фона в городе Волгореченск, результаты обобщены и представлены в 

таблице. 
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ВИБРАЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА КЕПСТРАЛЬНЫМ 

АНАЛИЗОМ 
 
Диагностика состояния оборудования играет ключевую роль в обес-

печении надёжности и долговечности промышленных установок. Тради-
ционные методы оценки технического состояния машин, основанные 
исключительно на визуальных наблюдениях или измерении температу-
ры, могут оказаться недостаточными для выявления начальных стадий 
развития дефектов. Так паровые турбины, преобразующие тепловую 
энергию пара в механическую работу вращения вала ввиду условий рабо-
ты с горячим воздухом и высоким вращательным движением, не могут 
быть диагностированы на предмет поломки вышеперечисленными мето-
дами. 

Кепстральный анализ позволяет обнаруживать ударные импульсы в 
составе вибрации, причинами возникновения которых могут быть, 
например, сломанная лопасть турбины, биения вала вследствие разруше-
ния шариков подшипника и др., подходит для предотвращения аварий и 
неисправностей оборудования путём определения причин возникновения 
вибраций на ранней стадии.  

Кепстр – это обратное преобразование Фурье от натурального лога-
рифма квадрата спектральной плотности случайного процесса [1], кото-
рое отображается в виде функции C(q) от так называемого кепстрального 
времени q: 

𝐶(𝑞) =
1

2𝜋
∫ 𝑙𝑛|𝐹(𝑗𝑤)|2𝑒𝑗𝑤𝑞𝑑𝑤

+∞

−∞

 (1) 

Недостатком является то, что необходимы данные высокого качества 

и точности. Для штатного режима работы может потребоваться точный 

виброметр, например, LDV, фиксирующий доплеровский сдвиг оптиче-

ской частоты света, вызванный скоростью вибрации объекта и выдаю-

щий сигнал, пропорциональный скорости движения объекта. 

Таким образом, применение кепстрального анализа при вибрационной 

диагностике паровой турбины является приемлемым методом анализа 

качества работы ввиду особенных условий эксплуатации. 
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КОНЦЕПЦИЯ СТЕНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ПОТОКОВ ЖИДКИХ СРЕД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДА PIV 
 

Эффективность устройств для механической активации жидких сред в 

значительной степени определяется структурой формируемых течений. 

При этом возникающие в объеме аппаратов сложные трехмерные потоки 

затрудняют их количественный анализ традиционными методами. 

Для исследования подобных течений перспективным является метод 

PIV (Particle Image Velocimetry), основанный на цифровой трассерной 

визуализации [1, 2]. Метод обеспечивает получение мгновенных полей 

скоростей и позволяет анализировать пространственную структуру тече-

ния. 

Важным аспектом применения метода PIV является возможность де-

тального анализа локальных особенностей потока, таких как вихревые 

структуры, зоны рециркуляции и градиенты скоростей [1]. Это позволяет 

выявлять неравномерности течения и оценивать эффективность процес-

сов перемешивания в объеме аппарата. 

В работе рассматривается концепция экспериментального стенда, 

включающего полупроводниковый лазер для формирования светового 

сечения потока и систему видеорегистрации. Обработка последователь-

ности изображений реализуется программными средствами, что позволя-

ет определять векторные поля скоростей и характеристики потока. 

Предлагаемый подход ориентирован на исследование гидродинамиче-

ских процессов в аппаратах с механическими активаторами и может быть 

использован при их проектировании и оптимизации. 

Реализация стенда создаёт основу для проведения экспериментальных 

исследований с целью выявления закономерностей формирования пото-

ковых структур. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ С 

ФУНКЦИОНИРУЮЩЕЙ ПОЖАРНОЙ ЧАСТЬЮ 
 

Системы оповещения — важная часть обеспечения безопасности. 

Статистика [1] показывает: количество пожаров не снижается, а в плот-

ной застройке скорость распространения огня и ущерб возрастают. Было 

принято решение создать наглядную модель городской среды с системой 

оповещения, демонстрирующую взаимодействие пожарной службы и 

инфраструктуры. 

Ключевые элементы макета: здание пожарной части (точка старта), 

дорожная сеть и места возможных пожаров. Макет обеспечивает визуа-

лизацию пожара и его тушения, звуковое оповещение, движение пожар-

ной машины к очагу, имитацию смены дня/ночи и подсветку. 

Включение макета осуществляется кнопкой. Программно случайно 

выбирается объект возгорания. Движение пожарной машины реализова-

но при помощи 3 шаговых двигателей [2]. Положение в начале координат 

фиксируют оптические концевые датчики. Движение к заданной точке 

осуществляется путем подачи управляющих сигналов от микроконтрол-

лера на драйверы шаговых двигателей. Координаты каждой точки пожара 

прописаны в коде программы. Уличное освещение реализовано при по-

мощи светодиодов, включение осуществляется кнопкой. Для имитации 

пламени и смены режима «день/ночь» используется адресная светодиод-

ная лента, переключение происходит при помощи кнопки. В зависимости 

от времени горения, заложенного в алгоритме, свечение динамически 

меняется, создавая эффект разгорающегося пламени. Одновременно с 

визуальным сигналом активируется звуковое оповещение, реализованное 

при помощи динамика и карты памяти с записанным звуком. При прибы-

тии машины к точке пожара звук и свечение отключаются, пожар поту-

шен. После паузы машина возвращается в пожарную часть, встает на 

концевой выключатель и готова к новому циклу. 

Разработаны план расположения и функциональная схема макета. 

Проект наглядно демонстрирует важность оперативного оповещения при 

ЧС. 
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АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОЭП ОКСИМЕТРИИ НА 

ОСНОВЕ ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА  
 

Разработка помехоустойчивых оптико-электронных приборов (ОЭП) 

для персонала энергообъектов требует выделения сигнала фотоплетизмо-

граммы (ФПГ) на фоне интенсивных электромагнитных помех [1]. Клю-

чевой тренд — использование трехканальных систем (660, 940 и 805 нм). 

Изосбестическая точка (805 нм) позволяет калибровать прибор независи-

мо от сатурации, минимизируя инструментальную погрешность. Приме-

нение кремниевых фотодиодов с повышенной чувствительностью в 

ближнем ИК-диапазоне увеличивает глубину зондирования тканей. Ин-

теграция дифференциальных схем включения излучателей позволяет эф-

фективно компенсировать постоянную составляющую фоновой засветки. 

[2]. 

Для подавления наводок 50 Гц применяются адаптивные Notch-

фильтры [3]. Проблему артефактов движения решают шумоподавляющие 

автокодировщики (Denoising Autoencoders). Нейросеть выделяет морфо-

логию ФПГ, игнорируя стохастические помехи в диапазоне 0,5–4 Гц. 

Внедрение глубокого обучения позволяет восстанавливать полезный сиг-

нал даже при критическом превышении амплитуды помехи. Совместное 

использование нейросетей и MEMS-акселерометров обеспечивает ком-

пенсацию динамических искажений. Применение FPGA-матриц гаранти-

рует минимальную задержку обработки данных. 

Интеграция таких ОЭП в автоматизированные рабочие места создает 

базу для биодозиметрического контроля. Реализация данной концепции 

существенно повысит безопасность труда за счет непрерывного интел-

лектуального мониторинга состояния операторов [4]. 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

СИЛЫ ТОКА ПРИВОДА СМЕСИТЕЛЯ 
 

Перемешивание различных сред широко применяется в химической, 

текстильной, строительной, фармацевтической и смежных отраслях про-

мышленности. В качестве смешиваемых сред выступают сухие компо-

ненты, жидкие вещества и их комбинации [1]. 

При создании новой аппаратуры для проведения технологических 

операций при смешивании компонентов необходимо определять различ-

ные параметры процесса: время достижения необходимого результата, 

мощности, затрачиваемой на смешение и ряд других специфических па-

раметров [2]. 

Одним из ключевых параметров при смешении компонентов является 

мощность, затрачиваемая на проведение процесса. 

Автором разработано устройство, позволяющее выполнять замер то-

ка, проходящего в цепи привода смесителя. На рис. 1 приведена струк-

турная схема измерителя тока. 

 

 
Рисунок 1 

 

Отличительной особенностью разработанного измерителя является 

наличие АЦП, позволяющего повысить точность измерений. Измеритель 

тока может выполнять работу как в цепях постоянного, так и переменно-

го тока. Разработанное устройство в настоящий момент применяется для 

исследования смесителей с целью выявления оптимальной конструкции, 

геометрических параметров рабочих органов и частоты вращения ротора. 
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СИНТЕЗ ДВУХУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ КЛИМАТ-КОНТРОЛЕМ ТЕПЛИЦЫ 
 

Создание благоприятных условий для выращивания растений дости-

гается внедрением систем климат-контроля. Поддержание температурно-

влажностного режима в теплице осуществляется путем открывания и 

закрывания окон. Открывание и закрывание окон осуществляются с по-

мощью приводов поступательного движения – актуаторов. 

Целью работы является разработка гибкой системы управления кли-

мат-контролем теплицы. Такой системе управления удовлетворяет внед-

рение иерархической схемы управления.  

 
Рисунок 1 – Структурная система управления климат-контролем теплицы 

Предполагаемая система управления имеет двухуровневую структуру 

и включает высший и низший уровни контроллеров (рис. 1). Контроллер 

высшего уровня (КВУ) решает задачи управления микроклиматом тепли-

цы в целом с учетом влияния различных факторов. КВУ является цен-

тральным устройством в системе управления и отвечает за сбор инфор-

мации о состоянии климата, математическую обработку информации и 

управление контроллером низшего уровня (КНУ). КНУ – исполнитель-

ный модуль, отвечающий за управление приводом открытием окон. При-

нимает команды от КВУ и в зависимости от полученных команд управ-

ляет приводом. 

Привод открытия окон является электромеханическим устройством, 

реализующим перемещение окна для проветривания окна. Датчики пара-

метров привода являются элементами обратной связи, позволяющие КНУ 

эффективно управлять открытием окна без ошибок и отклонений. 
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УСТРОЙСТВО АВТОМАТИЧЕСКОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЬНОГО АККУМУЛЯТОРА ПРИ АВАРИИ 
 

После столкновения конструктивные элементы автомобиля продол-

жают оставаться под напряжением. В такой ситуации аккумулятор пре-

вращается в дополнительный источник пожара [1]. Предлагаемое техни-

ческое решение предназначено для решения данной проблемы путем ав-

томатического разрыва цепи питания в момент удара. Структурная схема 

предлагаемого устройства представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема устройства автоматического отключения автомобильного 

аккумулятора при аварии 

Центральным узлом предлагаемого технического решения является 

устройство управления, функционально связывающее прочие структур-

ные элементы. В качестве устройства управления предполагается исполь-

зование микроконтроллера, обладающего необходимой периферией. 

Предполагается использование датчиков удара (или срабатывания поду-

шек безопасности) бортовой сети автомобиля, для сопряжения с которой 

необходим драйвер шины CAN (поскольку напрямую микроконтроллер 

не может быть подключен к шине CAN). Для размыкания силовой 

нагрузки от аккумулятора предлагается использование силового реле, 

коммутирующегося под управлением устройства управление через элек-

тронный ключ (например, транзистор). 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ ПРЕДСКАЗАТЕЛЬ ПОГОДЫ НА 

БАЗЕ ARDUINO 
 

В настоящее время благодаря развитию микроконтроллерных техно-

логий стало возможным создание компактных и доступных электронных 

устройств для прогнозирования погоды. Одним из таких решений являет-

ся электронный предсказатель погоды на базе платформы Arduino, кото-

рый осуществляет сбор и обработку данных в автоматическом режиме. 

Разрабатываемое устройство функционирует на основе измерения ат-

мосферного давления с заданной периодичностью (каждые 10 минут). 

Полученные данные сравниваются с предыдущими значениями за опре-

делённый временной интервал (1 час), после чего выполняется их ап-

проксимация. 

На основании анализа изменения давления формируется прогноз по-

годы. При увеличении давления прогнозируется улучшение погодных 

условий, при снижении — ухудшение. Результат отображается с помо-

щью стрелочного индикатора, управляемого сервоприводом.  

Использование ArduinoNano упрощает разработку и программирова-

ние устройства, а датчик BMP180 обеспечивает необходимую точность 

измерений [1]. Применение литий-ионного аккумулятора делает устрой-

ство автономным, а сервопривод позволяет реализовать удобный способ 

отображения информации (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема электрическая функциональная 

Результаты показывают, что выбранные элементы обеспечивают 

надёжную, безопасную и долговечную работу устройства. Разработанная 

система может быть использована в учебных целях, а также в качестве 

простого бытового прибора для прогнозирования погодных условий. 
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ЦИФРОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ И 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА РЗА В 

УСЛОВИЯХ МОДЕРНИЗАЦИИ ЭНЕРГОСИТЕМЫ 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Энергосистема Амурской области в составе ОЭС Востока требует по-

этапной замены изношенного оборудования РЗА. По данным сетевых 

компаний региона, доля электромеханических и полупроводниковых ре-

ле превышает 55–60%, что при росте промышленных нагрузок и слож-

ных погодных режимах снижает селективность защит и увеличивает вре-

мя ликвидации аварий [1]. Переход на цифровые подстанции стандарта 

МЭК 61850 объединяет первичное оборудование и интеллектуальные 

устройства (IED) в единое информационное пространство с обменом 

данными в реальном времени. 

Монтаж терминалов РЗА с самодиагностикой и дистанционной 

настройкой сокращает время срабатывания на 25–30 % и исключает лож-

ные отключения от помех [2]. Опыт пилотного внедрения в филиалах 

ПАО «Россети» подтверждает снижение эксплуатационных расходов на 

20–25% и повышение коэффициента готовности оборудования до 0,995 

[3]. Для Приамурья целесообразны решения с резервированными оптово-

локонными каналами и защитой от летних грозовых перенапряжений. 

Расчёты показывают, что при сроке службы 15–20 лет затраты на мо-

дернизацию окупаются за 8–10 лет. Интеграция подстанций с системами 

АСУ ТП и АСКУЭ формирует основу для развития интеллектуальных 

сетей региона в рамках Программы цифровизации электроэнергетики РФ 

до 2030 года [4]. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА ЛАЗЕРНОЙ 

ТЕРАПИИ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Современная лазерная медицина переходит к интеллектуальным си-

стемам с селективным воздействием на ткани. Актуальность работы свя-

зана с необходимостью минимизации термического повреждения здоро-

вых структур при фотокоагуляции [1]. Предлагаемая концепция базиру-

ется на интеграции канала рамановской спектроскопии в рабочую голов-

ку аппарата. Применение кремниевых фотодиодов с повышенной чув-

ствительностью в ближнем ИК-диапазоне увеличивает глубину реги-

страции спектрального отклика. Интеграция дифференциальных схем 

включения излучателей позволяет эффективно компенсировать постоян-

ную составляющую фоновой люминесценции тканей. 

В рамках модели зондирующий лазер (785 нм) сканирует зону воздей-

ствия, а блок на основе нейросетевых моделей аппроксимирует степень 

малигнизации в реальном времени [2]. Это позволяет модулировать 

мощность лечебного излучателя (1064 нм) при достижении границ ново-

образования. Для компенсации стохастических помех используется адап-

тивная фильтрация на базе фильтра Калмана [3]. Алгоритмы глубокого 

обучения способны восстанавливать форму спектральных пиков даже 

при критически низком отношении сигнал/шум. Использование предик-

тивной аналитики на базе ПЛИС сокращает время отклика системы на 

изменение морфологии ткани до 5 мс. 

Использование ПЛИС позволяет реализовать модули быстрой декон-

волюции спектров. Разработанные протоколы аппаратного самотестиро-

вания исключают подачу ненормированной энергии при деградации ла-

зерных диодов. Динамическая модуляция мощности удерживает темпе-

ратуру в пограничной зоне на уровне 42–45°C. Внедрение подобных ин-

теллектуальных систем мониторинга существенно снижает риск после-

операционных осложнений в онкологии. Предложенный метод объекти-

визирует аппаратный контроль дозы облучения [4]. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НЕЙРОСЕТЕВЫХ 

МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ДВУХМАССОВОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ 
  

Для заданной двухмассовой мехатронной системы известной структу-

ры требуется выполнить оперативную идентификацию параметров, необ-

ходимых для последующей настройки регулятора состояния. В работе 

проводится сравнительный анализ двух типов нейронных сетей — сиг-

моидальной и радиально-базисной — применительно к задаче идентифи-

кации параметров электромеханической системы. 

Актуальной является задача настройки регуляторов состояния ме-

хатронной системы. Для реализации эффективной настройки необходимо 

проводить оперативную идентификацию объекта. Формирование обуча-

ющей выборки проводилось путём генерации переходных характеристик 

при случайных параметрах системы. Сеть прямого распространения со-

держала один скрытый слой и обучалась с использованием алгоритма 

обратного распространения ошибки. Радиально-базисная сеть обучалась 

с подбором ширины радиально-базисных функций для достижения 

наилучшей точности. 

В результате эксперимента установлено, что радиально-базисная сеть 

обеспечивает более высокую точность идентификации. Среднеквадрати-

ческая ошибка на 33% ниже по сравнению с сигмоидальной сетью. Ско-

рость обучения радиально-базисной сети выше в несколько раз. При ис-

следовании влияния шума радиально-базисная сеть показала лучшую 

помехозащищенность. Оптимальное количество нейронов в скрытом слое 

для метода прямого распространения составляет 30–50. Для радиально-

базисной сети количество нейронов определяется автоматически, опти-

мальное значение параметра ширины радиально-базисных функций со-

ставляет 0.7, при котором формируется сеть из 31 нейрона.  

Таким образом, для задач оперативной идентификации параметров 

электромеханических систем в реальном времени предпочтительно при-

менение радиально-базисных сетей благодаря их высокому быстродей-

ствию, устойчивости к шуму и автоматическому определению архитек-

туры. Сигмоидальная сеть может быть рекомендована при необходимо-

сти моделирования сложных зависимостей и наличии достаточных вы-

числительных ресурсов. 
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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ  

ПИТАНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 
 

Схемотехника современных электронных средств (ЭС) включает в се-

бя микроконтроллеры. Для устойчивой и безотказной работы ЭС необхо-

дима непрерывная подача питающего напряжения заданного уровня. 

Нарушение подачи питающего напряжения приводит к сбою функциони-

рования МК и всего ЭС. Для повышения надежности работы МК необхо-

димо предусмотреть резервный источник питания, который в случае ава-

рии (нештатной ситуации) автоматически включается в работу, без уча-

стия человека [1]. 

Схемы с резервированием питания основаны на применении батарей 

или аккумуляторов, а также устройства переключающего основной ис-

точник питания на резервную батарею. В качестве такого переключаю-

щего устройства выступают различные полупроводниковые приборы: 

диоды, транзисторы или интегральные микросхемы (ИМС) [1]. 

Диоды в схемах резервирования питания ЭС служат для развязки ос-

новного источника питания и резервного. Если два источника питания 

разные по величине напряжения, то основным будет тот, который имеет 

более высокое напряжение. В схемах резервирования питания, где необ-

ходима мощность, до 15 Вт применяют более сложные схемотехнические 

решения, например, с применением ИМС. 

Существуют специализированные ИМС, выполняющие функцию пе-

реключения между источниками питания, лишенные недостатков схем, 

собранных на дискретных компонентах. Известна ИМС LTC4412, кото-

рая имеет типовое подключение, приведенное в техническом описании 

производителя [2]. Типовая схема может быть доработана и оснащена 

зарядным модулем для поддержания номинального напряжения на клем-

мах аккумулятора при работе ЭС от основного источника питания. 

В результате разработано устройство для резервирования питания ЭС 

на литиевом аккумуляторе с функцией дополнительного заряда при 

штатной работе основного источника питания. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ФОРМИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
 

Современные оптико-электронные проекционные системы прошли 

путь от аппаратов с электронно-лучевыми трубками до компактных циф-

ровых комплексов [1]. Разработка высокоэффективных оптических трак-

тов требует прецизионной юстировки дихроичных зеркал для корректно-

го разделения спектра на RGB-составляющие. Интеграция дифференци-

альных схем включения излучателей позволяет эффективно компенсиро-

вать постоянную составляющую фоновой засветки. 

Основными технологиями модуляции света на сегодняшний день яв-

ляются LCD и DLP [2]. В LCD-системах свет проходит через три незави-

симые матрицы, где кристаллы меняют прозрачность под действием сиг-

нала. Интеграция дифференциальных схем управления матрицами мини-

мизирует межканальные наводки и повышает контрастность изображе-

ния. В DLP-устройствах формирование картинки происходит за счет от-

ражения от миллионов поворотных микрозеркал чипа DMD [3]. Алго-

ритмы глубокого обучения, внедренные в видеопроцессор, способны эф-

фективно подавлять стохастические помехи и «эффект радуги» в дина-

мических сценах. 

Перспективным направлением является переход к лазерным источни-

кам света. Использование предиктивной аналитики на базе ПЛИС позво-

ляет корректировать мощность лазеров в реальном времени, предотвра-

щая тепловой дрейф компонентов. Лазерные технологии обеспечивают 

рекордный цветовой охват и долговечность службы прибора [4]. Внедре-

ние протоколов аппаратного самотестирования гарантирует надежность 

работы проекционных систем в составе автоматизированных рабочих 

мест. Комплексный подход к проектированию ОЭП существенно повы-

шает качество визуализации данных в современных энергосистемах. 
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РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ИДЕНТИФИКАЦИИ 

МОНЕТ ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КОПИЛКИ 
 

Электронная копилка представляет собой устройство, предназна-

ченное для автоматического приёма и подсчёта внесённых денежных 

средств. Ключевым элементом электронной копилки является механизм 

распознавания монет, от корректности работы которого зависит точность 

подсчёта денежных средств.  

Распознавание может быть реализовано на основе измерения раз-

мера монеты во время ее движения через измерительную зону. Для реги-

страции прохождения монеты на каждой из таких траекторий предпола-

галось установить собственные отверстия необходимого под монету раз-

мера и отдельный оптический датчик [1]. Несмотря на относительную 

простоту реализации, данный подход обладает рядом существенных не-

достатков: громоздкая конструкция, система плохо масштабируется и 

требует механической перенастройки при изменении набора распознава-

емых номиналов.  

Анализ указанных ограничений привел к поиску более компактного и 

универсального решения: использованию единственного оптического 

датчика препятствия. В таком случае достаточно одного канала для пе-

ремещения монеты. Монета перемещается по узкому направляющему 

каналу или щели, обеспечивающему стабильную траекторию ее движе-

ния. При прохождении через измерительную область монета частично 

перекрывает окно датчика [2]. Поскольку монеты различных номиналов 

имеют разные диаметры, площадь перекрытия светового потока также 

оказывается различной. В результате величина сигнала, формируемого 

фоточувствительным элементом, зависит от размера монеты. Наиболее 

важным результатом эксперимента является то, что максимальные значе-

ния сигнала существенно различаются для монет разных номиналов. Это 

подтверждает, что площадь перекрытия светового потока напрямую свя-

зана с геометрическим размером монеты, прежде всего с ее диаметром. 

Полученные экспериментальные результаты позволяют сделать вывод о 

достаточной разрешающей способности измерительной системы для 

практического распознавания монет. 
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РАЗРАБОТКА ПАСЕЧНОГО НОЖА С АВТОНОМНЫМ 

ПИТАНИЕМ И КОНТРОЛЕМ НАГРЕВА ЛЕЗВИЯ  
 

В современном пчеловодстве одной из самых трудоёмких операций 

является распечатывание медовых сот перед процессом откачки мёда. 

Традиционный метод предполагает периодическое погружение ножей в 

ёмкость с горячей водой, либо работу электрического ножа от сети. Дан-

ные способы имеют ряд существенных недостатков: отсутствие контроля 

над температурой нагрева лезвия, риск попадания воды в мёд, что может 

привести к его брожению, а также сильная привязка к стационарному 

источнику тепла и электросети. Поэтому разработка автономного устрой-

ства для решения этих проблем является актуальной задачей. 

Для улучшения условий откачки мёда был разработан пасечный элек-

тронный нож с автономным питанием и возможностью контроля нагрева 

лезвия. 

В разработанном ноже сохраняется нагревательный элемент лезвия, 

но добавляется система питания от встроенной батареи и внешнего пор-

тативного аккумулятора. Сеть 220В понижается до 12–24В, после чего 

все источники объединяются в общий блок выбора питания. 

Блок выбора источника реализован на электронных ключах, которыми 

управляет микроконтроллер. При наличии сети приоритет отдаётся пита-

нию от сети, а батарея при необходимости заряжается. При отсутствии 

сети устройство переходит на питание от встроенной или внешней бата-

реи. 

Для контроля нагрева на ноже устанавливается датчик температуры, 

сигнал с которого считывается микроконтроллером через анало-

го-цифровой преобразователь. На основе полученного значения темпера-

туры микроконтроллер формирует ШИМ-сигнал и управляет ключом, 

регулируя среднюю мощность, подаваемую на лезвие, и удерживая тем-

пературу в заданном диапазоне. Таким образом, мощность, подаваемая на 

лезвие, регулируется плавно, что позволяет поддерживать температуру в 

заданном диапазоне. 

Таким образом, разработанная модель повышает автономность и эф-

фективность эксплуатации ножа для распечатки пчелиных сот. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ ШИП-ДПТ 
 

Управление качеством электроэнергии через поддержание высокого 

коэффициента мощности критически важно для энергоэффективности 

системы: его снижение из-за индуктивных нагрузок (двигатели) и нели-

нейных элементов (выпрямители) перегружает сети, вызывая потери, 

штрафы за реактивную мощность и рост углеродного следа. Существен-

ным фактором является здесь высокий уровень гармонических искаже-

ний (THD) параметров мощности, ведущий к импульсным токам, пере-

греву и помехам, что усугубляет «загрязнение» сети и снижает общую 

надежность мехатронной системы [1, 3]. 

Рассмотрен вариант мехатронной системы ШИП-ДПТ с активным 

фильтром для снижения THD (рис. 1) [2]. 

 
Рисунок 1 – Схема модели мехатронной системы ШИП-ДПТ с активным фильтром 

Эффективность предложенного подхода подтверждена результатами 

моделирования: интеграция активного фильтра обеспечивает высокий 

коэффициент мощности (до 0,995) и низкий уровень гармонических ис-

кажений (THD 3–5%) при любых нагрузках. Фильтр служит комплекс-

ным устройством, гарантирующим высокую энергоэффективность, 

устойчивость работы и экологичность системы за счет «чистоты» по-

требляемого тока [3]. 
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РАЗРАБОТКА СХВАТА ДЛЯ СБОРА ЯГОД 
 

Современные хозяйства при выращивании ягодных культур оснащают 

теплицы роботизированными сборщиками. Роботизированный сборщик пред-

ставляет собой мобильную тележку, на которой размещен манипулятор и тара 

для укладки снятой ягоды. Манипулятор на последнем звене имеет схват для 

снятия и перемещения ягод. Разработка схвата для ягод является сложной кон-

структорской задачей. Создание устройства для удерживания, снятия и пере-

мещения ягоды из зоны выращивания в зону хранения без повреждения явля-

ется важной и актуальной проблемой [1]. Основными требованиями для авто-

матизированной сборки ягод являются: минимальная нагрузка на оболочку 

ягоды и повышение производительности. Выполненный анализ существую-

щих схватов и их рабочих элементов показал, что они не удовлетворяют тре-

бованиям для сбора, т.к. они осуществляют силовое воздействие на оболочку и 

могут привести к повреждению плодов [2]. Кроме того, возникает необходи-

мость оснащения схвата устройством для срезания плодоножки. На рис. 1 

приведен общий вид схвата для сбора ягод. 

 
Рисунок 1 – Схват для сбора ягод 

Схват для сбора клубники работает следующим образом корпус 5 закреп-

ленный на манипуляторе перемещается в зону сбора ягод и подводится к по-

следней. Включается вакуумный захват, и ягода фиксируется при помощи 

присоски 4, которая удерживает ее от смещения. Далее выдвигается привод 1 

и при помощи быстровращающейся фрезы 3 плодоножка 2 срезается. Позици-

онирование схвата выполняется камерой, которая также при помощи микро-

контроллера определяет спелость ягоды и необходимость ее сбора. 
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АНАЛИЗ ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО 

ВРЕМЕНИ ДЛЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 
 

Современные системы управления предъявляют жёсткие требования к 

детерминизму выполнения задач. Операционные системы общего назна-

чения не гарантируют соблюдения временных ограничений, что делает 

актуальным применение ОСРВ. Цель работы – анализ архитектурных 

особенностей и сравнительная оценка ОСРВ для обоснованного выбора. 

В теоретической части рассмотрены категории реального времени: 

Hard, Firm и Soft [1]. Ключевыми характеристиками ОСРВ являются ла-

тентность прерываний, джиттер и время переключения контекста. Про-

анализированы алгоритмы планирования RMS (фиксированные приори-

теты) и EDF (динамические) [2]. По архитектуре ОСРВ делятся на моно-

литные (Linux с PREEMPT_RT), микроядерные (QNX) и гибридные ре-

шения. 

Проведён сравнительный анализ проприетарных (VxWorks, QNX) и 

открытых (Linux с PREEMPT_RT, FreeRTOS) ОСРВ. VxWorks и QNX 

имеют сертификацию DO-178C и ISO 26262, необходимую для критиче-

ской инфраструктуры. Linux с PREEMPT_RT при латентности 30–50 мкс 

достаточен для большинства промышленных задач, включая управление 

сервоприводами с периодом 250–500 мкс. FreeRTOS (менее 10 КБ) опти-

мальна для микроконтроллеров. 

Рассмотрены области применения: Soft PLC, системы сбора данных 

(1–20 кГц), управление электроприводами через EtherCAT и PROFINET 

IRT, цифровые двойники. ОСРВ обеспечивает детерминированное вы-

полнение циклов до 250 мкс [1]. 

Сформулированы рекомендации: для промышленной автоматики – 

Linux с PREEMPT_RT; для встраиваемых устройств – FreeRTOS; для 

сертифицируемых систем безопасности – QNX или VxWorks [2]. 
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АНАЛИЗ ИНФОРМАТИВНОСТИ SWIR-, MWIR- и 

LWIR-ДИАПАЗОНОВ ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ БВС 
 

На сегодняшний день, в военных условиях, одной из актуальных про-

блем в научной сфере Российской Федерации является вопрос обнаруже-

ния иностранных беспилотных воздушных судов (далее – БВС) с целью 

противодействия угрозе разрушений военных и гражданских объектов, 

предотвращения гибели людей. Наиболее надёжным методом при распо-

знавании БВС служит тепловое обнаружение – улавливание инфракрас-

ного излучения, испускаемого нагретыми элементами частей корпуса 

БВС, а также волн, отражённых от них. В зависимости от рабочего диа-

пазона длин волн системы обнаружения БВС подразделяются на SWIR-, 

MWIR- и LWIR-камеры. 

SWIR-камеры функционируют в коротковолновом диапазоне отра-

жённого от элементов БВС излучения (0,9 мкм – 3 мкм) при температуре 

отражающей поверхности судна в интервале 25°…60°C. Особенностью 

камер SWIR-диапазона является наличие инфракрасной подсветки, что 

позволяет формировать хорошо различимые изображения с высоким теп-

ловым контрастом на экране наблюдения в условиях дождя, тумана, ды-

ма, пыли и в темноте. В силу наличия ИК-подсветки SWIR-камеры име-

ют дорогую стоимость. 

MWIR-камеры работают в средневолновом диапазоне длин волн (3 

мкм – 5 мкм) излучения, испускаемого БВС. Рабочий температурный 

интервал составляет 10°…25°C. Большая длина волны и более высокая 

чувствительность, достигаемая путём применения охлаждаемого сенсора, 

способствуют наибольшей дальности обнаружения (30 км). Наличие 

криогенной системы создаёт самую высокую стоимость. 

LWIR-камеры поглощают ИК-излучение в длинноволновом интервале 

(8 мкм – 14 мкм). Рабочий диапазон температур находится в пределах 

0…10°C. В силу отсутствия специальных систем охлаждения имеет 

наименьшую стоимость среди 3 типов камер и имеет видимость боль-

шую, чем у SWIR-камер, но меньшую, чем у MWIR-камер. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА MP3-ПЛЕЕРА 
 

MP3-Плеер - компактное переносное устройство для прослушивания 

цифровой музыки.  

MP3-Плеер состоит из корпуса, кнопок управления и экрана. В меха-

ническую часть входят разъёмы для наушников и зарядки, а также отсек 

для карты памяти. Экран (OLED или ЖК) показывает название музыки, 

время, громкость и заряд батареи. Управляющий блок на микроконтрол-

лере ESP32 опрашивает кнопки, отдаёт команды аудиодекодеру и выво-

дит данные на экран. Звуковой тракт включает микросхему VS1053 (де-

кодирует MP3 и превращает цифру в аналоговый сигнал 1 В) и стерео-

усилитель NE5532 (доводит сигнал до 2,2 В для наушников). Для хране-

ния музыки используется карта памяти microSD (FAT32). Питание обес-

печивается аккумулятором 3,7 В, контроллером заряда TP4056 и стаби-

лизатором AMS1117-3.3 (выдаёт стабильные 3,3 В). Кварцевый резонатор 

12,288 МГц задаёт такт для VS1053. [1] 

Перед началом прослушивания пользователь устанавливает карту па-

мяти с музыкой, подключает наушники и нажимает кнопки (Пуск/Пауза, 

Следующий, Предыдущий, Громче, Тише). ESP32 распознаёт эти коман-

ды и передаёт их на VS1053. Декодер считывает нужный файл с карты, 

восстанавливает из сжатого состояния исходный цифровой звук, превра-

щает его в аналоговый сигнал (1 В) и отправляет на усилитель NE5532. 

Усилитель повышает напряжение сигнала до 2,2 В и подаёт его в науш-

ники. Одновременно на экране отображаются название трека, время, уро-

вень громкости и заряд батареи. При подключении зарядного кабеля че-

рез USB микросхема TP4056 начинает заряжать аккумулятор, а встроен-

ные светодиоды сигнализируют о процессе заряда.  

Структурная схема MP3-плеера отражает его типовую архитектуру. 

Современные модели могут включать Bluetooth-модули, поддержку 

большего количества аудиоформатов или сенсорные экраны, но основной 

принцип остается неизменным: чтение файла с накопителя - декодирова-

ние - усиление - воспроизведение. Понимание схемы важно для проекти-

рования, обслуживания и модернизации устройств. 
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СТРУКТУРА АРКАДНОГО ИГРОВОГО АВТОМАТА 
 

Аркадные игровые автоматы – специализированные электронные 

устройства для развлечений. Включают механические, электронные и 

программные компоненты для взаимодействия с пользователями. 

Аркадный игровой автомат состоит из корпуса с жёсткой рамой, об-

лицовкой и панелью управления с кнопками и джойстиками. В механиче-

скую часть входят крепления для компонентов, механизм выдачи призов 

и блок ввода средств с монетоприёмником, купюроприёмником и считы-

вателем карт. Дисплейный блок включает основной экран, индикаторы 

статуса и баланс, а также верхний дисплей с логотипом. Вычислительный 

блок содержит процессор, память, программное обеспечение, генератор 

случайных чисел и интерфейсы для периферийных устройств. Аудиоси-

стема состоит из усилителя, динамиков и модуля звуковых эффектов. 

Блок питания включает преобразователи напряжения и стабилизаторы. 

Система связи и учёта связывается с сервером через Ethernet или RS-232, 

печатает билеты и имеет датчики состояния. Защитные элементы вклю-

чают замок, антивандальную защиту и датчики несанкционированного 

вмешательства для технического обслуживания [1]. 

Пользователь вносит средства через блок ввода, что запускает игро-

вой режим. На дисплее отображается процесс игры, управление позволя-

ет взаимодействовать с ней, а аудиосистема сопровождает действия. По 

завершении раунда вычислительный блок обрабатывает результаты (вы-

игрыш или проигрыш) и обновляет баланс. При выигрыше может быть 

выдан билет или физический приз. Информация о транзакциях передаёт-

ся на сервер учёта. 

Структурная схема аркадного игрового автомата отражает его типо-

вую архитектуру. Современные модели могут включать сенсорные экра-

ны, Wi-Fi-модули и биометрические датчики, но основной принцип оста-

ется неизменным. Понимание схемы важно для проектирования, обслу-

живания и модернизации устройств. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 

«ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ» 
  

Качественная подготовка специалистов в области электроники не-

мыслима без глубокого погружения в практическую составляющую про-

ектирования цифровых устройств [1]. Использование в учебном процессе 

стендов, базирующихся на отечественной элементной базе, способствует 

формированию у студентов прикладных навыков эксплуатации совре-

менных полупроводниковых изделий. Представленная разработка наце-

лена на решение двух ключевых образовательных задач: освоение прин-

ципов построения комбинационных логических узлов и изучение мето-

дов декомпозиции функций с использованием мультиплексоров [1]. 

Стенд спроектирован с учетом возможности коллективной работы в па-

рах. 

Оборудование базируется на модульном принципе построения. Вхо-

дящий в состав системы блок питания осуществляет выпрямление и ста-

билизацию сетевого напряжения до уровня 5 В, что является эталонным 

для функционирования микросхем транзисторно-транзисторной логики 

(ТТЛ). Визуальный контроль логических состояний осуществляется по-

средством светодиодной индикации, а электрические соединения форми-

руются через коммутационную панель, оснащенную защищенными гнез-

дами. Номенклатура используемых компонентов включает в себя базо-

вый логический базис (микросхемы серии К155), сложные узлы (дешиф-

ратор К155ИД4, трехбитный счетчик К155ИЕ5 и мультиплексор 

К555КП12), генераторная часть (модуль, формирующий прямоугольные 

импульсы). 

Образовательный процесс организован через свободную коммутацию 

выводов микросхем, что позволяет студентам самостоятельно синтезиро-

вать требуемые устройства. 

Предложенная концепция учебного стенда позволяет эффективно 

освоить современные методологии проектирования цифровых систем. 

Модульный подход и использование отечественных компонентов созда-

ют оптимальную среду для развития профессиональных компетенций 

будущих инженеров-разработчиков промышленной электроники. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИГРОВОГО РУЛЯ С СИЛОВОЙ 

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Игровые рули с силовой обратной связью – специализированные 

устройства ввода для компьютерных симуляторов вождения. Включают 

электромеханические, электронные и программные компоненты для ими-

тации управления автомобилем и тактильной обратной связи. 

Игровой руль состоит из корпуса с жёстким основанием, креплениями 

к столу и рулевым колесом. В электромеханическую часть входят DC-

мотор 150 Вт (щёточный, 12 В), ременная передача 1:6, два драйвера 

BTS7960 и система охлаждения из четырёх кулеров (два на драйверы, два 

на мотор). Вычислительный блок построен на плате Arduino Leonardo с 

поддержкой HID-эмуляции. Органы управления включают подрулевые 

лепестки: левый – понижение передачи, правый – повышение, а также 

педальный узел на три педали (газ, тормоз, сцепление), выполненные 

посредством потенциометров 10 кОм. Блок питания обеспечивает 12 В 

для мотора, драйверов и кулеров. Система связи с ПК реализована через 

USB.  

Пользователь подключает руль к ПК через USB. Arduino Leonardo 

считывает аналоговые сигналы с потенциометров педалей и состояние 

подрулевых лепестков. При вращении руля или игровом событии (наезд 

на бордюр, удар) микроконтроллер формирует ШИМ-сигналы, которые 

через драйверы BTS7960 управляют DC-мотором. Момент от мотора пе-

редаётся через ременную передачу 1:6 на вал руля, создавая усилие со-

противления. Четыре кулера отводят тепло от драйверов и мотора. Ин-

формация о положении осей и нажатиях передаётся в ПК для управления 

виртуальным автомобилем. При выигрыше в гонке или окончании сеанса 

руль возвращается в нейтральное положение. [1]  

Структурная схема игрового руля отражает его типовую архитектуру. 

Современные модели могут включать светодиодную индикацию оборо-

тов, вибромоторы в педалях и беспроводные модули, но основной прин-

цип остаётся неизменным. Понимание схемы важно для проектирования, 

самостоятельной сборки, обслуживания и модернизации устройств. 
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МЕТОДИКА ВЫБОРА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 

ШУНТИРУЮЩЕГО КОНДЕНСАТОРА ДЛЯ 

УВЕЛИЧЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

DC-LINK В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ЧАСТОТЫ 
 

Электролитические конденсаторы звена постоянного тока – наименее 

надежный элемент частотного преобразователя. Высокочастотные пуль-

сации тока, протекая через электролит, нагревают его, тем самым ускоряя 

его старение. Данная методика позволяет перераспределить ВЧ-

составляющую (высокочастотная составляющая) на себя, учитывая ча-

стоту ШИМ (широтно-импульсная модуляция) и эквивалентное последо-

вательное сопротивление электролита (ESR) на рабочей частоте, и сни-

зить температуру ядра электролита. 

В частотных преобразователях электролитические конденсаторы зве-

на постоянного тока протекает ток пульсаций с двумя составляющими – 

низкочастотной от выпрямителя и высокочастотной от ШИМ инвертора. 

На высоких частотах импеданс электролита определяется в основном его 

ESR, которое возрастает из-за скин-эффекта и диэлектрических потерь, 

что приводит к дополнительному нагреванию ядра электролита и сокра-

щению его ресурса. Согласно правилу, сформулированному еще в рабо-

тах М. Гаспери (1996), повышение температуры ядра на 10 °C сокращает 

срок службы вдвое. Наиболее опасны высокочастотные пульсации (от 

единиц до десятков килогерц), поскольку ESR электролита на этих часто-

тах значительно выше, чем на частоте сети. 

Методика выбора состоит из измерений и расчётов ESR электролита 

на частоте f (1), определения требуемого коэффициента снижения тока 

через электролит и расчёта необходимого сопротивления шунтирующей 

ветви на частоте f. (2). 

ESR(f) = ESR100Гц*√(100/f), (1) 

Сsh ≥ (k-1)/(2𝜋𝑓sw *ESRel) . (2) 

Предложенная методика позволяет обоснованно выбрать высокоча-

стотный шунт, минимизируя перегрев электролита. Данные расчёты мо-

гут быть реализованный в виде калькулятора для инженеров - проекти-

ровщиков. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

СТЕНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ШУНТИРУЮЩЕГО КОНДЕНСАТОРА НА РЕСУРС 

ЭЛЕКТРОЛИТОВ DC LINK 
 

В статье описана структурная схема лабораторной установки, позво-

ляющей изучить, как параллельное подключение высокочастотного кон-

денсатора к электролитическому конденсатору звена постоянного тока 

влияет на его нагрев и срок службы. Схема включает в себя силовые бло-

ки, измерительные узлы и систему регистрации данных. Приведено опи-

сание каждого элемента и порядка проведения эксперимента. 

Стенд включает в себя следующие основные части, перечисленные по 

ходу энергии от сети к нагрузке. Регулируемый источник питания - трёх-

фазный лабораторный автотрансформатор (ЛАТР). Он позволяет плавно 

изменять входное напряжение и, соответственно, напряжение звена по-

стоянного тока. Выпрямитель - трёхфазный диодный мост на ток не ме-

нее 50 А. Он преобразует переменное напряжение в пульсирующее по-

стоянное. Звено постоянного тока (DC-Link) - это главный исследуемый 

узел. Он состоит из электролитического конденсатора большой ёмкости 

(например, 2200 мкФБ 450 В) - основной фильтр, шунтирующего конден-

сатора - плёночного или керамического, ёмкостью от 1 до 100 мкФ, кото-

рый подключается параллельно электролиту через переключатель, и раз-

рядного резистора для безопасного снятия остаточного напряжения после 

отключения. Трёхфазный IGBT-инвертор - силовой модуль, который 

преобразует постоянное напряжение в переменное с широтно-

импульсной модуляцией (ШИМ). Нагрузка - асинхронный двигатель 

мощностью до 15 кВт или эквивалентная RL-цепь. Система управления - 

микроконтроллер (STM32 или аналогичный). 

Представленное описание структурной схемы служит основой для со-

здания реального стенда. Она позволяет наглядно увидеть, что даже не-

большой шунт (10-22 мкФ) заметно уменьшает высокочастотную состав-

ляющую тока через электролит и снижает его нагрев на 5-15°C. Это даёт 

увеличение ресурса в 1,5-2,5 раза. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В 

СИСТЕМАХ ПОЖАРНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ  
 

Пожары ежегодно приводят к гибели людей. ИИ в системах пожарной 

сигнализации повышает безопасность за счёт раннего обнаружения. 

Классические методы анализируют визуальные параметры (яркость, 

движение пикселей), не требуют обучения, но часто дают ложные сраба-

тывания из‑за чувствительности к помехам. Современные методы соче-

тают машинное обучение и мультисенсорные системы. 

Свёрточные нейронные сети (CNN) распознают признаки пожара на 

изображениях и видео, включая спутниковые снимки, но требуют боль-

ших вычислительных ресурсов и размеченных данных. Для систем ран-

него оповещения CNN комбинируют с рекуррентными сетями. Это поз-

воляет одновременно анализировать пространственные и временные при-

знаки (дым, температура, уровень CO₂). RNN «помнят» предыдущие со-

стояния за счёт внутренней памяти [1]. Ансамблевые методы фильтруют 

ложные тревоги, сохраняют работоспособность при отказе сенсоров и 

адаптируются к помехам [2]. Для обнаружения лесных пожаров на спут-

никовых снимках используют модель SR‑Net. Она обнаруживает дым с 

точностью до 96,9% даже при облачности, обрабатывая данные почти в 

реальном времени. Также применяются FireCNN и FireNet [3]. 

Применение ИИ в пожарной сигнализации обеспечивает раннее обна-

ружение возгораний и прогнозирование развития пожара. Однако требу-

ется обучение персонала и регулярная корректировка алгоритмов. 
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ДРОБЕСТРУЙНАЯ ОБРАБОТКА 

 ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ВАЛОВ  
 

Дробеструйная обработка представляет собой современный метод ме-

ханической обработки поверхностей металлических деталей. 

В процессе обработки реализуются: механическая очистка поверхно-

сти от загрязнений упрочнение материала за счет пластической деформа-

ции, формирование текстуры с оптимальной шероховатостью и подго-

товка поверхности под покрытия 

Применение дробеструйной обработки является одним из лучших 

способов упрочнения поверхности деталей типа вал-шестерня. 

Стальная дробь производится из марок белого чугуна с добавлением 

кремния (0,4-1,2%), углерода (0,8-1,2%), марганца (0,4-1,2%) и мини-

мального количества серы с фосфором (до 0,05%). Применяется для под-

готовки деталей к анодированию, покраске, получения матовой поверх-

ности и удаления загрязнений. 

Чугунная дробь используется для очистки металлических изделий и 

создания эффекта наклепа, что улучшает физические характеристики 

материала. 

Алюминиевая дробь предназначена для обработки изделий из алюми-

ния и его сплавов, обеспечивая чистую, ровную поверхность с неболь-

шой шероховатостью. 

Керамическая дробь применяется для финишной обработки в авиаци-

онной и космической промышленности благодаря высокой износостой-

кости. 

Электрокорунд используется для обработки поверхностей с сильными 

загрязнениями и коррозией, подходит для работы в различных типах 

установок. 

Стеклянная дробь является универсальным абразивом с высокой 

прочностью и эффективностью при многократном использовании. 

Полимерные материалы (полиамид, поликарбонат) обеспечивают бе-

режную очистку с минимальным образованием пыли и низкой токсично-

стью отходов. 

Основным свойством, предотвращающим брак, является создание 

остаточных напряжений сжатия в поверхностном слое металла. При уда-

ре абразивных частиц происходит пластическая деформация поверхност-

ного слоя, что формирует защитный сжимающий слой вместо растягива-

ющих напряжений. 

  



Технология машиностроения 

81 

А.А. Валатина, студ.; рук. В.Н. Копосов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

КВАРЦЕВЫЕ ФОРМОВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

ПРИ ЛИТЬЕ В ПЕСЧАНЫЕ ФОРМЫ  
 

Литье с использованием кварцевого формовочного материала отлича-

ется высокой огнеупорностью (до 1713°C) и химической инертностью к 

расплавам металлов. Формовочная смесь на основе кварцевого песка 

обеспечивает качественную газопроницаемость и не смачивается метал-

лом. 

Для изготовления кварцевого формовочного материала используют 

природный кварцевый песок с минимальным содержанием примесей. В 

процессе производства применяется специальное оборудование: отти-

рочные машины, промывочные установки, гидрогрохоты и системы про-

сеивания. 

Использование кварцевого песка и смесей на его основе при изготов-

лении крупногабаритных отливок является одним из основных направле-

ний развития и совершенствования технологии изготовления форм.  

Крупнозернистые пески (зерно более 0,24 мм) — используются для 

изготовления крупных и толстостенных отливок. Характеризуются высо-

кой огнеупорностью и газопроницаемостью, содержат не менее 93% SiO₂, 

минимальное количество примесей. 

Среднезернистые смеси (зерно 0,18-0,24 мм) — применяются для 

производства средних по размеру корпусных деталей. Обеспечивают хо-

рошее качество поверхности и достаточную прочность формы. 

Тощие смеси с пониженным содержанием глины (до 12%) — исполь-

зуются для литья чугунных корпусов. Обеспечивают необходимую по-

датливость формы при усадке. 

Жирные смеси с повышенным содержанием глины (12-50%) — при-

меняются для сложных корпусных отливок, требующих высокой прочно-

сти формы. 

Связующими материалами в кварцевых смесях являются различные 

органические вещества и добавки, подбираемые с учетом требований к 

прочности формы, газопроницаемости и условий эксплуатации литейной  

Благодаря высокой газопроницаемости (150-200 единиц) кварцевые 

смеси эффективно пропускают газы, образующиеся при заливке и кри-

сталлизации металла, что позволяет избежать образования газовых рако-

вин, составляющих до 35% всего литейного брака. 
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЛАЗЕРНОЙ  

ПОЛИРОВКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ СЛОЖНОЙ  

ГЕОМЕТРИИ ИЗ СПЛАВА AlSi10Mg  
 

Аддитивные технологии лазерного плавления порошков (LPBF) ши-

роко применяются для изготовления деталей сложной геометрии из алю-

миниевых сплавов, включая AlSi10Mg. При этом характерна повышенная 

шероховатость поверхности, ухудшающая эксплуатационные характери-

стики. 

Лазерная полировка, основанная на кратковременном переплавлении 

поверхностного слоя, при оптимальных режимах обеспечивает снижение 

шероховатости металлических поверхностей. 

Основное внимание в современных исследованиях уделяется влиянию 

технологических параметров (мощность излучения, скорость обработки, 

диаметр пятна, условия теплообмена) на глубину переплавления и фор-

мирование микрорельефа. 

Однако при обработке изделий сложной геометрии существенное 

влияние оказывают геометрические факторы. Ориентация поверхности и 

экранирование излучения элементами конструкции ограничивают эффек-

тивность, а в ряде случаев делают отдельные участки недоступными для 

прямого воздействия [1]. 

Актуальным направлением является разработка методов прогнозиро-

вания эффективности лазерной полировки на основе цифровых моделей 

геометрии. Использование STL-представления и методов вычислитель-

ной геометрии позволяет анализировать ориентацию поверхности, оце-

нивать доступность лазерного излучения и распределение энерговложе-

ния. 

Развитие подобных подходов позволяет прогнозировать эффектив-

ность лазерной полировки ещё на этапе проектирования изделия и техно-

логической подготовки производства. Дальнейшие исследования в дан-

ной области могут быть направлены на учёт отражения лазерного излу-

чения в узких полостях, оптимизацию ориентации лазерного луча, а так-

же разработку комплексных моделей, связывающих геометрию поверх-

ности, параметры лазерной обработки и качество поверхности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ ПРИ РЕЗАНИИ СТАЛИ 40Х 
 

Цель работы: исследование тангенциальной (Pz) и осевой (Px) сил ре-

зания при токарной обработке стали 40Х в зависимости от режимов реза-

ния, а также сравнение экспериментальных значений с теоретическими. 

Условия эксперимента: материал заготовки - сталь 40Х, диаметр d  50 

мм, глубина резания 1 мм. Обработка проводилась при трёх значениях 

подачи (s, 0,23; 0,39; 0,87 мм/об). Эксперименты выполнялись в двух 

условиях: без охлаждения и с применением водная СОТС (концентрация 

1%). 

По каждому режиму резания проводились многократные замеры сил 

Pz и Px, по результатам которых вычислялось среднее значение. Данные 

приведены на графике (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость силы резания от скорости для различных способов охлаждения 

 

Таким образом, силы резания при охлаждении превосходят силы ре-

зания без охлаждения по причине повышения прочности обрабатываемо-

го материала, а теоретические значения находятся между эксперимен-

тальными. Для составляющей силы резания Px наблюдаются те же собы-

тия и для других подач так же. 

В результате резания с охлаждением возрастает прочность материала, 

стружка получается более хрупкой и это способствует лучшему стружко-

отделению. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В ОБЛАСТИ  

ПОДАЧИ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ 

 ЖИДКОСТЕЙ 
 

В современном машиностроении эффективность обработки металлов 

во многом зависит от оптимального подвода смазочно-охлаждающих 

жидкостей (СОЖ) в зону резания. СОЖ играют критическую роль в сни-

жении трения, отводе тепла, удалении стружки и абразивной пыли,что 

напрямую влияет на стойкость инструмента, качество обрабатываемой 

поверхности и производительность процесса. 

Наиболее критичным является применение СОЖ при шлифовании, 

хонинговании и чистовых операциях лезвийной обработки, поэтому 

большое количество работ направлено на изменение способа подачи 

СОЖ в зону резания. 

Предлагаемые устройства повышают надежность и стабильности ра-

боты, в частности, на предотвращение засорения в процессе шлифования, 

когда в охлаждающую жидкость попадают абразивная пыль и продукты 

износа. Устройство содержит корпус с патрубком для подвода жидкости 

и регулируемую выходную щелевую насадку, образованную двумя упру-

гими пластинами. 

Известны способы подачи СОЖ в виде пара. СОЖ в виде пара обес-

печивает эффективное охлаждение и смазку. Устройство автоматически 

регулирует уровень: Поплавковая система непрерывно контролирует 

уровень жидкости, предотвращая как полное выкипание, так и перепол-

нение, что гарантирует постоянную интенсивность парообразования. 

Предлагается не непрерывная, а импульсная и селективная подача 

СОЖ, при которой жидкость подаётся дозированными порциями только в 

те каналы инструмента, зубья которого в данный момент времени непо-

средственно контактируют с заготовкой. 

Можно повысить эффективность применения СОЖ за счет подачи 

непосредственно в активную зону резания, что повышает эффективность 

охлаждения. Подача СОЖ синхронизирована с вращением инструмента, 

обеспечивая точное направление потока. 

Предлагается способ попеременной подачи СОЖ с двух сторон ин-

струмента, синхронизированный с его возвратно-поступательным движе-

нием, где сложно обеспечить доступ СОЖ в зону контакта раздвижных 

абразивных брусков со стенкой заготовки. 
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СТРУЖКООБРАЗОВАНИЕ ПРИ РЕЗАНИИ СТАЛИ  
 

Процесс механообработки детали при точении состоит из сложных 

физических явлений: из пластической деформации обрабатываемого ме-

талла, из трения резца, и теплообразования.  

Обработка данных производилась на основе двух серий опытов при 

точении. Серия 1 - "Воздух", где обрабатываемый металл точился в воз-

душной среде без дополнительного охлаждения; и Серия 2 - "Ивнтетикс", 

где металл точился с дополнительным охлаждением ивнетиксом. 

Испытания проводились на токарно – винторезном станке 1К62. В ка-

честве обрабатываемого материала использовалась сталь 40Х диаметром 

50 мм с твёрдостью HRC41. Режимы резания варьировались в следующих 

диапазонах;  частота вращения шпинделя “n”: 200, 400, 630 об/мин; пода-

ча “s”: 0.089 мм/об ; глубина резания “t”: 1 мм. 

В ходе эксперимента фиксировалась экспериментальная толщина 

стружки “a” и ширина “b”, а затем, рассчитывали коэффициент утолще-

ния. 

Зависимость коэффициента утолщения от изменения скорости двух 

экспериментов, наглядно представлена на рис. 1. 

  
Рисунок 1 – График зависимости усадки стружки от скорости резания  

 

Полученные результаты могут быть использованы для назначения оп-

тимальных режимов резания, обеспечивающих баланс между производи-

тельностью обработки и стойкостью режущего инструмента. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 
 

В курсовом проектировании по дисциплине «Технологическая 

оснастка в машиностроительном производстве» используются универ-

сально-сборные приспособления (УСП), которые выбираются из каталога 

стандартных деталей. Т.к. этих деталей практически нет в стандартных 

библиотеках программы Компас-3D, каждому студенту надо вновь зани-

маться созданием чертежей и трехмерных моделей. Поставлена задача 

автоматизировать проектирование технологической оснастки.  

Для решения поставленной задачи разработаны: 1) стандартизирован-

ные именования, которые включают наименования, тип, размер и мате-

риал детали УСП, например для базовой плиты УСП-12 из стали 12ХН3А 

– это USP_12_BP_480x240x60_st12ХN3A; 2) структура каталога; 3) трех-

мерные модели наиболее востребованных деталей. Для деталей УСП, 

которые имеют несколько типоразмеров использовалась параметризация, 

когда размеры являются переменными, внесенными во внешние таблицы 

Excel.  

Разработанная библиотека применяется для создания трехмерной 

сборки станочного приспособления (рис. 1). Параметрические библиоте-

ки стандартных элементов УСП обеспечивают устранение ошибок, кото-

рые могут возникнуть при ручном вводе данных, сокращают время про-

ектирования оснастки. 

 
Рисунок 1 – Приспособление для фрезерования вала 
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ШЛИЦЕВОГО ВАЛА КОРОБКИ  

ПЕРЕДАЧ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДЕТАЛИЗИРОВАННОЙ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ 

МОДЕЛИ 
 

Представлены расширенные результаты численного исследования 

шлицевого вала коробки скоростей, нагруженного комбинацией крутя-

щего момента, сил тяжести и реакций подшипниковых опор. Геометри-

ческая модель вала с упрощёнными колёсами (для снижения вычисли-

тельной нагрузки) построена в КОМПАС-3D, расчёты выполнены в мо-

дуле APM FEM. В отличие от предыдущего этапа, использована более 

густая конечно-элементная сетка, обеспечивающая лучшее разрешение 

локальных напряжений и деформаций. 

Получены детальные картины распределения полных перемещений и 

эквивалентных напряжений по длине вала. Установлено, что максималь-

ные смещения (до 0,373 мм) локализуются в выходной части вала, что 

указывает на необходимость усиления конструкции или применения 

демпфирующих элементов в этой зоне. График смещений вдоль про-

дольной оси вала демонстрирует участки снижения деформации вблизи 

опорных шеек, что соответствует физическим ожиданиям. 

Анализ напряжённого состояния показал, что суммарные напряжения 

с учётом всех нагрузок превышают значения, полученные при расчёте 

только на кручение, однако остаются в пределах допустимых для стали 

40Х (коэффициент запаса прочности не менее 1,3–2,0). Выявлены ло-

кальные концентраторы напряжений в области впадин шлицев и галте-

лей, требующие контроля при проектировании. 

Подтверждено, что применение программного комплекса позволяет 

автоматически учитывать даже малые радиальные силы, которые при 

ручном проектировании обычно игнорируются. Это способствует более 

достоверной оценке прочности и жёсткости узла, сокращает время на 

выполнение проектных расчётов и повышает эксплуатационную надёж-

ность коробки передач в целом. Результаты могут быть использованы для 

оптимизации геометрии шлицевых соединений и назначения допусков. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

В настоящее время стандартом проектирования машиностроительной 

продукции является параметрическое моделирование. Оно используется 

для создания твердотельных моделей разного уровня сложности. Прин-

ципы, заложенные в данный подход, позволяют проектировать детали и 

сборки не по фиксированным координатам, а по параметрам (перемен-

ным) и соотношением между ними, что позволяет ускорить процесс за 

счет подстановки значений при изменении исходных данных. Перемен-

ные могут быть связаны математическими формулами (например, при 

изменении размера наружного диаметра изменяется высота и внутренний 

диаметр) или ассоциативными связями (геометрические зависимости, 

например параллельность). 

Новым направлением в проектировании является генеративный ди-

зайн, при котором можно задать параметры изделия (назначение, массу, 

материал, места крепления, испытываемую нагрузку, метод изготовле-

ния), а алгоритм искусственного интеллекта предлагает множество вари-

антов изделия. При таком подходе роль инженера состоит в задании па-

раметров и выбора оптимального варианта из множества для последую-

щей проработки. Такие поиски можно повторять большое количество раз 

(от 10 до 100 итераций), вводя дополнительные критерии и выбирая луч-

шие варианты. Такой подход позволяет находить неочевидные решения, 

которые позволяют проводить оптимизацию, например снижение массы, 

повышение жесткости конструкции и т.п. Такими возможностями уже 

обладают программы Autodesk Fusion 360, Dassault Systèmes 

3DEXPERIENCE, Siemens NX и др. Применение методов генеративного 

дизайна и искусственного интеллекта при проектировании являются но-

вым перспективное направлением, при котором система на основе задан-

ных ограничений автоматически генерирует оптимальные конструктив-

ные решения.  

Генерировать изображения позволяет отечественная сеть Kandinsky в 

GigaChat. Сгенерированные модели, сохраненные в формате .stl можно 

использовать для работы в САПР. Большинство отечественных программ 

(Компас-3D, T-FLEX CAD, nanoCAD) обладают развитой системой пара-

метризации, но еще не подготовлены к внедрению генеративных моде-

лей. Важным преимуществом отечественных САПР по-прежнему остает-

ся их поддержка ГОСТ и ЕСКД.     
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА СВЕРЛЕНИЯ  

ПАКЕТОВ «АЛЮМИНИЙ–УГЛЕПЛАСТИК» С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ФРАКТАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ 

ОСЕВОЙ СИЛЫ И КОМБИНИРОВАННОГО 

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Исследована технологическая задача сверления гибридных слоистых 

структур, состоящих из алюминиевого сплава Al 2024-T3 (толщина 2 мм) 

и углепластика CFRP с эпоксидной матрицей (толщина 3 мм). Основные 

дефекты: заусенцы на выходе из металлического слоя и межслойное рас-

слоение композита при превышении критической осевой силы (~280 Н). 

Традиционные подходы (двухэтапная обработка или использование стан-

дартного инструмента) не обеспечивают стабильного качества. 

Разработан комбинированный инструмент типа «сверло-зенкер» диа-

метром 6,0 мм, включающий: пилотную часть (диаметр 4,8 мм) с подточ-

кой поперечной кромки для обработки алюминия (передний угол умень-

шен, материал – твёрдый сплав K30) и ступенчатый переход с режущими 

кромками, оптимизированными для композита (передний угол 12°, зад-

ний угол 15°, двойная заточка для подрезки волокон). Зенкерующий уча-

сток с углом 90° снимает фаску и предотвращает сколы кромок. 

Для оперативной диагностики расслоения в реальном времени приме-

нён фрактальный анализ временного ряда осевой силы (метод Хигучи, 

скользящее окно 0,2 с). Экспериментально установлено: при стабильном 

резании фрактальная размерность D = 1,35–1,45; начало микрорасслое-

ний вызывает рост до 1,55–1,70. При превышении порога система адап-

тивно снижает подачу на 30 %, после чего размерность возвращается в 

норму. Фрактальный анализ также позволил автоматически определять 

момент перехода инструмента из металла в композит по скачкообразному 

увеличению D, что использовалось для переключения режимов резания 

(Vc с 50 до 80 м/мин, подача 0,06 мм/об). 

Сравнительные испытания (три серии по 30 отверстий) показали: 

комбинированный инструмент снижает коэффициент расслоения Fd до 

1,09 (против 1,28 у стандартного сверла и 1,15 при двухэтапной обработ-

ке), уменьшает высоту заусенца на алюминии с 0,28 до 0,08 мм и сокра-

щает долю отверстий со сколами кромок с 23 % до 3 %. Общее время 

обработки одного отверстия уменьшилось с 8,2–12,5 с до 6,8 с. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ  

МАРШРУТНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ В ЕДИНИЧНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ГРАФОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ И ГИБРИДНОГО ИИ-ПОДХОДА 
 

Разработана интеллектуальная CAPP-система для синтеза маршрут-

ных технологий в единичном и мелкосерийном производстве, сочетаю-

щая прецедентный анализ (CBR) и графовые нейронные сети (GGNN с 

механизмом внимания).  

Деталь преобразуется из CAD-модели (STEP или КОМПАС-3D) пре-

образуется в графовую структуру: вершины – элементарные поверхности 

(плоскость, цилиндр, конус, резьба и т.д.) с атрибутами (размеры, шеро-

ховатость, допуски, материал); рёбра – пространственные отношения 

(сопряжение, соосность, параллельность, перпендикулярность, расстоя-

ние). Распознавание элементов выполняется автоматически в среде 

КОМПАС-3D с экспортом в JSON.  

База знаний содержит более 1200 прецедентов с утверждёнными 

маршрутами. Поиск аналогов ведётся по взвешенной схожести графов; 

при совпадении выше 0,85 выдаётся готовый техпроцесс. При отсутствии 

аналогов нейросеть предсказывает последовательность операций (обуче-

на на 900 примерах, валидация на 300). Система реализована как веб-

приложение с возможностью дообучения на основе корректировок тех-

нолога. Апробация на 100 деталях показала среднюю точность 82,5% 

(87% для типовых, 72% для нестандартных) и сокращение времени раз-

работки в 2,7 раза (до 20–30 минут на нестандартную деталь).  

Система также подсвечивает критические элементы (тонкие стенки, 

глубокие отверстия), помогая технологу сосредоточиться на узких ме-

стах. Ограничения связаны с качеством распознавания литейных уклонов 

и радиусов, а также с необходимостью большого объёма размеченных 

данных на начальном этапе. Перспективы: автоматическое выявление 

функциональных баз, интеграция с расчётом режимов резания.    
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ЗАВИСИМОСТЬ КОЛИЧЕСТВА               

УПРАВЛЯЕМЫХ ОСЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ 

УСТРОЙСТВ ПОДАЧИ ИНСТРУМЕНТА ОТ       

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ                

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СКЛАДОВ В ГИБКИХ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСАХ 
 

В работе исследуется влияние архитектуры автоматизированной си-

стемы инструментообеспечения (АСИО) гибкой производственной си-

стемы (ГПС) на минимально необходимое число степеней свободы) 

транспортных средств доставки инструмента (ТСТИ). Установлено, что 

избыточная подвижность ведёт к увеличению длительности транспортно-

го цикла, росту стоимости оборудования, усложнению алгоритмов 

управления и снижению общей надёжности комплекса. 

Предложено формализованное правило определения минимального 

числа степеней свободы при перемещении инструмента между гнёздами 

центрального инструментального склада (ЦИС) и магазинами станков. 

Правило включает пять этапов: 1) выбор единой прямоугольной системы 

координат 2) совмещение инструментов как материальных точек линей-

ными перемещениями; 3) фиксация числа использованных линейных ко-

ординат; 4) добавление одного вращательного движения; 5) учёт допол-

нительных степеней свободы. 

В табличной форме приведены траектории перемещений для восьми 

типовых вариантов взаимной ориентации инструментов, показывающие, 

что минимальное число управляемых координат может составлять от 2 

до 4. Графические пояснения иллюстрируют возможность сокращения 

числа степеней свободы за счёт поворота руки манипулятора с двумя 

захватами вокруг оси. 

Практическая значимость работы заключается в том, что рациональ-

ная компоновка АСИО и правильная пространственная ориентация ин-

струментов в ЦИС позволяют уже на ранних стадиях проектирования 

обоснованно применять более простые, дешёвые и надёжные техниче-

ские средства транспортирования. Это снижает капитальные затраты на 

создание ГПС, повышает производительность за счёт сокращения вспо-

могательного времени и упрощает интеграцию системы в общий контур 

управления. 
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ПОВЫШЕНИЕ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ                 

ПЯТИОСЕВОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЛОПАТОК    

КОМПРЕССОРА НА ОСНОВЕ КАРТ                  

УСТОЙЧИВОСТИ И АДАПТИВНОГО                        

РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОДАЧИ 
 

Исследована проблема регенеративных автоколебаний при высоко-

скоростном фрезеровании тонкостенных деталей сложной формы на 

примере лопатки компрессора из титанового сплава Ti-6Al-4V. Исходная 

заготовка – штамповка с припуском 2,5 мм. Обработка велась на пя-

тиосевом фрезерном центре DMG MORI DMU 80 (nmax = 18 000 об/мин) 

концевой фрезой Ø12 мм с покрытием. 

Динамическая податливость технологической системы определена 

двумя методами: экспериментально (ударный молоток + акселерометр) и 

конечно-элементным моделированием в ANSYS. Наиболее опасными 

оказались низкочастотные изгибные моды лопатки в диапазоне 150–400 

Гц. На основе частотной характеристики построены карты устойчивости 

по методике Альтентаса, учитывающей регенеративный эффект. Карты 

выявили «окна» стабильной работы на частотах вращения 10 200 об/мин 

и 13 500 об/мин, где допустимая глубина резания может быть увеличена с 

традиционных 0,5 мм до 0,9–1,1 мм. 

Разработана система адаптивного управления подачей с обратной свя-

зью по сигналу трёхосевого акселерометра PCB Piezotronics. Блок сбора 

данных NI PXIe выполняет быстрое преобразование Фурье в скользящем 

окне 0,5 с. При превышении пороговой амплитуды на критических часто-

тах система через ПЛК снижает подачу на 20 %; после стабилизации 

вибраций подача постепенно восстанавливается.  

Дополнительные меры повышения виброустойчивости: применение 

фрез с переменным шагом винтовых канавок (разница углов 5°) и зажим-

ных тисков с вибродемпфирующими вставками из металлорезины (уве-

личение коэффициента потерь на 0,07–0,10). Эксперимент на партии из 

20 лопаток показал: основное время сократилось с 32,4 до 24,2 мин (на 25 

%), средняя глубина резания выросла с 0,5 до 0,78 мм, шероховатость Ra 

снизилась с 1,2–1,8 мкм до 0,6–0,9 мкм, вибрационные следы на деталях 

отсутствовали. Система адаптивного управления успевала среагировать 

за 0,3 с, предотвращая развитие автоколебаний. 

  



Технология машиностроения 

93 

А.В. Романов, студ.; рук. И.И. Ведерникова, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ АРХИТЕКТУРА, 

             КАЛИБРОВКА МОДЕЛЕЙ И АДАПТИВНОЕ   

УПРАВЛЕНИЕ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ           

ВРЕМЕНИ  
 

Предложена концепция построения цифрового двойника (ЦД) про-

цесса механической обработки, функционирующего синхронно с физиче-

ским процессом и обеспечивающего прогнозирование силовых, тепловых 

и вибрационных характеристик. Архитектура ЦД включает три компо-

нента: 1) геометрическую и кинематическую модель (CAD-модели, тра-

ектории ЧПУ); 2) физическую модель; 3) модель данных и управления 

(датчики: акселерометр PCB Piezotronics, датчик тока, инфракрасный 

пирометр; протокол связи OPC UA/EtherCAT). 

Для обеспечения работы в реальном времени использован гибридный 

подход: конечно-элементное моделирование (ANSYS) применяется толь-

ко для калибровки аналитических зависимостей, а в оперативном контуре 

расчёт ведётся по упрощённым формулам с использованием предвари-

тельно вычисленных таблиц коэффициентов. Идентификация параметров 

выполнена на основе экспериментальных замеров динамометром Kistler 

9257B и модального анализа ударным молотком. 

Апробация на операции фрезерования паза в стали 45 (фреза Ø10 мм, 

Vc = 125 м/мин, fz = 0,1 мм/зуб, ap = 2 мм) показала: максимальное от-

клонение расчётной силы резания от измеренной в установившемся ре-

жиме – 6–8 %, в переходных режимах – до 12 %; отклонение температу-

ры – 8 % в установившемся режиме, до 15 % при врезании/выходе. Циф-

ровой двойник прогнозировал шероховатость Ra в диапазоне 0,8–1,2 мкм 

при фактических значениях 0,9–1,1 мкм. 

При подключении к ЧПУ через OPC UA реализовано адаптивное 

управление: при превышении температуры 250 °C ЦД снижал подачу на 

15 % до стабилизации теплового режима. Это позволило повысить стой-

кость инструмента на 30 % без заметного увеличения времени обработки. 

Обозначены ограничения: необходимость перенастройки моделей при 

смене материала, вычислительная нагрузка в реальном времени. Пер-

спективы связаны с дополнением физических моделей нейросетевыми 

корректорами и автоматизацией построения ЦД на основе CAD-модели и 

технологического маршрута. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОРИЕНТИРОВАННЫЕ          

СТРАТЕГИИ МЕХАНООБРАБОТКИ: СНИЖЕНИЕ 

РАСХОДА СОЖ, ЭНЕРГОЗАТРАТ И ОБЪЁМА    

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТХОДОВ 
 

Проведён системный анализ трёх составляющих экологического следа 

процессов резания: потребление смазочно-охлаждающих жидкостей 

(СОЖ), энергопотребление и образование отходов (стружка, изношенный 

инструмент). Затраты на приобретение, обслуживание и утилизацию 

СОЖ могут достигать 15–20 % себестоимости операции, а на этапе экс-

плуатации станка на долю энергии приходится до 90 % углеродного сле-

да. Рассмотрены альтернативные технологии: сухое резание, минималь-

ное количество смазки (MQL) и криогенное охлаждение жидким азотом. 

Экспериментальная часть включала: –  точение заготовок из стали 45 

(HRC 30) и алюминиевого сплава АМг6 пластинами с покрытием TiAlN; 

сравнивались эмульсия (5 л/мин), MQL (рапсовое масло, 20 мл/ч) и сухое 

резание; – фрезерование пазов в титановом сплаве Ti-6Al-4V концевой 

фрезой Ø12 мм (Vc = 60 м/мин, fz = 0,08 мм/зуб, ap = 1 мм); сравнивались 

эмульсия, MQL и криогенное охлаждение (жидкий азот, внешнее сопло). 

Установлено: для алюминиевых сплавов сухое резание предпочти-

тельно как по экологическим, так и по технологическим показателям (от-

сутствие налипания, повышение стойкости). Для стали MQL восстанав-

ливает стойкость инструмента практически до уровня эмульсии при со-

кращении расхода СОЖ в 250 раз. Для титанового сплава криогенное 

охлаждение повышает стойкость в 1,7 раза, снижает шероховатость по-

верхности и уменьшает энергопотребление на 12 % за счёт снижения си-

лы резания. Экономический расчёт на 100 деталей показал, что MQL даёт 

снижение затрат на 8 % относительно эмульсии, а криогенная обработка 

при оптимизации режимов может стать экономически эффективной. 

Дополнительно показано, что оптимизация режимов и автоматическое 

отключение насосов СОЖ и освещения при простое обеспечивают эко-

номию энергии до 15 %. Комплексный подход к выбору экологичной 

технологии позволяет не только снизить негативное воздействие на 

окружающую среду, но и получить реальный экономический эффект. 

Выполненный опытный образец гусеничного хода робота-гида в 

настоящее время проходит испытания. Коллективная работа студентов 

электромеханического факультета над данным проектом продолжается. 
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ПРОБЛЕМАТИКА И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 

 НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 

МАШИНОСТРОЕНИЯ  
 

Машиностроение играет ключевую роль в экономике, обеспечивая со-

здание основных фондов для сельского хозяйства, строительства, транс-

порта и энергетики. Россия обладает значительным потенциалом в этой 

сфере благодаря природным ресурсам, квалифицированным кадрам и 

производственным мощностям. Но недостаточное финансирование, тех-

нологическое отставание, износ оборудования, слабое взаимодействие 

науки и бизнеса - серьезные препятствия для роста отрасли. Цель работы 

– анализ перспективных направлений развития машиностроительных 

производств. 

Проведя патентный поиск выявлено шесть важнейших аспектов раз-

вития машиностроения. Во-первых, автоматизация и роботизация произ-

водства: доля роботизированных участков на крупных заводах Европы и 

Азии превышает 30%, ежегодный прирост составляет около 5%. Во-

вторых, аддитивные технологии, позволяющие ускорить прототипирова-

ние, и выпускать малые партии специализированной продукции. В-

третьих, экологичность и ресурсосбережение: создание двигателей с вы-

соким КПД, снижение выбросов и расхода топлива. В-четвертых, инте-

грация информационных технологий для мониторинга и прогнозирова-

ния отказa оборудования. В-пятых, применение легких и прочных компо-

зитов и сплавов в авиации, космосе, автомобилестроении для снижения 

веса и повышения долговечности. В-шестых, повышение надежности 

продукции за счет износостойких покрытий, антикоррозионных сплавов 

и специальных режимов термообработки. 

Главные задачи развития отрасли - анализ ее текущего состояния, 

определение приоритетов модернизации, разработкa методических реко-

мендаций по внедрению инноваций, оптимизация кадровой политики, 

формирование мехaнизмов стимулирования инвестиций, оценку возмож-

ностей диверсификации продукции и выхода на новые рынки, а также 

разработку стрaтегии взaимодействия предприятий с нaучно-

исследовательскими институтaми. Выполнение этих зaдaч позволит по-

высить нaучно-технический уровень производств и увеличить их конку-

рентоспособность на мировом рынке. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ  
 

В современном машиностроении к ответственным деталям предъяв-

ляются высокие требования по износостойкости, твердости, прочности и 

вязкости. Обеспечить такое сочетание свойств можно только путем фор-

мирования различных характеристик поверхности и сердцевины детали, 

что достигается применением химико-термической обработки, в отличие 

от традиционной термической обработки, которая не позволяет создавать 

на поверхности твердые соединения (карбиды, нитриды, карбонитриды).  

Цель данной работы – исследование влияния параметров процесса 

нитроцементации на свойства поверхностного слоя детали и оптимизация 

этой операции. 

Нитроцементация – метод насыщения поверхности стали азотом и уг-

леродом при низких температурах, повышающий твердость и износо-

стойкость. Преимущества метода: минимальные деформации, коррози-

онная стойкость, увеличение срока службы. Ограничения: малая глубина 

насыщения, высокая стоимость оборудования необходимость точного 

контроля процесса. Параметры процесса (температура, время, состав сре-

ды) комплексно влияют на глубину и фазовый состав диффузионного 

слоя. 

Методика исследования включает планирование эксперимента, кон-

троль параметров, определение глубины слоя (металлография, микро-

твердость) и анализ фазового состава (рентгеноструктурный анализ, 

электронная микроскопия). При исследовании нитроцементации стали 

20Х13 (820–950 °C, до 6 часов) установлено формирование трех зон: по-

верхностной корки карбонитридов, заэвтектоидной зоны с включениями 

карбонитридов и переходной зоны с твердым раствором. 

Для оптимизации параметров предложены термодинамическое моде-

лирование (прогноз фазового состава), диффузионное моделирование 

(расчет профилей концентрации) и системный анализ для разработки 

стратегий управления процессом. Результаты могут быть использованы 

для назначения рациональных режимов нитроцементации деталей, рабо-

тающих в условиях интенсивного износа.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ 

ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
 

Стойкость режущего инструмента — ключевой фактор эффективно-

сти машиностроительного производства. В условиях роста скоростей 

резания, ужесточения требований к качеству поверхностей и применения 

труднообрабатываемых материалов проблема повышения стойкости ста-

новится особенно актуальной. Цель работы — системный анализ совре-

менных методов повышения стойкости режущего инструмента. 

Выделены четыре основных направления: модификация поверхност-

ного слоя (покрытия, микротекстурирование, высокоэнергетическая об-

работка); оптимизация материалов и геометрии (керметы, сверхтвердые 

материалы); совершенствование СОТС (нано-СОТС, MQL, активирован-

ные среды); гибридные и комбинированные методы. 

PVD-покрытия ZrTiCrAlSiN обеспечивают десятикратное увеличение 

стойкости при точении стали 316L. Технология CCSL (электронно-

лучевая обработка) формирует композитный слой 20–30 мкм и повышает 

стойкость твердосплавного инструмента в 1,5–3 раза.  

Биомиметическое микротекстурирование снижает коэффициент тре-

ния на 24,5% и температуру резания на 15–20%. Керметы на основе 

Ti(C,N) увеличивают стойкость при чистовой обработке стали на 30–

50%. Легирование WC оксидом иттрия повышает прочность материала в 

1,5 раза. 

Нано-СОТС увеличивают стойкость на 30–50%, активация присадок 

коронным разрядом — дополнительно на 30%. MQL снижает силы реза-

ния на 15–25% и повышает стойкость в 1,5–2 раза. Сухое электростатиче-

ское охлаждение дает прирост стойкости до 20%. 

Стандартные покрытия повышают стойкость в 2–3 раза, многослой-

ные нанокомпозитные покрытия и новые материалы — в 3–5 раз, ги-

бридные методы — в 5–10 раз. Перспективные направления: интеллекту-

альные покрытия, цифровые двойники, нейросетевая оптимизация, ги-

бридные технологии, искусственный интеллект для диагностики инстру-

мента. Наибольший эффект достигается при комплексном применении 

материаловедческих, технологических и цифровых подходов. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  

РЕШЕНИЯ В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ 

 ПРОИЗВОДСТВЕ  
 

Современное российское машиностроение находится в стадии актив-

ного приспособления к новым рыночным условиям, однако санкции и 

негативные факторы создают серьезные преграды для устойчивого раз-

вития отрасли. Цель работы – анализ причин упадка машиностроитель-

ных производств и определение путей повышения их конкурентоспособ-

ности. 

Основные причины упадка: износ и моральное устаревание оборудо-

вания, нехватка квалифицированных кадров и отрыв образования от ре-

ального производства; недостаточность инвестиций в НИОКР; низкие 

объемы продукции, соответствующей мировым стандартам; санкционные 

ограничения, затрудняющие поставки комплектующих и сбыт продук-

ции. Несмотря на это, российское машиностроение сохраняет потенциал 

для роста благодаря природным ресурсам, географическому положению 

и высокому внутреннему спросу. 

Международный опыт Германии и Японии показал, что активная гос-

ударственная поддержка и подготовка кадров позволяют развивать ма-

шиностроительные комплексы даже при ограниченных ресурсах. Миро-

вые тенденции, такие как роботизация, альтернативное топливо и др. от-

крывают дополнительные возможности для модернизации. 

Проанализированы лучшие практики: в России – внедрение 

CAD/CAM-систем в группе компаний «Силовые машины» и использова-

ние аддитивного производства на Казанском авиационном заводе; за ру-

бежом – система бережливого производства Toyota (TPS, Kaizen, Just-In-

Time). 

Практические рекомендации включают в себя разработку единого 

стандарта конструкторско-технологической подготовки производства, 

соответствующего международным нормам; внедрение CAD, CAM и 

ERP-систем; создание центра коллективного пользования оборудованием 

для малых и средних предприятий; проведение отраслевых конференций 

и семинаров. Реализация предложенных мероприятий позволит повысить 

конкурентоспособность российских машиностроительных предприятий, 

улучшить качество продукции и расширить их долю на мировых рынках. 
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСOСТOЙКОСТИ  

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ НA ОСНОВЕ 

КОМПЛЕКСНЫХ МЕТОДОВ УПРOЧНЕНИЯ 
 

В современном машиностроении актуальной проблемой является по-

вышение износостойкости режущего инструмента, требующее совершен-

ствование методов упрочнения. Цель работы – классификация методов 

упрочнения режущего инструмента с покрытием и обоснование эффек-

тивности комбинированных технологий. 

Режущий инструмент с покрытием широко применяется при обработ-

ке конструкционных и нержавеющих сталей. Традиционные методы 

упрочнения (механические, химико-термические, физические, CVD и 

PVD-покрытия) обеспечивают рост стойкости в 1,5–2,5 раза, но имеют 

ограничения: дефекты покрытий, образование хрупких фаз, недостаточ-

ная прочность адгезионной связи. 

Проведена классификация методов упрочнения на две группы: первая 

– изменение структуры и состава поверхностного слоя (механическое 

упрочнение, ХТО, лазерная и электронно-лучевая обработка, ионная им-

плантация); вторая – нанесение покрытий (плазменные, детонационные, 

CVD, PVD). Предложена комбинированная упрочняющая обработка 

(КУО): сначала нанесение покрытия (TiN, (Ti,Zr)N или (Ti,Zr)CN) мето-

дом PVD, затем лазерная обработка с варьируемой плотностью мощно-

сти. Для двухслойных покрытий TiN–TiCN и TiCN–TiN исследовано 

влияние соотношения толщин слоев. 

Экспериментально (точение сталей 30ХГСА и 12Х18Н10Т инстру-

ментом МК8 и Р6М5К5) установлено, что кривые зависимости интенсив-

ности износа от плотности мощности лазерного излучения и толщины 

покрытия имеют минимум, определяющий оптимальные параметры 

КУО. Получен цифровой макет зависимостей и таблица рекомендуемых 

режимов. Наибольший эффект достигнут для покрытия TiCN–TiN после 

лазерной обработки: повышение стойкости в 3,67 раза по сравнению с 

традиционным TiN. 
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ВЫБОР МЕТОДА УПРОЧНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 

СЛОЯ ДЕТАЛИ 
 

В машиностроении надежность и долговечность оборудования зави-

сит от состояния поверхностного слоя деталей, именно поверхность под-

вергается трению, износу, коррозии и нагрузкам. Упрочнение поверх-

ностного слоя позволяет повысить твердость, износостойкость и предел 

выносливости без существенного удорожания всей детали. Современная 

промышленность предлагает множество методов упрочнения, каждый из 

них обладает своими техническими, экономическими и эксплуатацион-

ными характеристиками. 

Целью данной работы является выбор наилучшего способа упрочне-

ния поверхности для детали типа «вал-шестерня». Актуальность темы 

обусловлена необходимостью применения методики, позволяющей про-

изводить объективный и воспроизводимый выбор технологии упрочне-

ния. 

В работе использованы три метода исследования. Метод экспертных 

оценок позволяет структурировать проблему, сформировать перечень 

значимых критериев выбора и сравнить на основе полученных знаний. 

Метод выбора эффективных по Парето решений служит инструментом 

количественного отсева, исключая из рассмотрения варианты, которые 

по всем критериям уступают другим. Метод многокритериальной опти-

мизации с использованием обобщенного аддитивного критерия позволяет 

собрать разнообразные критерии в единую числовую оценку для финаль-

ного ранжирования оставшихся альтернатив. 

В качестве основных критериев для сравнения были выбраны два по-

казателя: качество упрочнения и экономичность процесса. Оценка каждо-

го метода производилась по 11-балльной шкале. В результате экспертной 

оценки и последующей Парето-фильтрации из множества рассмотренных 

технологий были исключены заведомо неконкурентоспособные вариан-

ты. После исключения остались два метода: алмазное выглаживание и 

центробежно-шариковая обработка. 

Для окончательного выбора между этими двумя методами был рас-

считан интегральный аддитивный критерий с учетом всех оценок, полу-

ченных от экспертов. В ходе сравнения вариантов по критериям «каче-

ство» и «экономичность» большую оценку получил метод алмазного вы-

глаживания. 

Таким образом, оптимальным методом упрочнения для детали «вал-

шестерня» признан метод алмазного выглаживания.  
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ПОПЛАВКОВОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ 

ВСАСЫВАЮЩЕГО РУКАВА  
 

Для тушения пожаров часто забор воды пожарным насосом произво-

дится из открытых водоисточников, что нередко приводит к попаданию в 

насос посторонних включений, таких как мелкие частицы песка, грязи, 

глины, ила, мелкого щебня или другого абразивного материала. Твердые 

частицы приводят к преждевременному износу насоса.  Предлагаемое 

устройство (рис. 1а и 1б) позволит удерживать всасывающий рукав в по-

верхностных слоях водоема и не позволит ему опуститься на дно. В 

устройстве предлагается применить надувной поплавок, который при-

креплен хомутом к всасывающему пожарному рукаву. На поплавке раз-

мещен фонарь, позволяющий видеть положение устройства при работе 

пожарных в ночное время. Достоинствами предлагаемого устройства яв-

ляются простота конструкции, компактность (когда из камеры спущен 

воздух), возможность его изготовления из подручных материалов, низкая 

стоимость, наличие фонаря для работы в ночных условиях. 

            

 

 

а) б) 

Рисунок 1 – Поплавковое устройство: а – конструкция устройства; б – устройство с при-

крепленным всасывающим рукавом: 1 – камера резиновая; 2 – ребра жесткости; 3 – хомут; 4 

– фонарь; 5 – ниппель. 
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П.В. Пучков, к.т.н., доц. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПЛАСТМАССОВЫХ ДЕТАЛЕЙ С 

ПОМОЩЬЮ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Для восстановления уникальных и дорогостоящих деталей из пласт-

массы можно использовать аддитивные технологии (3D-печать). На рис. 

1 представлена крышка от гидравлического аварийно-спасательного ин-

струмента, у которой произошло выкрашивание торцевой поверхности и 

образование трещины на боковой стенке. Сложность в изготовлении ре-

плики данной детали заключается в  3D – моделировании четырехзаход-

ной резьбы. Достаточно сложно соблюсти в 3D- модели точные геомет-

рические размеры витков резьбы. Поэтому было принято решение изго-

товить наружный корпус простой формы и вклеить в него разрушенную 

крышку (рис. 1в). Вес напечатанного внешнего корпуса составил 22 г., а 

стоимость затраченного PLA пластика составила 44,50 руб. Достоин-

ством данного метода восстановления уникальных деталей из пластмас-

сы является: невысокая себестоимость изготовления, оперативное вос-

становление утраченных (разрушенных) деталей, а соответственно и ра-

ботоспособности устройства вцелом, низкая трудоемкость создания 3D – 

модели. 

          
Рисунок 1 – Крышка с четырехзаходной резьбой: а – крышка разрушенная; б – корпус без 

резьбы, распечатанный на 3D-принтере; в – крышка восстановленная 
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ПРОЕКТ ИНТЕГРИРОВАННОЙ ЛИНИИ 

ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТИКА 
 

Переработка пластика является одним из приоритетных направлений 

машиностроения. Существующее на рынке оборудование в основном 

представлено азиатскими и европейскими производителями. Такое обо-

рудование имеет высокую цену, при этом возникают сложности сервис-

ного обслуживания и отсутствует гибкость, необходимая для решения 

задач предприятий малого и среднего бизнеса. Поставлена задача разра-

ботки простой модульной конструкции оборудования, которое можно 

объединить в линию по переработки пластика полного цикла. 

Линия включат в себя три модуля: 1) машина для измельчения пласт-

масс: конструкция состоит из двухвальной системы предварительного 

дробления, шнекового узла окончательного измельчения, позволяет пе-

рерабатывать жесткие и пленочные отходы [1]; 2) вертикальный гидрав-

лический термопластавтомат (ТПА) шприцевого типа: конструкция име-

ет возможность быстрой переналадки для изменения габаритных разме-

ров рабочей зоны за счет изменения длины опорных элементов, что дела-

ет установку универсальной, адаптивной и масштабируемой; 3) ленточ-

ный конвейер: имеет оптимизированную конструкцию редуктора и 

натяжного устройства, расчеты которых произведены в APM FEM САПР 

Компас-3D. Трехмерные модели модулей спроектированы в программе 

Компас-3D. 

Объединение модулей в автоматическую линию предполагает не про-

стое их соединение, а проверку собираемости и проверку на отсутствие 

коллизий в работе на этапе проектирования общей сборки, синхрониза-

цию процессов измельчение пластика, транспортировки и загрузка в 

ТПА, получения литых деталей из пластмасс. Оснащение автоматической 

линии системами технического зрения и искусственного интеллекта на 

этапах сортировки пластика, контроля качества готовых деталей позво-

лит сделать данное оборудование конкурентоспособным в условиях 

Industry 4.0. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

 DC-СТАНЦИЙ БЫСТРОЙ ЗАРЯДКИ НА ОСНОВЕ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ И 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

В последние годы стремительный рост числа электромобилей привёл 

к значительному увеличению потребности в зарядной инфраструктуре. В 

частности, станции быстрой зарядки постоянного тока (DC) из-за своей 

высокой мощности создают значительную нагрузку на электрические 

сети. Это, в свою очередь, может негативно сказываться на стабильности 

и эффективности функционирования энергосистемы [1]. 

Ключевым преимуществом систем быстрой зарядки постоянного тока 

является возможность передачи высокой мощности, что позволяет значи-

тельно сократить время зарядки электромобилей. Однако такой режим 

работы требует существенного потребления электроэнергии из сети. В 

результате в периоды пиковых нагрузок могут возникать падения напря-

жения и дополнительные энергетические потери [2]. 

Проведённые исследования показали, что предложенная интегриро-

ванная модель обладает рядом преимуществ по сравнению с традицион-

ными системами DC-зарядки: 

 снижение максимальной нагрузки на электрическую сеть;  

 сглаживание пиковых нагрузок за счёт использования накопите-

лей энергии;  

 повышение доли использования возобновляемых источников 

энергии;  

Интеграция возобновляемых источников энергии и интеллектуальных 

систем управления в станции быстрой зарядки постоянного тока является 

эффективным способом повышения энергоэффективности. Данный под-

ход способствует снижению нагрузки на электрическую сеть, оптимиза-

ции энергетических потоков и обеспечению устойчивой работы зарядной 

инфраструктуры. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ПРОИЗВОДСТВА РАСТВОРИМОГО ГОРЯЧЕГО 

ШОКОЛАДА 
 

Оптимизация производства растворимого шоколада является актуаль-

ной проблемой. Технологическая схема предусматривает следующие 

процессы: просеивание, смешивание рецептурных компонентов, грану-

ляцию, измельчение, сортировку и фасовку, основные проблемы возни-

кают на этапе гранулирования. Применение распылительных сушилок 

обеспечивает высокое потребление электроэнергии, процесс сопровожда-

ется значительной распыляемостью (потери до 8–10 %), готовые продук-

ты имеют невысокое качество, низкие растворимость и смачиваемость, 

склонность к слеживанию [1]. Одним из направлений оптимизация про-

изводства растворимого горячего шоколада является использование вы-

сокоэффективного оборудования. Применение гранулятора-агломератора 

RC-R позволит сократить производственный цикл, исключив из него рас-

пылительную сушилку и вибропосеиватель (табл. 1) [2].  

Таблица 1 – Сравнительный анализ оборудования 

Параметры / Оборудование Распылительная сушилка Агломератор RC-R 

Размер частиц, мкм 40 250  

Пористость  Микропоры (<1 мкм) Макропоры (30–70 мкм) 

Насыпная плотность, г/см³  0,65 0,38 

Время растворения, с 42 (часть комкуется) 12 (однородно) 

Потери с пылеуносом, % 8,0–10,0 <1,0 

Изменение технологической схемы позволит повысить качество про-

дукции, получив более крупные, пористые частицы, обладающие хоро-

шей растворимостью, снизить потери сырья при пылеуносе и повысить 

взрывобезопасность процесса [3]. Снижение потерь сырья на 6 – 8% поз-

волит окупить замену оборудования за 12–18 месяцев и получить ста-

бильный экономический эффект. 
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АНАЛИЗ РЕЗОНАНСНЫХ И ПРЯМЫХ  

ВИБРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 

ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ВИБРОГРОХОТОВ 
 

Вибрационные грохоты — одни из самых энергоёмких машин в пе-

реработке сыпучих материалов. Традиционные инерционные грохоты 

расходуют энергию на преодоление инерции всей массы короба. Альтер-

нативой выступают резонансные двухмассовые системы и прямые виб-

рационные технологии, способные кратно снизить потребляемую мощ-

ность. 

Ключевая идея двухмассного резонансного грохота заключается в 

следующем: вибратор воздействует не на сам короб с ситом, а на допол-

нительную опорную раму, соединённую с коробом пружинами. При ре-

зонансе инерционные силы двух масс взаимно уничтожаются, и энергия 

привода тратится только на преодоление трения [1]. Расчёт показывает, 

что при таком подходе мощность, необходимая для получения нужной 

амплитуды колебаний короба снижается в 4,3 раза. Эта схема реализова-

на в грохотах Flip-Flop, где при скромной мощности достигается ускоре-

ние сита до 50g. Вместо вибрации всего короба высокочастотные колеба-

ния прикладываются непосредственно к ситу (электромагнитными го-

ловками или малыми дебалансными двигателями). Корпус статичен, по-

тери на раскачку тяжёлых элементов исключены. Это позволяет снизить 

энергопотребление до 65% по сравнению с традиционными грохотами. 

Ускорение сита достигает 15g, эффективность сепарации высокая даже 

на мелких сетках. 

Дальнейшее развитие оборудования связано с параметрическим резо-

нансом (использование многократных резонансных режимов), интеллек-

туальными системами управления (автоматическая подстройка по току 

двигателя) и гибридными схемами (сочетание двухмассной системы с 

прямым возбуждением) [2].  
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА 

 КАЧЕСТВО И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОСЕИВАНИЯ 

МУКИ НА ВИБРАЦИОННЫХ ГРОХОТАХ 
 

Просеивание муки является критически важной технологической опе-

рацией. Основные цели просеивания: аэрация, удаление посторонних 

примесей (металломагнитных частиц, комков, ворса), разрушение комко-

ватой структуры, а также усреднение гранулометрического состава. [1]. 

Качество просеивания оценивается двумя основными критериями: 

1. полнота просеивания (эффективность) — отношение массы про-

шедшего через сито продукта к массе целевой фракции в исходной сме-

си. 

2. производительность — количество муки, обрабатываемое в еди-

ницу времени. 

Данные критерии находятся в противоречии: повышение производи-

тельности часто ведет к снижению качества очистки.  

Качество просеивания муки на виброгрохоте представляет собой 

сложную функцию, зависящую от совокупности факторов [2]. Наиболее 

значимыми являются: 

1. Кинематика: необходимо соблюдение баланса между амплитудой 

и частотой для создания виброускорения в пределах 4–6g. 

2. Геометрия сита: приоритет следует отдавать ситам с высоким жи-

вым сечением и квадратными ячейками из нержавеющей стали, которые 

обеспечивают минимальную адгезию. 

3. Подготовка сырья: входной контроль влажности муки является 

обязательным; при превышении значения 14,5% технологический регла-

мент должен предусматривать снижение подачи сырья или установку 

устройств активной очистки сит. 

Оптимизация данных факторов позволит достичь эффективности про-

сеивания не менее 98,5% при максимальной производительности обору-

дования, что обеспечит выпуск продукции с гарантированным уровнем 

качества и безопасности. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ЗУБОРЕЗНОГО  

ИНСТРУМЕНТА В CAD СИСТЕМЕ КОМПАС – 3Д 
 

Проектирование и оформление конструкторской документации ме-

таллорежущего инструмента со сложным геометрическим профилем со-

пряжено с выполнением большого объема довольно трудоемкой вычис-

лительной работы. В связи с этим актуальной является автоматизация 

данного процесса с использованием современных CAD-систем. К осо-

бенностям проектирования червячных фрез в компас 3Д относится: 1) 

Средствами системы могут быть спроектированы любые нестандартные 

червячные фрезы (например, для изготовления цилиндрических колес с 

эвольвентным профилем могут быть спроектированы фрезы с нестан-

дартным модулем, с различными углами зацепления и т. д.); 2) Расчет 

фрезы напрямую связан с расчетом передачи или шлицевого соединения. 

Параметры передачи или соединения являются исходными данными для 

расчета фрезы. Если расчет выполнен, его результаты следует загрузить. 

Если расчет передачи или шлицевого соединения еще не выполнялся, то 

его можно запустить из окна ввода исходных данных параметров фрезы; 

3) Если для изготовления зубчатых колес или шлицев выбран стандарт-

ный инструмент, то поля ввода параметров фрезы заполняются стандарт-

ными значениями и недоступны для редактирования. Если на основе 

стандартной фрезы необходимо спроектировать нестандартную, напри-

мер, другой длины, то в качестве инструмента для изготовления зубчатых 

колес или шлицев следует выбрать нестандартную фрезу, при этом вве-

сти параметры, соответствующие стандартной фрезе. Фреза со стандарт-

ными параметрами будет считаться нестандартной, и некоторые ее пара-

метры будут доступны для редактирования. 

Проектирование инструментов основным образом базируется на ранее 

проведённом расчета зубчатой передачи. Используя библиотеку валы и 

механические передачи 2D, был запущен модуль проектирования зубо-

резного инструмента (червячной фрезы), в котором был выбран объект 

построения вал – шестерня, после чего были автоматически подгружены 

данные проведенных расчетов касаемые вал – шестерни. Затем был за-

пущен расчет червячной фрезы. После того как был спроектирована чер-

вячная фреза для вала – шестерни, по той же самой последовательности 

был спроектирован долбяк с хвостовым типом крепления. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

ВАЛА – ШЕСТЕРНИ Ц2-028 ТОКАМИ ВЫСОКОЙ 

ЧАСТОТЫ  
 

Закалка токами высокой частоты — это метод поверхностного упроч-

нения стальных деталей, основанный на нагреве металла индукционными 

токами с последующим быстрым охлаждением. Метод позволяет повы-

сить твердость и износостойкость поверхности, сохраняя вязкую сердце-

вину. Процесс отличается высокой скоростью, экологичностью и воз-

можностью автоматизации.  

Сущность процесса закатки при нагреве токами высокой частоты 

(ТВЧ) заключается в том, что на специальной установке производят 

нагрев детали с помощью выполненного по форме закаливаемой детали 

медного индуктора, через который пропускают переменный ток высокой 

частоты. При пропускании через индуктор переменного тока высокой 

частоты создается магнитное поле, под действием которого в обрабаты-

ваемом изделии появляется индуцированный ток той же частоты.  

Проанализировав типы и конструкции индукторов на предмет рацио-

нальности применения для закалки детали, можно сделать вывод о том, 

что неразъёмные индуктора являются не предпочтительными из – за кон-

струкции детали, так как, применяя неразъёмный тип индуктора, придёт-

ся использовать индукторы разных диаметров, что влечёт за собой пери-

одическую их замену, а также переустановку детали для закалки недо-

ступных (из-за конструкции индуктора) поверхностей, которые необхо-

димо подвергнуть закалке. Применение разъёмного индуктора «снимает» 

проблему с переустановкой детали и «снимает» проблему применимости 

индукторов разных диаметров, следовательно, использование данного 

типа индуктора сделает технологический процесс закалки относительно 

оптимальным. Таким образом, полученные результаты свидетельствуют 

о том, что разъёмный тип индуктора является самым относительно опти-

мальным вариантом, исходя из конструкции вал – шестерни, следова-

тельно необходимо применить разъёмный тип индуктора с диаметром 

под максимальный диаметр детали (диаметр вершин зубьев шестерни) и 

закаливать каждый подвергаемый закалке участок с соответствующим 

для него временем нагрева, так как увеличение зазора между индуктором 

и обрабатываемой поверхностью рассеивает заданную мощность нагрева, 

что можно компенсировать увеличением времени нагрева. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ШЕСТЕРЕН 
 

Данная работа посвящена такой теме как проектирование в САПР 

зубчатых колес влияет на их долговечность. 

Расчет зубчатой передачи будет произведен в КОМПАС-3D при по-

мощи библиотеки GEARS. Расчет будет произведен для двух вариантов: 

1) 𝛽 = 15°, данное значение угла наклона шестерни назначено как одно 

из возможных; 2) используя модуль оптимизации цилиндрических эволь-

вентных зубчатых передач с помощью приложений «Валы и механиче-

ские передачи 3D».  

Расчет шестерни для  𝛽 = 15° показал, что зубчатое колесо имеет хоть 

и допустимый, но подрез, что сказывается на работе шестерни. Расчет 

при помощи библиотеки «Валы и механические передачи» показал, что 

спроектированная шестерня имеет более прочное и тем самым более дол-

говечное. Для того чтобы проверить и визуализировать установленный 

результат используя библиотеку APM FEM, был проведен прочностной 

анализ (см. рис.1).   

 

 
Рисунок 1 – Карта результатов шестерни 𝛽 = 29°32′29′′ 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА 

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ  
 

Под прочностью деталей машин понимают способность сопротив-

ляться разрушению и необратимым (пластическим) деформациям под 

действием внешних нагрузок. Прочность деталей машин прямо пропор-

ционально влияет на количественно – качественные эксплуатационные 

показатели, а, следовательно, имеет место проведение мероприятий, 

направленных на повышение прочности. Одним из таких способов, 

направленных на повышение прочности детали, является температурное 

воздействие на материал в определенном режиме или иначе термическая 

обработка. 

Для количественно – качественной оценки влияния метода термиче-

ской обработки на прочность детали проводится ряд прочностных расче-

тов, соответствующих линейной комбинации варьируемых параметров 

(свойств стали и методов термической обработки).  

Для наглядной визуализации влияния метода термической обработки 

на прочность детали был проведен прочностной анализ в приложении 

APM FEM в САПР Компас 3Д. 

На рис.1 представлен результат прочностного расчета для закалки то-

ками высокой частоты. 

 
Рисунок 1 – Результат прочностного расчета 
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ЗАВИСИМОСТЬ КОНСТРУКТИВНОГО  

ИСПОЛНЕНИЯ И ВЛИЯНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ  

ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ  
 

Изучив элементы конструкции вала – шестерни, в качестве объекта 

проведения анализа технологичности можно выделить такие элементы 

как: технологичность вала – шестерни для проведения термической обра-

ботки, финишной обработки, технологичность вала – шестерни для обра-

ботки зубьев. 

Проведя визуальный анализ технологичности вала – шестерни для 

проведения термической обработки, было установлено, что: деталь не 

имеет резких изменений формы (вырезов, подрезов и тому подобное); 

деталь не имеет острых углов, тонких концов и выступов; требование к 

деталям, подвергаемым местной закалке, выполнено (назначены только 

две зоны: закаленная, а затем отпущенная до определенной температуры 

и не закаленная). 

Следовательно, можно утверждать о том, что вал – шестерня техноло-

гична для проведения термической обработки. 

Проведя анализ технологичности вала – шестерни для проведения 

финишной обработки и обработки зубьев было установлено то, что фи-

нишная лезвийная обработка технологичнее нежили абразивная и обра-

ботка зубьев с зарезами и закладыванием галтели в конструкции детали, 

положительно скажется на прочности детали. 

Для оценки влияния элемента (канавки и галтели) конструкции детали 

на ее прочность необходимо рассчитать относительное изменение преде-

ла прочности детали по нормальным и касательным напряжениям соот-

ветственно, в зависимости от элемента (канавки и галтели): 

Δ𝜎−1𝐷 =
𝜎−1𝐷г − 𝜎−1𝐷к

𝜎−1𝐷к
∙ 100% =

1,269 − 1

1
∙ 100% = 26,9% 

   

Δ𝜏−1𝐷 =
𝜏−1𝐷г − 𝜏−1𝐷к

𝜏−1𝐷к
∙ 100% =

1,791 − 1

1
∙ 100% = 79,1% 

В заключение следует отметить важность влияния технологической 

операции на конструктивное исполнение элементов детали что влияет на 

прочность и долговечность детали и изделия в целом. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ НА  

ОРГАНОЛЕПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПИВА  
 

Фильтрование — ключевая операция пивоварения для отделения 

взвешенных частиц (дрожжей, белково-полифенольных комплексов, 

остатков хмеля). Основные цели: достижение товарной прозрачности, 

биологической и коллоидной стабильности, формирование вкуса, арома-

та, цвета и пенообразования [1]. Качество фильтрования оценивается 

двумя критериями: 

1. степень прозрачности — отношение оптической плотности 

фильтрованного пива к исходному; 

2. сохранность органолептического профиля — способность филь-

трационной системы удалять нежелательные компоненты без потери 

ценных ароматических и вкусовых веществ. 

Данные критерии противоречивы: чрезмерно интенсивное фильтрова-

ние снижает полноту вкуса и аромата, ведёт к потере горечи и «тела» 

пива. Оптимизация этого баланса — актуальная задача. 

Влияние процесса фильтрования на органолептические характеристи-

ки пива представляет собой сложную функцию, зависящую от совокуп-

ности факторов [2]. Наиболее значимыми являются: 

1. Параметры фильтрования: баланс скорости потока и перепада 

давления для предотвращения разрушения ароматических соединений. 

Рекомендуемая линейная скорость — не более 0,5–0,8 м/ч. 

2. Тип фильтрующего материала: приоритет за картонами или мем-

бранами с пористостью 1–5 мкм, обеспечивающими максимальное со-

хранение изо-α-кислот и сложных эфиров. 

3. Подготовка пива: обязателен контроль содержания дрожжей и 

белков; 

Оптимизация данных факторов позволит достичь прозрачности не 

менее 98% при сохранении органолептического профиля на уровне не 

менее 90% от нефильтрованного образца, что обеспечит выпуск пива с 

гарантированным качеством и стабильностью. 
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ВЛИЯНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА 

ФИЛЬТРОВАННОГО СВЕТЛОГО ПИВА НА 

КАЧЕСТВО ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ  
 

Автоматизация производства фильтрованного светлого пива — клю-

чевое направление повышения стабильности качества. Основные цели: 

поддержание параметров на всех этапах, минимизация человеческого 

фактора, воспроизводимость органолептических показателей [1]. Каче-

ство автоматизации оценивается двумя критериями: 

1. точность поддержания параметров (температуры, давления, pH, 

кислорода) — отклонение не более ±0,5%; 

2. снижение вариабельности между партиями — коэффициент ва-

риации основных показателей (цвет, горечь, спирт) не более 2–3%. 

Влияние автоматизации на качество — сложная функция факторов 

[2]. Наиболее значимые: 

1. Уровень контроля на этапе фильтрования: необходимо автомати-

ческое регулирование перепада давления на фильтре и расхода фильтру-

ющей среды (кизельгура) для предотвращения проколов фильтрационно-

го слоя и попадания взвесей. 

2. Стабилизация температуры при дображивании: автоматическое 

поддержание температуры в пределах 0±0,2 °C обеспечивает предсказуе-

мое созревание пива, снижение образования диацетила и сохранение 

коллоидной стойкости. 

3. Контроль кислорода на розливе: обязательной является автома-

тическая дозировка диоксида углерода и деаэрированной воды; при пре-

вышении растворённого кислорода выше 0,05 мг/л система должна ини-

циировать остановку линии и корректировку режима деаэрации. 

Оптимизация этих факторов в автоматизированной системе обеспечи-

вает стабильность органолептики на уровне не менее 98% от эталона. Это 

гарантирует выпуск пива по стандартам EBC и ASBC. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ МОДЕРНИЗАЦИИ НОЖЕЙ  

КУТТЕРА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕЛЕНИ 
 

Куттер – ведущее оборудование в производстве функциональных 

напитков, таких как смузи. Зелень трудно поддается измельчению, эф-

фективность ее обработки зависит от характеристик используемых кут-

теров, в особенности их ножей. Для возможности разработки новых но-

жей проанализируем актуальные исследования в области повышения эф-

фективности измельчения продуктов. 

В своей работе А.А. Шрейдера доказывает и обосновывает использо-

вание новой конструкции ножа, акцентируя внимание на рационализации 

формы режущей кромки и углов установки. Эта форма улучшает кинема-

тику резанья и равномерно распределяет по длине режущей кромки, что 

способствует снижению износа [1]. 

Исследования А.Л. Желудкова, С.В. Акуленко и К.К. Гуляева посвя-

щены общим закономерностям измельчения сырья в куттере. Рассматри-

ваются механизмы разрушения структуры продукта и влияние техноло-

гических параметров на качество измельчения [2]. 

В другой работе изучается влияние геометрических параметров но-

жей. В ходе исследования выявлены важные параметры, которые влияют 

на дисперсность продукта и энергоёмкости (угол заточки, форма режу-

щей кромки, конфигурация ножевого блока) [3]. 

На основе анализа работ, делаем вывод, что для повышения эффек-

тивности измельчения следует выбрать: улучшение конструкции и гео-

метрических параметров с износостойкими покрытиями. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 

ЭКСТРАКЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 

Экстракция – основной процесс переработки растительного сырья для 

выделения ценных компонентов пищевого и фармацевтического назна-

чения. Традиционные способы проведения данного процесса энергоза-

тратны и длительны, что негативно влияет на качество извлекаемых ве-

ществ. Поэтому разрабатываются более эффективные способы экстрак-

ции, сохраняющие качество продукта. 

Одно из результативных направлений – воздействие механических 

колебаний. Вибрация способствует перемещению частиц сырья в жидкой 

среде, улучшает контакт фаз и ускоряет перенос растворимых соедине-

ний в экстрагент. Благодаря этому возможно уменьшение времени обра-

ботки и повышение степени извлечения целевых веществ [1]. 

Другой перспективный метод – ультразвуковая обработка. Ультразву-

ковые волны создают в жидкости микропузырьки, разрушение которых 

вызывает импульсы давления. Это облегчает выход веществ из клеток 

сырья и ускоряет массообмен, позволяя проводить экстракцию при более 

мягких температурах и сохранять биологическую ценность продукта [2]. 

Повысить эффективность процесса позволяет пульсационное и элек-

тромагнитное воздействие. Пульсационные экстракторы обеспечивают 

обновление поверхности контакта фаз и равномерное распределение 

температуры [3]. Электромагнитное СВЧ-воздействие способствует 

внутреннему нагреву сырья и интенсификации выхода веществ. 

Физические методы воздействия существенно повышают эффектив-

ность экстракции, позволяя совместить высокую производительность 

процесса с сохранением качества извлекаемых компонентов. 
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Рисунок 1 – Выход инулина при 

различных режимах экстракции 

П.М. Требина, студ.; рук. А.О. Блинов 

 (Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске) 

 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ЭКСТРАКЦИИ НА ВЫХОД 

САХАРОЗАМЕНИТЕЛЯ ИНУЛИНА  
 

Наиболее важный этап получения инулина – это процесс экстракции, 

эффективность которого определяется условиями его проведения. Целью 

работы являлось определение наиболее рационального режима экстрак-

ции инулина при минимальных энергетических затратах. 

Для исследования были подготовлены три образца измельчённого сы-

рья массой по 25 г. Экстракцию проводили водой при гидромодуле 1:2 в 

течение 60 мин при следующих режимах: 1) 35°С без вибрации; 2) 80°С 

без вибрации; 3) 35°С с вибрацией 25 Гц. 

После завершения процесса экстракты фильтровали, высушивали при 

80°С до постоянной массы и определяли выход сухого остатка. 

По полученным данным была 

построена диаграмма зависимости 

выхода инулина от режимов про-

ведения процесса экстракции. 

Результаты эксперимента пока-

зали различие в эффективности 

режимов. При 35°С без вибрации 

выход составил 8,3%. Повышение 

температуры до 80°С увеличило по-

казатель до 9,9%. Наибольший выход получен при вибрационном воздей-

ствии при 35°С – 10,6%. Следовательно, эффективность экстракции при 

воздействии температуры повысилась на 19%, а при воздействии вибра-

ции – на 28%. 

Вибрация обеспечивает более интенсивное извлечение растворимых 

веществ, чем повышение температуры, за счёт ускорения массообмена 

между сырьём и экстрагентом. Результаты эксперимента полезны для 

выбора энергосберегающих режимов экстракции. 

  
Библиографический список 

 

1. Назаренко М.Н. Совершенствование технологий получения инулина и фруктозо-

глюкозного сиропа из топинамбура и их применения в производстве функциональных мо-

лочных продуктов. [Текст]: дис., канд. техн. наук, утв. 30.10.13 / Назаренко Максим Нико-

лаевич. - Краснодар., 2014. – 4-5 с. 

2. Экстракты [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://studfile.net/preview/6761345/page:67/ (дата обращения: 15.04.2026).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

СЕКЦИЯ 22 

ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ СЛОЖНЫХ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

 

 

Председатель –   

к.т.н., доцент Ноздрин М.А. 

 

 

Секретарь –  

к.т.н. Огурцов Ф.Б. 

 
 

 

 

 

 
 

 



Динамика и прочность сложных механических систем 
 

119 

В.О. Герасимов, студ.; рук. М.А. Шилов, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ПРИМЕНЕНИЕ СТЕРЖНЕВОЙ МОДЕЛИ  

ДЛЯ ОПИСАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  

АНТИКОРРОЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
 

В современных промышленных отраслях — таких как энергетика, 

машиностроение, металлургия и др. наблюдается постоянный рост экс-

плуатационных нагрузок на оборудование. Это приводит к ускоренному 

износу, коррозии и разрушению деталей. В связи с этим актуальность 

приобретают технологии, направленные на восстановление и продление 

срока службы ключевых узлов, определяющих долговечность техники. 

Одним из эффективных методов является нанесение защитных по-

крытий, который позволяет не только восстановить геометрию изношен-

ных деталей, но и придаёт им новые эксплуатационные свойства. Ключе-

вым фактором успеха здесь является грамотный выбор как материала 

покрытия, так и технологии его нанесения. С целью прогнозирования 

физико-механических характеристик были рассмотрены несколько моде-

лей материалов. Анализ литературных данных показал, что применение 

стержневой модели покрытия позволяет наиболее просто учесть откло-

нения макроформы поверхностей контакта от простейшей плоскости, и 

дает возможность рассмотреть ряд контактных задач для объектов, для 

которых аналитическое решение в принципе не могло быть раньше по-

строено. Основные допущения: поверхность покрытия плоская, дефор-

мируемое покрытие соединено с гладким плоским жестким полупро-

странством (рис. 1). Плоскости поверхности покрытия и основания па-

раллельны. 

 
Рисунок 1 – Вдавливание недеформируемого индентора  

в стержневую модель деформируемого покрытия 

Формальное определение напряжений в области контакта без учета 

реологических эффектов имеет вид основания Винклера: 

𝜎𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = ℑ(𝜀(𝑥, 𝑦, 0)) = ℑ(
𝜀(𝑥, 𝑦, 0)

ℎ
)при (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑆̅ (1) 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПОДШИПНИКА КАЧЕНИЯ 
 

Эксперименты показывают, что частота ковровых импульсов слабо 

зависит от скорости вращения подшипника и определяется его конструк-

цией, что противоречит распространенному объяснению ударами о мик-

ронеровности [1]. В связи с этим предполагается, что импульсы возника-

ют из-за автоколебаний тел качения на собственных частотах сепаратора. 

Целью работы является разработка упрощённой динамической моде-

ли сепаратора подшипника качения и анализ процессов, возникающих 

при его вращении. 

В процессе работы было построение одномерной модели сепаратора 

как замкнутой цепочки упруго связанных тел, численное моделирование 

динамики выполнялось в среде Simulink и интерпретация полученных 

колебательных процессов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Результаты моделирования динамических процессов: 1 – противофазное дви-

жение ведущих ТК; 2 – синхронное движение ведомых ТК. 

 

По данным эксперимента, сигнал виброускорения на наружном коль-

це подшипника качения имеет вид высокочастотной синусоиды, модули-

рованной по амплитуде по случайному закону. Предложенная модель 

объясняет появление гармонической вибрации, причем случайный харак-

тер амплитуды как минимум обусловлен изменением радиальной нагруз-

ки в процессе работы подшипника. 
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ  

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 
 

Для анализа конструкций теплообменных аппаратов выбраны две ин-

новационные разработки, демонстрирующие разные подходы к интенси-

фикации теплообмена. 

Теплообменник с каплевидными микровыемками [1] использует нане-

сение на поверхность углубления с переменной кривизной стенок (рис. 

1). Это позволяет усилить теплообмен и снизить гидравлические потери 

для газовых теплообменников, где затраты на преодоление трения сопо-

ставимы с передаваемой тепловой энергией. Областью применения яв-

ляются энергетика, промышленность. 

     
Рисунок 1 – Теплообменная поверхность с каплевидными выемками 

Теплообменник с графеновым покрытием [2] для охлаждения воздуха 

содержит сборку плоских трубок с покрытием из материала, включающе-

го графен и барийсодержащий компонент, нанесенный на алюминиевый 

корпус трубок.  Барит придает микрошероховатость, за счет чего вода 

задерживается на поверхности, увеличивая время теплообмена. Областью 

применения являются системы охлаждения серверов и вычислительной 

техники, системы кондиционирования. 

Представленные разработки ориентированы на энергосбережение че-

рез оптимизацию микрогеометрии поверхности и решают комплекс про-

блем долговечности. Эти разработки имеют большой потенциал для им-

портозамещения и повышения энергоэффективности российской про-

мышленности. 
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РАСЧЁТ ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 

ГИДРОЦИЛИНДРА ПОДЪЁМА СТРЕЛЫ 
 

В работе выполнен расчёт радиального сферического подшипника 

скольжения гидроцилиндра подъёма стрелы крана грузоподъёмностью 75 

т с целью проверки его работоспособности по динамической грузо-

подъёмности и ресурсу [1]. 

Выбран подшипник GE120EW-2RS (рис.1). Проверка показала вы-

полнение условия прочности: 1724 кН < 2685 кН. 

Рассмотрены 4 режима нагрузок с разной длительностью. 

С учётом коэффициентов условий работы рассчитан теоретический 

срок службы: 27961 ч > 8000 ч [2]. 

Таким образом, подшипник GE120EW-2RS обеспечивает необходи-

мую грузоподъёмность и ресурс, а также рекомендуется к применению. 

 
Рисунок 1 – Сферический подшипник скольжения 
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ПРОЧНОСТНОЙ АНАЛИЗ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ  

МОСТОВОГО КРАНА  
 

Прочностной анализ металлоконструкции мостового двухбалочного 

крана грузоподъёмностью 25 т выполнен с учетом статических и дина-

мических нагрузок [1]. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид главных балок мостового крана 

Несущая балка рассматривается как изгибаемый элемент с сосредото-

ченными силами. Максимальный изгибающий момент определяется по 

расчетной схеме и достигает наибольшего значения в середине пролета. 

Геометрические характеристики сечения: момент инерции I и момент 

сопротивления W. Прогиб балки определяется суммой прогибов от соб-

ственного веса и внешней нагрузки: f = f1 + f2 [1, 2].  

При проверочном расчете учитываются расчетные нагрузки с коэф-

фициентами: φ — динамичности, γ — надежности. Определены реакции 

опор и нагрузки на ходовые колеса.  

Дополнительно выполнена оценка выносливости конструкции при 

циклическом нагружении. Напряжения в опасных сечениях не превыша-

ют предела выносливости. Рассмотрены конструктивные решения с раз-

мещением рельса над стенкой балки, обеспечивающие более эффектив-

ное использование материала. 

Конструкция обеспечивает требуемую прочность, жесткость и устой-

чивость при заданных условиях эксплуатации. 
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РАЗРАБОТКА РАСЧЁТНОЙ СХЕМЫ НАГРУЖЕНИЯ 

ПОВОРОТНОЙ РАМЫ АВТОКРАНА КС-55713-5 
 

Нагрузки на поворотную раму автокрана КС-55713-5 формируются от 

стрелы, гидроцилиндра подъёма стрелы и механизма подъёма груза, 

кабины крановщика, противовесов. Их значения принимаются по данным 

[2] для заранее заданного случая нагружения. Сведения о конструкции и 

компоновке узлов получены из руководства по эксплуатации [1]. 

В расчётной схеме нагрузки заданы в виде сосредоточенных сил, 

приложенных в характерных узлах конструкции: в местах крепления 

стрелы, в шарнирном узле крепления гидроцилиндра, в зонах 

расположения лебёдки, кабины крановщика и противовесов. 

Для анализа была создана конечно-элементная модель в программном 

комплексе ANSYS Mechanical [3] (рис. 1). Закрепления задавались в 

местах соединения рамы с опорной частью конструкции. 

 
Рисунок 1 – Расчётная модель поворотной рамы с указанием приложенных нагрузок и 

заделок. 

 

Принятая расчётная схема позволяет адекватно описать условия 

нагружения поворотной рамы и может быть использована для 

дальнейшего анализа её напряжённо-деформированного состояния. 
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РАЗРАБОТКА НАВЕСНОГО РЕЖУЩЕГО 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСНО-

РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ 
 

Проблема обращения с древесно-растительными отходами (ДРО) в 

зонах индивидуальной жилой застройки обусловлена их низкой насып-

ной плотностью и высоким удельным объёмом. Наиболее распростра-

нённым, но экологически опасным методом является сжигание, приво-

дящее к выбросам токсичных загрязнителей и создающее повышенные 

риски пожаров. Кроме того, вывоз неподготовленных ДРО крайне неэф-

фективен: коэффициент использования грузоподъёмности транспорта не 

превышает 20–30% [1]. 

 
Рисунок 1 – Загрузка кузова неподготовленными древесно-растительными отходами (низ-

кая плотность укладки) 
Предлагается технологическое решение — мобильный комплекс на 

шасси грузового автомобиля, осуществляющий подготовку отходов к 

транспортировке непосредственно в месте их образования. В результате 

обработки разрозненные отходы преобразуются в компактные партии, 

что позволяет повысить коэффициент использования грузоподъёмности. 

В рамках предварительных исследований выполнен анализ конструк-

ционных сталей для режущего органа. На основе сравнительной оценки 

механических свойств выбран материал — сталь 65Г, обладающая высо-

кой прочностью и ударной вязкостью. Изготовлен экспериментальный 

образец ножа, подготовлена методика определения усилий разрубания на 

гидравлическом прессе [2]. 
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УТОЧНЁННОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ КРЫШКИ  

БАКА ТРАНСФОРМАТОРА  

С УЧЁТОМ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
 

Проведено уточнённое аналитическое моделирование собственных 

изгибных колебаний крышки масляного трансформатора с установлен-

ными вводами. Исходная аналитическая модель на основе метода Бубно-

ва-Галеркина (пластина постоянной толщины, отверстие учтено только 

через уменьшение массы) давала расхождение с численным расчётом 

(МКЭ, Ansys) до 85% по первой собственной частоте [1]. 

В уточнённой модели впервые комплексно учтены: переменная тол-

щина пластины с круглым отверстием радиусом 293 мм, снижение изги-

бной жёсткости в зоне отверстия и изгибная жесткость патрубков вводов 

как коротких консольных балок. Для каждой конструктивной особенно-

сти получены аналитические выражения — добавки к матрицам масс и 

жесткости в рамках метода Бубнова-Галеркина с четырьмя базисными 

формами [2]. 

Учёт снижения жёсткости в зоне отверстия уменьшил расчётные зна-

чения жёсткости для первых двух форм на 4,3% и 5,5% соответственно. 

  
Таблица 1 – Сравнение собственных частот (Гц) для различных моделей 

Форма 

колебаний 

Базовая 

аналитика 

Уточнённая 

аналитика 

МКЭ 

(Ansys) 

Погрешность 

уточн. модели, % 

1 − я 2,96 15,2 16,95 10,3 

2 − я 4,74 30,8 31,91 3,5 

3 − я 19,2 74,6 63,49 17,5 

4 − я 23,6 107,9 87,64 23,1 
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РАСЧЕТ ДИСКОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

 НА ПРОЧНОСТЬ И ИЗНОС 
 

В настоящее время в РФ используется достаточно много импортной 

сельскохозяйственной техники. Поэтому актуальной является задача ее 

импортозамещения. В частности, это касается дисковых рабочих органов, 

применяемых для создания определенной структуры почвы, необходимой 

для выполнения дальнейших операций технологического процесса выра-

щивания растениеводческих культур. Они используются в плугах, лу-

щильниках, сеялках, боронах и т.д. [1]. 

Целью работы является расчет на прочность и износ дисков, входящих 

в почвообрабатывающую и посевную технику фирмы Rabe (Германия) 

(рис. 1) в процессе эксплуатации. 

 
Рисунок 1 – Почвообрабатывающий комплекс Rabe и диск «Ромашка» (Германия). 

Диски являются самой уязвимой частью машины из-за влияния на них 

повышенной нагрузки и абразивного воздействия почвы. Интенсивность 

абразивного изнашивания рабочей поверхности диска во многом опреде-

ляется давлением почвы в различных точках рабочего органа, свойствами 

материала дисков, физико-механическими свойствами почвы и скоростью 

перемещения абразивных частиц по поверхности диска. Установлено [2], 

что одной из основных причин выхода из строя дисковых рабочих орга-

нов с геометрической формой типа «Ромашка» является износ вершин 

зубьев. 

В работе предполагается рассчитать напряжения и истирание дисков 

типа «Ромашка» при различных вышеуказанных факторах, определяю-

щих их прочность и износ, используя пакет программ COMSOL 

Multiphysics и определить марки стали для изготовления дисков на отече-

ственных предприятиях. 
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АДДИТИВНОЕ ИЗГОТОВЛЕНИЕ СКАФФОЛДОВ  

НА ОСНОВЕ ТРИЖДЫ ПЕРИОДИЧЕСКИХ  

МИНИМАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

В докладе рассматриваются экспериментальные модели скаффолдов, 

применяемые в регенеративной медицине при лечении крупных костных 

переломов. Скаффолды создавались с содержанием воздушной фазы 35, 

50, 65 и 80% с помощью аддитивных технологий из биосовместимого 

резорбируемого полилактида PLA+. Внутренняя архитектура пористого 

имплантата моделируется с помощью структур, основанных на неявных 

математических уравнениях трижды периодических минимальных по-

верхностей (ТПМП): Shwarz-P, Shwarz-D, Gyroid и I-WP [1]. Преобразо-

вание уравнений позволяет получать структуры скелетного и пластинча-

того типа, имеющие уникальные морфометрические характеристики, ко-

торые находятся в прямой зависимости от процентного содержания по-

ровых каналов в объеме скаффолда. Полученные значения позволили 

определить решетки, непригодные для создания методом FDM-печати. 

Используемое в стандартной конфигурации 3D-принтера сопло экструде-

ра с диаметром 0.4 мм не позволяет с необходимой точностью воспроиз-

вести минимальные по диаметру (образцы с пористостью 35%) и по тол-

щине стенок (образцы с пористостью 80%) поровые каналы. Проведен-

ный анализ готовых изделий показал, что при одинаковых значениях по-

ристости образцы на основе ТПМП-D обладают максимальной площадью 

поверхности, а ТПМП-P, напротив, минимальной. При этом ТПМП-G 

имеют площадь поверхности в 1.5 раза меньше, чем ТПМП-D, однако их 

массы различаются всего на 0.07 г. Также стоит отметить, что объём 

твердой фазы ТПМП-D показывает минимальное значение при макси-

мальной массе скаффолда, что делает его лидером по плотности. Для 

каждого типа ячеек пластинчатые структуры обладают площадью по-

верхности и массой в 1.2-2 раза больше, чем скелетные.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 25-21-20118. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ПЕРЕГОРОДОК НА КПД  

ТЕПЛООБМЕННИКА 
 

Целью работы является подбор оптимальной конструкции модели 

теплообменного аппарата с подвижными элементами, способного утили-

зировать отработанное тепло загрязнённых сточных вод. На основе рас-

чета МКЭ спроектирована модель, имеющая четыре непрерывно враща-

ющиеся вертикальные панели [1] с неподвижными перегородками. Мо-

дель 3D реализуется в программном комплексе SOLIDWORKS Flow Sim-

ulation (рис. 1).  

                     
Рисунок 1. Распределение температур в сечении          Рисунок 2. Распределение температур 

     в направлении потока в панели 2             (Вид сверху. Сечение по середине)  

Проведены расчеты для нескольких режимов работы, а именно: без 

перегородок, одна перегородка с разных сторон, три перегородки из раз-

ных материалов (стекло, полистирол, сталь, ПВХ) и разной толщиной (5 

мм, 40 мм). Изменялись скорости движения панелей (0,15 м/с, 0,6 м/с, 0,9 

м/с), давление холодной воды, положения отверстий на перегородках при 

разных точностях сетки (рис. 2). Результаты показывают значительное 

влияние на теплообмен количества перегородок, в то время как материал 

практические не влияет на конечные температуры, как и толщина [2]. 

Увеличение скоростей панелей приводит к более эффективному тепло-

обмену. 
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ПРОБЛЕМА ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО 

РАЗРУШЕНИЯ ПЕРВИЧНОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

БАРЬЕРА В РЕЗЕРВУАРАХ ХРАНЕНИЯ СПГ 
 

Резервуары для хранения сжиженного природного газа относятся к 

числу ответственных инженерных сооружений, для которых надежность 

первичного барьера имеет определяющее значение с точки зрения про-

мышленной и экологической безопасности. Актуальность исследования 

обусловлена необходимостью повышения надежности систем хранения 

СПГ и предупреждения аварийных ситуаций, связанных с нарушением 

герметичности резервуара. Особое значение имеет оценка прочности 

конструктивных элементов первичного барьера при совместном действии 

низких температур (до -165оС) и механических нагрузок: статиче-

ское/динамическое давление СПГ, деформации корпуса резервуара. Вы-

явление наиболее опасных зон концентрации напряжений. Эти проблемы 

актуальны для всех видов резервуаров как для наземных [1], так и для 

кораблей, перевозящих СПГ [2]. Первичный металлический барьер 

(ПМБ) представляет собой лист нержавеющего металла из стали 304L 

толщиной 1.2 мм (рис. 2). Для решения проблемы термомеханического 

разрушения ПМБ ставится задача расчета термомеханического напря-

женного состояния пластины в упругопластической постановке методом 

конечных элементов. 

  
Рисунок 1 – Тестовый резервуар хране-

ния СПГ 
Рисунок 2 – Модель элемента первично-

го металлического барьера 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

СТЕЛЛАЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Стеллажные конструкции становятся все более актуальными из-за ро-

ста электронной коммерции и необходимости эффективного хранения 

товаров, что способствует быстрой обработке заказов. Они оптимизируют 

использование пространства на складах и магазинах, обеспечивая гиб-

кость и удобный доступ к товарам. Помимо этого стеллажи должны отли-

чаться высокой прочностью, чтобы обеспечить безопасное и надежное их 

использование. 

Изучены и спроектированы модели фронтального, полочного и кон-

сольного стеллажа [1]. Для расчета на прочность и жесткость выбрана 

модель фронтального стеллажа. 

Полученные результаты с помощь программ ANSYS и Компас-APM 

(рис. 1) сопоставлены с данными эксперимента, в рамках которого анало-

гичный стеллаж подвергался нагрузке и оставлялся на определённый пе-

риод для измерения прогиба. 
 

Рисунок 1 – Перемещение балок фронтального стеллажа в программе Компас-АРМ 

 

Численное решение с использованием программы ANSYS дает пере-

мещение балки 8,6 мм, что отличается от эксперимента на 16,5%, а с ис-

пользованием программы АРМ отличается от эксперимента на 9,3%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ПРЕССОВАННОГО 

РЕШЕТЧАТОГО НАСТИЛА 
 

Задача работы - экспериментальным и численным методами опреде-

лить максимальную нагрузку, при которой прогиб настила достигает 4 

мм. Этот предельный прогиб выбран как критический порог, гарантиру-

ющий безопасность, комфорт и соответствие требованиям ГОСТ. Экспе-

риментальные исследования проводились на испытательной машине 

УТС111, а численное моделирование  выполнено в программных ком-

плексах Компас-3D [1], SolidWorks и Ansys (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Моделирование конструкции (настил 33х11мм с нагрузкой 500х400мм) 

 

Сравнение результатов показало, что значения критических нагрузок, 

полученные численным методом, на 12-17% ниже экспериментальных 

данных. Это расхождение объясняется идеализацией модели, упрощени-

ями в описании контактных взаимодействий и физических свойств мате-

риалов. Однако численное моделирование подтвердило общую коррект-

ность экспериментального подхода и позволило выявить зоны концен-

трации напряжений в конструкции настила, что важно для его дальней-

шего совершенствования. 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТА СТРЕЛЫ АВТОКРАНА 
 

Расчет напряженно-деформированного состояния стрелы автокрана 

состоял в следующем. Разработана модель элемента стрелы автомобиль-

ного крана. В программе КОМПАС – 3D построена модель в оболочеч-

ном виде для упрощения дальнейшего расчета (рис. 1). 

 
Рисунок 1 -  3D модель и схема нагрузки элемента стрелы крана и отображение напряже-

ний Ansys WorkBench 

Модель перенесена в программу ANSYS WorkBench [1]. В разделе 

«Model» задали толщину поверхностей, силы и жесткую заделку в осно-

вании стрелы.  

Для отображения результатов выведем «Total deformation» всей кон-

струкции и по осям в отдельности. Выведем «Equivalent stress» для отоб-

ражения напряжений (рис. 2).  

Наибольшее напряжение в основании конструкции около 700 МПа. 

Присутствуют концентраторы напряжений от приложенных сил [2]. Да-

ны рекомендации по усилению конструкции при основании с помощью 

добавления ребер жесткости. 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ  

ПРОЦЕССА ВЫДАВЛИВАНИЯ ЖИДКОСТИ  

ИЗ ЕМКОСТИ ПУТЕМ ПОДАЧИ ВОДЫ 
 

Экспериментальный стенд (рис. 1) предназначен для анализа процес-

сов выдавливания борного раствора из емкости (сосуда), полностью за-

полненной холодной водой, путем подачи горячей воды в емкость. Це-

лью работы является определение распределения температур во времени 

для нескольких точек емкости. 

 
Рисунок 1 –  Схема гидравлического контура: 1 – циркуляционный насос; 2 – расходомер-

ная диафрагма; 3 – электромагнитный расходомер; 4 – модель емкости; 5 – бак горячей 

воды объемом 1,5 м3; 6 – бак холодной воды объемом 25 м3; 7 – подпиточный насос; 8 – 

задвижки; 9 – термоэлектические преобразователи. 

     Проектирование модели, задание граничных и начальных условий [1], 

а также расчет для получения результатов произведен в ПП ЛОГОС –

системе автоматизации инженерных расчетов для моделирования и ана-

лиза технических объектов. Для этого создан внутренний объем емкости, 

для которого получена поверхностная и объемная сетки. Далее заданы 

начальная температура, а также температура и скорость воды, поступа-

ющей в емкость. 

     В результате моделирования процесса выдавливания холодной воды из 

емкости с помощью подачи горячей воды установлено, что средняя тем-

пература внутри емкости достигает 548 К примерно за 19 секунд. Распре-

деления температур по высоте, сечению и времени позволяют оценить 

динамику нагрева и вытеснения воды, а графики безразмерных темпера-

тур и минимальных значений свидетельствуют о постепенном выдавлива-

нии холодной воды, завершившемся к 40 секундам.  
Библиографический список 

1. Петухов, Г.С. Теплообмен в ядерных энергетических установках: учебное пособие 

для вузов / Г. С. Петухов, Н. Г. Генин, С. А. Ковалев. – М, Атомиздат, 1974 – 407 с.  



Динамика и прочность сложных механических систем 
 

135 

Я.А. Скороходова, студ.; Д.М. Рогожин, студ.;  

рук. М.А. Ноздрин, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКТОРСКОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ 

УЗЛА «УСТАНОВКА ЗАГЛУШКИ»  

ДЛЯ МАСЛЯНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 

Проведена модернизация конструкторской документации (КД) сбо-

рочного узла «Установка заглушки». 

Первый этап работы - детальный анализ КД. В процессе анализа вы-

явлены зоны, требующие доработки: необходимость добавления новых 

исполнений деталей, отсутствие параметризации данных, потребность в 

актуализации видов и обозначений на чертежах в соответствии с послед-

ними редакциями ГОСТ. 

Созданы новые 3D-модели деталей в программном комплексе 

SolidWorks: крышка, уплотнительный фланец и герметизирующий шту-

цер (рис. 1 и 2). Для каждой детали разработано несколько исполнений. 

 

  
Рисунок 1 – Первое исполнение сборочного 

узла «Установка заглушки» 

Рисунок 2 – Второе исполнение сборочного 

узла «Установка заглушки» 

 

После трехмерного моделирования выполнен выпуск КД в соответ-

ствии с требованиями ЕСКД [1]. Для всех деталей созданы чертежи, раз-

работан сборочный чертеж и спецификация сборки. 
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(ИГЭУ, г. Иваново) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

В ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ 
 

В выпускной квалификационной работе рассматривается задача энер-

гоэффективности и износостойкости шариков в подшипниках качения. 

Решению может способствовать более подробный анализ процессов, про-

текающих в условиях гидродинамического и смешанного трений.  

Объект исследования - система с трением в условиях смазочных ма-

териалов. Предмет исследования - стесывание поверхности тела качения 

подшипника подтекающим в область контакта с дорожкой смазочного 

масла, напряжения в области деформирмации сферы подшипника.  

 

 
Рисунок 1 – Эскиз процесса истирания с предварительным относительным напряжени-

ем 

 

В соответствии с рисунком (Рис. 1), видно, что поток смазочных ма-

териалов деформирует подшипник, создавая истонченный участок, в со-

ответствии с формулами сопротивления материалов [1], на участках низ-

кой площади возникает большее напряжение, что отображено в виде 

эпюры. 

Дальнейшие исследования в работе направлены на то, чтобы расши-

рить и уточнить механические и прочностные свойства системы.  
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ПРОБЛЕМНЫЕ УЗЛЫ КОНСТРУКЦИЙ 

РЕКУПЕРАТИВНЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ 

АППАРАТОВ 
 

Наиболее актуальные рекуперативные теплообменные аппараты такие 

как кожухотрубные (рис. 1), пластинчатые, кожухопластинчатые, эле-

ментные, погружные, оросительные, и аппараты воздушного охлаждения 

имеют ряд конструктивных недостатков. Наиболее острыми проблемами 

являются подверженность коррозии и эрозии трубок, разрушение свар-

ных соединений, деформация пластин, старение прокладок и уязвимость 

к большим перепадам давления и циклическим нагрузкам [1].  

 
Рисунок 1 – Схема кожухотрубного теплообменника 

 

Совершенствование перечисленных теплообменных аппаратов может 

быть достигнуто за счет трех основных подходов. Первый подход связан 

с оптимизацией геометрии теплообменных поверхностей и каналов, поз-

воляющей снизить гидравлическое сопротивление и повысить эффектив-

ность теплообмена. Второй подход предполагает использование адди-

тивных технологий, которые дают возможность создавать конструкции 

сложной геометрии. Третий подход заключается в применении новых 

материалов, сочетающих термостойкость, коррозионную стойкость и 

износостойкость. 
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К.А. Шумилов, студ.; Д.С. Антипин, студ., рук. Л.Н. Крайнова, к.т.н. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПОНТОНА 
 

При проектировании понтонных сооружений одним из ключевых 

факторов является обеспечение их устойчивости. Понтон 24-01/2015-1-

АС (разработчик ООО «ТПСК») на трубных поплавках с настилом со-

вершает вертикальную качку и под воздействием внешних сил получает 

боковой крен ϴ, в результате чего возникает боковая качка. Уравнение 

движения понтона приводится к уравнению Матье [1]: 

𝑑2𝜃

𝑑𝜏2
+ (𝑎 −  2𝑞𝑐𝑜𝑠(2𝜏))𝛳 = 0, 

где  параметр  a  зависит от собственной частоты вертикальной и боковой 

качки, q – от характеристик понтона на «тихой воде»,  𝜃 – угол крена, 𝜏 – 

безразмерное время.  

Для анализа устойчивости используем диаграмму Айнса – Стретта 

(Рис. 1). Области неустойчивости заштрихованы.  

  

 
Рисунок 1 – Диаграмма Айнса – Стретта 

 

      Определенные параметры a и q для рассматриваемого понтона 

находятся в области устойчивости диаграммы Айнса-Стретта. 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НДС 

КОНСТРУКЦИЙ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ МЕТОДОМ 
 

Принцип работы метода основан на акустоупругом эффекте – зависи-

мости скорости распространения ультразвуковых волн от приложенных 

механических напряжений. В работе использовались продольные ультра-

звуковые волны, генерируемые дефектоскопом УД2-70 с прямым раз-

дельно-совмещенным преобразователем. Измерение скорости волны в 

нагруженном и ненагруженном состоянии позволяет по формуле 

(2/K)·(ΔV/V0)=σ рассчитать напряжения, где K – акустоупругий коэффи-

циент, зависящий от модуля Юнга и коэффициента Пуассона материала. 

Решалась задача определения напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) стальной пластины трапециевидной формы при внецентрен-

ном растяжении. Толщина пластины – 20 мм. Контроль проводился ме-

тодом эхо-сигнала. Обрабатывались продольные волны. 

Эксперимент выполнен на разрывной машине Мор и Федераф (50 т) 

при нагрузках от 1000 до 4000 кгс. Одновременно с ультразвуковыми 

измерениями проводилось тензометрирование для верификации резуль-

татов. Аналитический расчет выполнен по формуле внецентренного рас-

тяжения σz = N/A + (My/Iy)·y. 

Установлено, что ультразвуковой метод позволяет определять напря-

жения с погрешностью не более 5% по сравнению с тензометрией и ана-

литикой. Наибольшие значения напряжений (растяжение до 50,85 МПа) 

зафиксированы у края пластины, сжатие до -29,06 МПа – у противопо-

ложного края. Выявленная высокая сходимость результатов подтвержда-

ет применимость ультразвукового метода для оценки НДС конструкций. 
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П.А. Воробьев, студ.; рук. А.Б. Колобов, к.т.н., доц.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

СТРУКТУРА И МЕТОДЫ ЛАБОРАТОРНОЙ  

РАБОТЫ ПО ДИНАМИЧЕСКОЙ БАЛАНСИРОВКЕ 

РОТОРА В СОБСТВЕННЫХ ОПОРАХ 
 

Разработана основная структура лабораторной работы по проведению 

динамической балансировки ротора в собственных опорах, которая пред-

полагается гибкой, а это значит то, что в работу могут входить разные 

методы одно- или двухплоскостной балансировки, которые выбирает 

преподаватель. 

Изучены и освоены пять методов балансировки, которые могут быть 

использованы для проведения лабораторной работы: 

1. Метод амплитуд (одноплоскостная балансировка); 

2. Метод амплитуд и фаз (одноплоскостная балансировка); 

3. Одноплоскостная балансировка с помощью виброанализатора СД-

23 и встроенной в него программы «Балансировка» [1]; 

4. Метод единичных масс (двухплоскостная балансировка); 

5. Двухплоскостная балансировка с помощью виброанализатора СД-

23 и встроенной в него программы «Балансировка». 

В объем готового задания по лабораторной работе входит: 

1. При созданном дисбалансе ведущего вала на стенде ВАСТ ТС-2 

выполнение виброанализатором СД-23 в режиме вне маршрута измере-

ний в контрольных точках: временного дампа вибрации; прямого спектра 

виброперемещения или виброскорости; фазы виброперемещения или 

виброскорости. 

2. Изучение одного из методов ручной аналитической балансировки, 

сбор необходимых параметров вибрации в соответствии с методом ба-

лансировки и расчет пробных масс и угла, на который они устанавлива-

ются. 

3. Освоение технологии (методики и практики) динамической балан-

сировки в одной или двух плоскостях с помощью встроенной программы 

«Балансировка» виброанализатора СД-23. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ПО 

ДИАГНОСТИРОВАНИЮ ДИСБАЛАНСА ВАЛА  
 

Определение методами вибродиагностики распространенного дефекта 

роторной системы – дисбаланса ведущего вала (ротора условного элек-

тродвигателя) в модели привода на стенде ВАСТ ТС-2 с использованием 

виброанализатора СД-23, а также программы «DREAM32 v.5», следуя : 

1. Выполнение внемаршрутных измерений общих параметров виб-

рации виброметром СМ-21М на стенде ВАСТ ТС-2 в двух состояниях 

привода: 

− бездефектное состояние; 

− состояние с искусственно созданными видами дисбаланса ведущего 

вала 

2. Анализ результатов и установление первичных диагностических 

признаков дисбаланса 1, 2 (постановка первоначального диагноза). 

3. Проведение измерений вибрации в контрольных точках в состоянии 

с созданным ранее видом дисбаланса с помощью виброанализатора СД-

23 в режиме внемаршрутных измерений с последующим анализом харак-

теристик вибрации 1, 2: 

− временной дамп вибрации; 

− прямой спектр виброперемещения или виброскорости; 

− фаза виброперемещения или виброскорости, 

для подтверждения первоначального и установления окончательного 

диагноза. 

4. Анализ результатов, установление закономерных связей диагно-

стических признаков с дефектом, подготовка отчета по результатам ра-

боты. Анализ должен быть произведен путем установления причинно-

следственных и логических связей дефекта и вибрационных параметров 

его проявления. 

5. Дополнительно (по указанию преподавателя) произвести выгрузку 

результатов измерений из виброанализатора СД-23 в программу 

DREAM32 v.5, запустить модуль диагностики и сравнить результаты ди-

агнозов. 
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А.А. Грызунов, маг.; рук. В.П. Жуков, д.т.н., проф.  
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ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗОК МЕЖДУ 

ТУРБИН ТИПА ПТ НА ТЭЦ 
 

Более половины тепловой энергии, выделяемой при сжигании топлива 

на тепловых электрических станциях, выбрасывается в атмосферу, что в 

значительной мере способствует тепловому загрязнению окружающей 

среды. Существенное снижение загрязнения среды обеспечивают тепло-

электроцентрали, на которых часть энергии используется для горячего 

водоснабжения и теплофикации [1, 2]. Изменение условий функциониро-

вания энергетических предприятий, обусловленное реструктуризацией 

отрасли, приводит к необходимости работать с существенно переменны-

ми графиками отпуска энергии. Сложность системы ТЭЦ, с одной сторо-

ны, и ее работа в переменных режимах, с другой, делает актуальной зада-

чу выбора состава и режимов работы оборудования ТЭЦ с точки зрения 

наиболее эффективной ее работы. На теплоэлектроцентралях задача рас-

пределения заданной нагрузки между турбоагрегатами для обеспечения 

надежной и экономичной работы оборудования является безусловно ак-

туальной.  

В работе представлена постановка задачи оптимального распределе-

ния нагрузки между турбинами типа ПТ при заданных значениях отпуска 

теплофикационного, производственного отборов турбин и электрической 

мощности станции. В качестве целевой функции рассматривается сум-

марный расход пара, необходимый для обеспечения заданной нагрузки. 

Для решения сформулированной задачи предложено математическое 

описание и алгоритм. Разработанная программа в среде MATLAB осу-

ществляет поиск минимального значения целевой функции, при котором 

обеспечивается заданная нагрузка станции.  
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МКЭ-МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

В ХЛЕБОПЕКАРНОЙ ПЕЧИ В ПРОГРАММНОМ 

ПАКЕТЕ ELCUT 
 

Для создания цифрового двойника процесса выпечки базируется на 

описании стационарного процесса теплопередачи в печи на основе урав-

нения теплопроводности с переменными по координатам характеристи-

ками вида: 
𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)+

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝑞(𝑥, 𝑦) (1) 

где 𝑇 – температура точек объекта, 𝜆𝑥, 𝜆𝑦 – коэффициенты теплопро-

водности, 𝑞(𝑥, 𝑦) – функция источников тепла[1]. 

Численные решения уравнения теплопроводности находятся методом 

конечных элементов (МКЭ) с использованием программного пакета 

ELCUT. При моделировании процесса выпечки учитываются теплофизи-

ческие характеристики печи, воздушной среды и теста. Благодаря сим-

метричности геометрии оборудования и выпекаемого образца задача теп-

лопереноса сводится к анализу осевого сечения: исследуемая область 

разделяется на участки посредством расчётной сетки, как указана на ри-

сунке. Построенная модель поз-

воляет наглядно представить рас-

пределение тепловых потоков 

между печью, воздухом и тестом 

[2]. На основе полученных в 

ELCUT решений оптимизируются 

параметры выпечки – минимизи-

руются температурные градиенты 

в тесте, что способствует повы-

шению качества готовой продук-

ции. 
 

Рисунок 1 – Сетка МКЭ для цифрового двойника 
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С.А. Смирнов, асп.; рук. А.Н. Беляков, д.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  

УСТАНОВКИ ДВИЖЕНИЯ ПУЗЫРЬКА ГАЗА  

В СЛОЕ ЖИДКОСТИ  
 

Целью разработки экспериментальной установки является проведение 

исследования закономерностей движения пузырька газа при его всплы-

тии в неподвижном слое жидкости, включая определение скорости дви-

жения, характера колебаний и влияния различных параметров (размера 

пузырька, свойств жидкости) на динамику процесса. Особое внимание 

уделяется изучению колебаний скорости пузырька, так как они суще-

ственно влияют на эффективность процессов тепло- и массообмена в га-

зожидкостных системах. 

Экспериментальная установка включает следующие основные эле-

менты: 

1. Вертикальная колонна (емкость). Вертикальный полукруглый 

канал заполнен водой, с одной стороны закрыт плоским стеклом, что 

обеспечивает визуальное наблюдение за движением пузырька. Плоское 

стекло обеспечивает меньшее искажение картинки, по сравнение с круг-

лым каналом. 

2. Система генерации пузырьков газа представляет собой капил-

ляр/сопло на дне установки, через которое формируются пузырьки за-

данного диаметра. 

3. Измерительная система включает: видеокамеру, обеспечивающая 

высокоскоростную съемку для регистрации траектории движения; отгра-

дуированную по высоте колонны линейку для определения координаты 

пузырька. 

4. Система обработки данных. Компьютер с программным обеспече-

нием для анализа движения пузырька, определения скорости, ускорения 

и размеров пузырька. 

Принцип работы установки. Газ подается через сопло в нижней части 

колонны, формируя одиночные пузырьки, которые всплывают в жидко-

сти под действием силы Архимеда. Движение пузырька регистрируется 

измерительной системой, после чего полученные данные используются 

для анализа скорости всплытия и ее колебаний.  
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А.Д. Колмыкова, студ.; рук. А.М. Дунаев, к.х.н., доц.  

(ИГХТУ, г. Иваново) 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ 

СГЛАЖИВАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ МАСС-

СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

При обработке данных высокотемпературной масс-спектрометрии 

корректное выделение полезного сигнала из массива данных, включаю-

щего суммарный спектр (открытая ячейка Кнудсена) и фоновый спектр 

(закрытая заслонкой ячейка) является важнейшей математической зада-

чей фильтрации и выделения экстремумов. Решение этой задачи необхо-

димо для последующего определения ионного состава пара и количе-

ственной оценки интенсивностей. 

В работе реализованы четыре метода сглаживания: Лоренца, скользя-

щего среднего, Савицкого-Голея и Гаусса. Для оценки качества обработ-

ки использовались два критерия: гладкость результирующей кривой и 

сохранение формы исходных пиков. Для каждого метода были подобра-

ны оптимальные параметры, обеспечивающие наилучшее соотношение 

между подавлением шума и сохранением полезного сигнала. 

Сравнительный анализ проведён на пяти характерных пиках в широ-

ком диапазоне масс. Полученные результаты показали, что метод Гаусса 

обеспечивает наименьшую относительную погрешность восстановления 

интенсивности на всём диапазоне исследованных масс, что объясняется 

оптимальным соотношением между подавлением шума и сохранением 

формы сигнала. Метод скользящего среднего, напротив, приводит к 

наибольшим искажениям, особенно для пиков малой интенсивности.  

Разработанное программное обеспечение позволяет обоснованно вы-

бирать метод и параметры сглаживания в зависимости от характеристик 

входного сигнала и может быть использовано для автоматизированной 

обработки масс-спектрометрических данных в технологических задачах. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-

разования Российской Федерации в рамках Государственного задания 

(Проект № FZZW-2026-0005). 
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А.С. Шмелев, асп.; рук. А.В. Огурцов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

БАРАБАННЫЙ СЕПАРАТОР ДЛЯ 

ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ПОЛИДИСПЕРСНОЙ 

СМЕСИ  
 

Для фракционирования полидисперсной песчаной смеси был разрабо-

тан экспериментальный барабанный сепаратор (рис. 1). Установка изго-

товлена методом FDM 3D-печати из термопластика PLA, что обеспечило 

гибкость проектирования и снижение производственных затрат. Рабочим 

элементом является вращающийся цилиндрический барабан, внутренняя 

полость которого разделена продольными рёбрами на изолированные 

отсеки. Каждый отсек предназначен для накопления определённой фрак-

ции материала по мере его движения внутри барабана. Частота вращения 

барабана является ключевым конструктивным параметром, определяю-

щим интенсивность и характер процесса сепарации. 

 
Рисунок 1 — Барабанный сепаратор для фракционирования полидисперсной смеси. 

Разделение частиц осуществляется за счёт совместного действия гра-

витационных сил и центробежного эффекта, возникающего при враще-

нии барабана. Смесь подаётся во вращающийся барабан, где частицы 

различного размера и плотности приобретают различные траектории 

движения: крупные и тяжёлые фракции под действием центробежных 

сил отбрасываются к стенкам и захватываются продольными рёбрами, 

распределяясь по соответствующим отсекам. Угловая скорость барабана 

управлять эффективностью сепарации. 
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А.М. Соколова, студ.; О. И. Миронычева; рук. Л.А. Тимошенко 

 (Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске) 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ПОЛУЧЕНИЯ СМУЗИ 
 

Популярность смузи, содержащих пряные травы обуславливается по-

лезностью и функциональными свойствами. Достижение однородности 

затрудняется разнообразностью компонентов, входящих в рецептуру 

продукта. Моделирование процесса измельчения дает возможность учи-

тывать рецептуру и свойства компонентов. В куттере реализуется про-

цесс скользящего резания, когда лезвие движется под углом [1,2]. 

𝑃 = √𝑃𝑛2 + 𝑃𝑡
2 (1) 

где 𝑃𝑛
2 - нормальная составляющая силы резания, 𝑃𝑡

2 - касательная со-

ставляющая. 

Затрачиваемая мощность на измельчение: 

𝑁 = 𝑃 ∙ 𝑣 = 𝑃𝑛 ∙
𝑣

𝑠𝑖𝑛𝜃
 (2) 

где 𝜃 - угол скользящего резанья, 𝑣 - скорость резанья. 

Согласно исследованиям, скорость распространения деформации за-

висит от уруго-пластических свойств измельчаемых продуктов [3]. 

Критерий однородности можно представить в виде функций: 

𝐻 = 𝑓(𝜔, 𝑧, 𝛼, 𝜌𝑖 , 𝜆𝑖) (3) 

где 𝜔 - угловая скорость, 𝑧 - количество ножей, 𝛼 - угол заточки ножа, 

𝜌𝑖 - плотность компонента, 𝜆𝑖 - коэффициент прочности сырья. 

С учётом разными физико-механическими свойствами продуктов ре-

цептуры введём поправки в модель резанья: 

𝑃𝑛
сум

=∑𝜑𝑖 ∙

𝑘

𝑖=1

𝑃𝑛,𝑖 (4) 

где 𝜑𝑖 – массовая доля компонента в смеси. 

 
 Библиографический список 

 

1. Кондратьев, Д.Г. Модель гидромеханического измельчения фруктов вращающимся 

ножом / Д. Г. Кондратьев, М. Г. Куликова, Ю. В. Синявский // Естественные и технические 

науки. – 2021. – № 6(157). – С. 178-179. – EDN MJRIMR.  

2. Кравцова Е.В., Алексеев Г.В., Гончаров М.В. Определение оценочных величин 

критической нагрузки для формы лезвийного инструмента // Технологии пищевой и пере-

рабатывающей промышленности АПК – продукты здорового питания. 2017. № 3(17). С. 59–

65. 

  



Математические методы в технике и технологиях 

 

 

 

149 

 

Р.А. Соломин, асп.; рук. А.Н. Беляков, д.т.н., доц.; 

(ИГЭУ, г. Иваново)  

ПРОБЛЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ УСТАНОВКАХ 

КИПЯЩЕГО СЛОЯ  
 

Процессы сжигания и газификации топлива в кипящем слое являются 

перспективной технологией благодаря интенсивному тепломассобмену, 

низким выбросам вредных веществ и возможности сжигать разнообраз-

ные виды твёрдых топлив, включая биомассу и отходы. Наряду с досто-

инствами, данная технология имеет и недостатки, такие как унос топлива 

из слоя, высокий абразивный износ поверхностей нагрева, а также агло-

мерация частиц, являющаяся одной из причин нарушения работы котлов 

с кипящим слоем [1]. 

До настоящего времени исследования кипящего слоя проводились в 

основном экспериментально, соответственно, полученные зависимости 

носят эмпирический характер. Эти данные играют важную роль для по-

нимания происходящих процессов, однако для дальнейшего внедрения 

данной технологии необходимо обобщение полученных результатов и 

разработка наиболее общих теоретических принципов работы аппаратов 

кипящего слоя на основе методов математического и численного моде-

лирования. Математическое моделирование поможет спрогнозировать 

различные негативные эффекты, которые могут возникнуть в ходе экс-

плуатации, облегчить проектирование и совершенствование аппаратов 

кипящего слоя [2]. 

Исходя из вышесказанного, разработка адекватных математических 

моделей разнообразных процессов, происходящих в кипящем слое, явля-

ется важной задачей для решения которой предлагается использовать 

подходы для описания систем с распределенными параметрами на основе 

дискретных математических моделей. 
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Гилев Н.А., студ.; рук. Е.А. Шуина, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 

ВЛИЯНИЕ НЕЙРОСЕТЕЙ НА МУЗЫКАЛЬНУЮ 

СФЕРУ: АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ И ОГРАНИЧЕНИЙ 
  

Целью работы является количественная оценка изменения качества и 

разнообразия музыкального контента при использовании нейросетевых 

технологий генерации и обработки. 

В настоящее время нейросети позволяют автоматизировать сочинение 

музыки, мастеринг и реставрацию записей. Это повышает производи-

тельность, однако ведёт к риску стандартизации и потери уникальности 

произведений. Для формализации введём две метрики. 

Качество звучания Q определяется как: 

Q = 1 − σ/σmax, где σ = sqrt( (1/N) * Σ (x_i − μ)^2 ). 

Разнообразие D определяется через энтропию: 

D = − Σ p_j log2 p_j. 

Процесс генерации моделируется по зависимостям: 

Q(t) = Qmax(1 − e^(−t/τq)) − βt 

D(t) = D0 e^(−t/τd) + γ t e^(−t/τγ). 

Параметры модели: Qmax=0.95, τq=5, β=0.01; D0=0.85, τd=8, γ=0.2, 

τγ=3. 

На рис. 1 представлена зависимость Q(t) и D(t). 

 
Рисунок 1 – Зависимость качества Q(t) 

(сплошная линия) и разнообразия D(t) 

(пунктир) от числа тактов. 
 

Таким образом, нейросети 

повышают качество на началь-

ном этапе, однако при длитель-

ном использовании наблюдается 

снижение разнообразия и ча-

стичное ухудшение качества. 
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И.С. Счастнев, асп.; рук. В.П. Жуков, д.т.н., проф.,  

(ИГЭУ, г. Иваново) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ 

БАШЕННОЙ ГРАДИРНИ  
 

На атомных электрических станциях (АЭС) в районах с дефицитом 

водных ресурсов для охлаждения циркуляционной воды часто использу-

ются башенные градирни. Неисправность градирни или отклонение ее 

режимных параметров от номинальных значений могут приводить к су-

щественному снижению показателей эффективности работы станции [1-

2]. Наряду с нарушениями режимов работы оборудования возможно так-

же увеличение потерь циркуляционной воды с капельным уносом, что 

создает дополнительные проблемы особенно при эксплуатации электри-

ческих станций в районах с дефицитом водных ресурсов. Разработка мо-

дели и методики диагностики состояния оборудования систем оборотного 

охлаждения (СОО) с выявлением причин отклонения от номинального 

состояния представляется актуальной темой исследований. 

Решение прямых и обратных задач диагностики СОО выполняется в 

рамках математических моделей оборудования, построенных на основе 

балансовых уравнений энергии и массы. 

 На основе матричного подхода выполнено моделирование, поста-

новка и решение обратных задач диагностики распределения потоков 

воды и воздуха по сечению градирни с учетом капельного уноса охла-

ждающей воды и режимов работы оборудования СОО. На базе получен-

ных решений предложены рекомендации по устранению обнаруженных 

дефектов. Разработаны алгоритмы диагностики, которые предполагается 

реализовать в информационном программном комплексе мониторинга 

состояния оборудования систем оборотного охлаждения. 

 Для совершенствования и доведения информационной системы до 

практического использования необходима организация обмена актуаль-

ными данными со штатными измерительными приборами реального 

энергетического оборудования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДИСТИЛЛЯТА 

 В ИСПАРИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 
 

На тепловых и атомных электрических станциях широко используют-

ся термические способы подготовки воды, которые имеют ряд экологи-

ческих и экономических преимуществ. Термические способы часто реа-

лизуются в испарительных установках, которые позволяют получать ди-

стиллят при использовании низкопотенциального тепла, что делает эти 

установки перспективным направлением подготовки воды на тепловых и 

атомных электрических станциях. Следует отметить, что капельный унос 

жидкости в испарительных установках существенным образом влияет на 

качество дистиллята. Молекулярный пар практически не содержит при-

месей, однако при повышении интенсивности подвода энергии и парооб-

разования возможен унос капель жидкости с паром, что приводит к за-

грязнению готового продукта. Для выбора эффективных режимов работы 

и конструктивных параметров испарительной установки разработка ма-

тематической модели тепломассообмена с учетом капельного уноса жид-

кости приобретает особую актуальность.  

В рамках работы предложена матричная модель многоступенчатой 

испарительной установки, учитывающая капельный унос жидкости при 

испарении и соответствующее загрязнение примесями готового продукта. 

Разработанная модель процесса тепломассообмена применительно к 

многоступенчатым испарительным установкам мгновенного вскипания 

позволяет формулировать и решать задачи по эффективной организации 

процессов тепломассообмена в МИУ различного назначения, что служит, 

в свою очередь, основой для постановки и решения задач по выбору оп-

тимальных конструктивных и режимных параметров водоподготовитель-

ных установок с МИУ. 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  

В ЗАМКНУТОМ ЦИКЛЕ СО СТРУЙНОЙ 

МЕЛЬНИЦЕЙ  
 

Измельчение порошков в струйных мельницах позволяет получать 

чистые продукты для химической, фармацевтической и других отраслей 

промышленности. Для обеспечения требований к гранулометрическому 

составу готового порошка возникает необходимость организовывать ра-

боту мельницы в замкнутом цикле с классификатором для выделения 

готовых наработанных фракций, не допуская их переизмельчения. Ска-

занное обусловливает актуальность разработки математических моделей 

замкнутых циклов измельчения со струйными мельницами, которые поз-

воляют ставить и решать задачи проектирования и диагностики состоя-

ния таких систем. Разработка адекватных математических моделей и ме-

тодов диагностики замкнутых циклов струйного измельчения является 

актуальной научной и практической задачей. 

В рамках проведенных исследований разработана математическая мо-

дель замкнутого цикла струйного измельчения с произвольной структу-

рой связей между элементами. С использованием полученных экспери-

ментальных данных проведена идентификация матричной модели струй-

ного измельчения. В рамках представленной модели предложен подход к 

постановке и решению обратных задач диагностики систем струйного 

измельчения для эффективной наработки порошков с заданными харак-

теристиками. 

В результате моделирования, проведенных расчетных и эксперимен-

тальных исследований измельчения порошков в ТСИ со струйной мель-

нице получено адекватное описание измельчения, что позволило перейти 

к решению обратных задач диагностики и проектирования данных уста-

новок. 
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