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СЕКЦИЯ 1. 

СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ 

 

DOI: 10.58168/AIARMTOES2025_7-12 

УДК 681.5(075) 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО  

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

В ПРОГРАММЕ SIMINTECH 

MATHEMATICAL MODEL OF THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 

OF A DC ELECTRIC MOTOR IN THE SIMINTECH PROGRAM 

 

Афоничев Д.Н., д.т.н., профессор1 
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Аннотация: Представлена математическая модель системы автоматиче-

ского управления электродвигателем постоянного тока независимого возбуж-

дения в программе SimInTech. Модель включает систему дифференциальных 

уравнений рабочего процесса электродвигателя и блок пропорционально-

интегрально-дифференциального регулятора, вырабатывающего управляющий 

сигнал. Модель может быть использована для исследования режимов работы 

электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения без регулятора 

и с регулятором угловой скорости. 

                                                           
© Афоничев Д. Н., Аксенов И. И., Еремин М. Ю., 2025 
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Summary: A mathematical model of an automatic control system for a DC 

electric motor of independent excitation in the SimInTech program is presented. The 

model includes a system of differential equations for the operating process of an elec-

tric motor and a proportional-integral-differential regulator unit that generates a con-

trol signal. The model can be used to study the operating modes of a DC electric mo-

tor of independent excitation without a regulator and with an angular velocity regula-

tor. 

Ключевые слова: электродвигатель постоянного тока независимого воз-

буждения, угловая скорость, момент, ток якоря, управление, регулятор, матема-

тическая модель. 

Keywords: electric motor of direct current of independent excitation, angular 

velocity, moment, armature current, control, regulator, mathematical model. 

 

Электродвигатели постоянного тока независимого возбуждения исполь-

зуются для привода различных устройств и являются самыми массовыми элек-

трическими машинами постоянного тока [1]. Поэтому разработка адекватных 

математических моделей систем автоматического управления такими электро-

приводами является актуальной задачей. Для построения математической мо-

дели системы автоматического регулирования угловой скорости ротора элек-

тродвигателя постоянного тока независимого возбуждения в программе 

SimInTech запишем физические законы, определяющие рабочий процесс такого 

электродвигателя. 

Второй закон Кирхгофа для силовой цепи якоря имеет вид [1, 2] 

 L RU E U U   , (1) 

где  U  – напряжение источника питания цепи якоря, В; E – электродвижущая 

сила (ЭДС) обмотки якоря, В; LU  – падение напряжения на индуктивности об-

мотки якоря, В; RU  – падение напряжения на активном сопротивлении цепи 

якоря, В. 

 E CF ; L

dI
U L

dt
 ;  R Я XU RI R R I   , (2) 

где  C – конструктивный коэффициент; F – магнитный поток, Вб;   – угловая 

скорость вращения вала (ротора) двигателя, с–1; L – индуктивность обмотки 

якоря, Гн; I – ток в цепи якоря, А; t – время, с; R – активное сопротивление це-

пи якоря, Ом; ЯR  – внутренне сопротивление цепи якоря, Ом; XR  – внешнее 

сопротивление цепи якоря, Ом. 



 

9 

С учетом зависимостей (2) уравнение (1) примет вид 

  Я X

dI
U CF L R R I

dt
    . (3) 

Магнитный поток F является функцией тока обмотки возбуждения ВI  [1].  

Ток в цепи якоря I и магнитный поток F создают электромагнитный мо-

мент двигателя M CFI , который приводит во вращение ротор (якорь) двига-

теля и устройства, соединенные с ним. Второй закон Ньютона применительно к 

ротору электродвигателя имеет вид [1, 2] 

 
С

d
M M J

dt


  , (4) 

где 
СM  – момент сопротивления, Н·м; J  – момент инерции ротора электро-

двигателя и соединенных с ним вращающихся и поступательно движущихся 

масс, кг·м2. 

Управление электродвигателем заключается в создании воздействий на 

него, обеспечивающих требуемое значение угловой скорости вращения ротора 

  [2, 3]. Согласно уравнениям (3) и (4) возможны следующие воздействия на 

электродвигатель постоянного тока независимого возбуждения, обеспечиваю-

щие изменение угловой скорости вращения якоря (ротора)  . 

1. Изменение напряжения питания обмотки возбуждения 
ВU , вызываю-

щее изменение магнитного потока F. 

2. Изменение тока обмотки возбуждения 
ВI  посредством изменения 

внешнего сопротивления цепи обмотки возбуждения 
РR , что также вызывает 

изменение магнитного потока F. 

3. Изменение напряжения питания якоря U . 

4. Изменение тока в цепи якоря I посредством изменения внешнего со-

противления цепи якоря 
XR . 

5. Изменение момента сопротивления 
СM . Момент сопротивления также  

изменяется в результате действия различных случайных факторов. 

6. Приложение к валу двигателя крутящего 
КM  или тормозного 

ТM  мо-

мента. 

Для моделирования электродвигателя в программе SimInTech будем ис-

пользовать уравнения (3) и (4), которые запишем в виде 

   ; .Я X С

dI d
L U CF R R I J CFI M

dt dt


       (5) 
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Решение системы дифференциальных уравнений (5) – угловая скорость 

вращения якоря   в виде функции времени t. 

Напряжение питания цепи якоря U определяется по формуле 

 U Ku , (6) 

где K – коэффициент усиления преобразователя, например, управляемого вы-

прямителя; u – управляющий сигнал, вырабатываемый регулятором, В. 

 
   

 

1 2

3 ,

ПМ ПМ ПМ

ПМ

u U k U c k U c dt

d U c
k

dt

 



     





 (7) 

где 
ПМU  – сигнал потенциометра (задающее воздействие), В; 

1 2 3, ,k k k  – коэф-

фициенты пропорциональности соответственно пропорциональной, интеграль-

ной и дифференциальной составляющих регулятора; c  – коэффициент усиле-

ния тахогенератора. 

Сигнал потенциометра 
ПМU  связан с заданным значением угловой скоро-

сти вращения якоря 
З  

 
ПМ ЗU c . (8) 

Математическая модель системы автоматического регулирования (САР) 

угловой скорости электродвигателя постоянного тока в программе SimInTech 

[4, 5, 6] показана на рисунке 1. Данная модель включает модель электродвига-

теля и элементы САР: тахогенератор – усилитель с коэффициентом 0,02665; 

потенциометр – ступенька; исполнительное устройство – усилитель с коэффи-

циентом 13,75; регулятор включает сравнивающее устройство, параллельно 

расположенные усилитель, интегратор, усилитель с производной. Момент со-

противления задается ступенчатой функцией. 

Модель (рисунок 1) может быть использована для исследования режимов 

работы электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения без ре-

гулятора, когда 
1 2 30, 0, 0k k k   ; с пропорциональным регулятором при 

2 0k  , 
3 0k  ; с интегральным регулятором при 

1 30, 0k k  ; с пропорцио-

нально-интегральным регулятором при 
3 0k  ; с пропорционально-

интегрально-дифференциальным регулятором при 
1 2 30, 0, 0k k k   . Резуль-

таты модерирования выводятся в виде графиков зависимости угловой скорости 

вращения якоря   и тока якоря I от времени t (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Математическая модель САР угловой скорости электродвигателя 

постоянного тока в программе SimInTech 

 

а)                                                     б) 

Рисунок 2 – Графики зависимости угловой скорости   (а) и тока якоря I (б) 

электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения от времени t 

при повышении момента сопротивления на 33,3 %  

(ПИД-регулятор, 1k 3, 2k 2, 3k 2) 
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Аннотация: Представлена конструкция комбинированного транспортно-

го беспилотного летательного аппарата и дано описание его работы при транс-

портировке грузов. Представленный комбинированный транспортный беспи-

лотный летательный аппарат может эффективно использоваться в горных усло-

виях для транспортировки лесоматериалов ценных пород древесины, доставки 

грузов в труднодоступные горные места, выполнения транспортных и строи-

тельно-монтажных работ в сложных и стесненных условиях, при обслуживании 

высотных сооружений, для перемещения грузов между кораблями в море и об-

служивания высотных элементов кораблей. 

Summary: The design of a combined transport unmanned aerial vehicle is pre-

sented and description of its operation during cargo transportation is given. The pre-

sented combined transport unmanned aerial vehicle can be effectively used in moun-

tainous conditions for transporting timber of valuable wood species, delivering goods 

to difficult mountainous locations, performing transportand construction and installa-

tion workindifficultand cramped-conditions, when servicing high-altitude structures, 

for moving goods between shipsinsea and maintenance of high-altitude elements of 

ships. 
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) находят широкое примене-

ние в различных отраслях экономики [1-6]. Наиболее целесообразно их исполь-

зование в условиях, где применение наземных технических средств невозмож-

но, опасно, или сопряжено с высоким риском. Так как оператор БПЛА осу-

ществляет управление аппаратом дистанционно, то риск для оператора при ра-

боте БПЛА в опасных условиях практически исключается. 

Предложен комбинированный транспортный БПЛА [7]. Его конструкция 

приведена на рисунках 1 и 2. Комбинированный транспортный БПЛА включает 

кольцевую раму 1, внутри которой расположен блок управления 2, соединен-

ный с кольцевой рамой 1 горизонтальными спицами 3, на нижней поверхности 

кольцевой рамы 1 закреплены грузозахватные стропы 4, оснащенные на сво-

бодных концах грузозахватными крюками 5; БПЛА6, расположенные над верх-

ней поверхностью кольцевой рамы 1 и оснащенные парами вертикальных Г-

образных тяг 7, закрепленных к БПЛА6 длинными сторонами. Вертикальные Г-

образные тяги 7 каждого БПЛА6 направлены короткими сторонами друг к дру-

гу и прижаты длинными сторонами к внешней боковой и внутренней боковой 

поверхностям кольцевой рамы 1 гайками 8, накрученными на резьбовые концы 

шпильки 9, проходящей через горизонтальное радиальное отверстие 10 кольце-

вой рамы 1 и отверстия 11, выполненные на длинных сторонах вертикальных Г-

образных тяг 7, таким образом, что короткие стороны вертикальных Г-

образных тяг 7 прижаты к нижней поверхности кольцевой рамы 1. На шпильке 

9 между гайками 8 и длинными сторонами вертикальных Г-образных тяг 7 

установлены пружинные шайбы 12. 

Комбинированный транспортный БПЛА работает следующим образом. 

Сначала выполняется его сборка. На кольцевую раму 1, на нижней поверхности 

которой закреплены грузозахватные стропы 4, оснащенные на свободных кон-

цах грузозахватными крюками 5, устанавливается блок управления 2 и соеди-

няется с кольцевой рамой горизонтальными спицами 3. Сверху на кольцевую 

раму 1 над горизонтальными радиальными отверстиями 10 монтируются 

БПЛА6 (2, 4 или 6 шт.) в зависимости от требуемой грузоподъемности комби-
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нированного транспортного БПЛА. При этом БПЛА6 оборудованы парами вер-

тикальных Г-образных тяг 7, закрепленных к БПЛА6 длинными сторонами. 

 

а) 

 

б) 

а – вид сверху; б – вид с внешней боковой поверхности кольцевой рамы 

Рисунок 1 – Комбинированный транспортный БПЛА  
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а) 

 
б) 

а – разрез А–А на рисунке 1, а; б – Узел Б 

Рисунок 2 – Конструкция комбинированного транспортного БПЛА 

Отверстия 11, выполненные на длинных сторонах вертикальных Г-

образных тяг 7, совмещаются с горизонтальными радиальными отверстиями 
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10кольцевой рамы 1, и в них вставляются шпильки 9, так, чтобы резьбовые 

концы шпилек 9 выходили за отверстия 11, выполненные на длинных сторонах 

вертикальных Г-образных тяг 7. На резьбовые концы шпилек 9 к длинным сто-

ронам вертикальных Г-образных тяг 7 устанавливают пружинные шайбы 12 и 

закручивают гайки 8. Пружинные шайбы 12 препятствуют самораскручиванию 

гаек 8 под действием внешних нагрузок. После закрепления всех БПЛА6 к 

кольцевой раме 1 оператор подает сигнал на взлет. Блок управления 2 выдает 

управляющие сигналы соответствующим исполнительным устройствам. Ком-

бинированный транспортный БПЛА взлетает и направляется сигналом к месту 

хранения транспортируемого груза. При достижении места хранения груза опе-

ратор подает сигнал на снижение и блок управления 2 выдает управляющие 

сигналы соответствующим исполнительным устройствам. Комбинированный 

транспортный БПЛА опускается на высоту, обеспечивающую зацепление груза 

грузозахватными крюками 6. Выполняется зацепление груза грузозахватными 

крюками 6. Оператор подает сигнал на взлет и блок управления 2 выдает 

управляющие сигналы соответствующим исполнительным устройствам. Ком-

бинированный транспортный БПЛА взлетает на требуемую высоту и направля-

ется сигналом к месту доставки груза. По прибытии к месту доставки груза 

оператор подает сигнал на снижение и блок управления 2 выдает управляющие 

сигналы соответствующим исполнительным устройствам. Комбинированный 

транспортный БПЛА снижается на высоту, обеспечивающую снятие груза с 

грузозахватных крюков 6. Снимается груз с грузозахватных крюков 6. Опера-

тор подает сигнал на взлет и блок управления 2 выдает управляющие сигналы 

соответствующим исполнительным устройствам. Комбинированный транс-

портный БПЛА взлетает на требуемую высоту и направляется сигналом к месту 

назначения. 

При необходимости комбинированный транспортный БПЛА может быть 

разобран для его транспортировки на другой объект или на предприятие, осу-

ществляющее техническое обслуживание и ремонт. 

Представленный комбинированный транспортный БПЛА может эффек-

тивно использоваться в горных условиях для транспортировки лесоматериалов 

ценных пород древесины, доставки грузов в труднодоступные горные места, 

выполнения транспортных и строительно-монтажных работ в сложных и стес-

ненных условиях, при обслуживании высотных сооружений, для перемещения 

грузов между кораблями в море и обслуживания высотных элементов кораблей. 
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Аннотация: В статье рассматриваются принципы работы и алгоритмы 

управления роботизированными снегоуборочными машинами. Описаны основ-

ные подсистемы, включая систему навигации, систему обнаружения препят-

ствий, систему планирования маршрута и исполнительные механизмы. Особое 

внимание уделено алгоритмам, используемым для определения границ обраба-

тываемой территории, оптимизации маршрута с учетом рельефа и текущего со-

стояния снежного покрова, а также адаптации к изменяющимся погодным 

условиям. Представлены методы машинного обучения, применяемые для по-

вышения эффективности и безопасности работы автономных снегоуборщиков. 

Обсуждаются перспективы развития и внедрения данной технологии в различ-

ных сферах. 

Summary: The article discusses the operating principles and control algo-

rithms of robotic snow removal machines. The main subsystems are described, in-

cluding the navigation system, obstacle detection system, route planning system and 

actuators. Particular attention is paid to the algorithms used to determine the bounda-

ries of the area to be processed, route optimization taking into account the terrain and 

current state of the snow cover, as well as adaptation to changing weather conditions. 
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Machine learning methods used to improve the efficiency and safety of autonomous 

snow removal machines are presented. Prospects for the development and implemen-

tation of this technology in various fields are discussed. 

Ключевые слова: роботизированная снегоуборочная машина, автоном-

ная навигация, обнаружение препятствий, планирование маршрута, машинное 

обучение, алгоритмы управления, снегоуборочная техника, автоматизация 

уборки снега. 

Keywords: robotic snow removal machine, autonomous navigation, obstacle 

detection, route planning, machine learning, control algorithms, snow removal 

equipment, automation of snow removal. 

 

Согласно прогнозам Международной федерации робототехники (МФР), к 

2025 году отрасль ждут революционные изменения, которые перевернут под-

ходы к автоматизации. Основные направления развития включают: 

1. Искусственный интеллект как драйвер адаптивности. 

Нейросетевые технологии станут ключевым инструментом для повыше-

ния гибкости роботов. Физический искусственный интеллект, способный обу-

чаться в реальном времени, будет востребован в промышленности (например, 

для управления конвейерами) и сервисной сфере – от уборки до логистики. Та-

кие системы смогут самостоятельно корректировать действия при изменении 

условий, что снизит количество ошибок на 40–60%, по оценкам аналитиков[1]. 

2. Взлет рынка специализированных андроидов. 

Производители переориентируются на создание роботов с гиперспециа-

лизацией. Например, в автопроме будут внедрять человекоподобных роботов 

для сборки деталей в условиях ограниченного пространства, а в складской ло-

гистике – для сортировки грузов с точностью до миллиметра. По данным ана-

литиков, к 2025 году доля узкопрофильных роботов в общем объеме продаж 

вырастет до 70% [2]. 

3. Энергетическая революция: легкие, «умные» и бионические. 

Повышение энергоэффективности станет обязательным требованием. 

Конструкторы будут использовать композитные материалы для снижения веса, 

внедрять режимы «сна» при простоях и применять бионические захваты, ими-

тирующие строение человеческой кисти. Например, роботизированные руки с 

сенсорной обратной связью смогут бережно перемещать хрупкие объекты, 

снижая энергозатраты на 30%. 

4. Расширение рынков: от заводов до сельского хозяйства. 
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Хотя промышленность останется основным потребителем роботов, новые 

ниши появятся в сельском хозяйстве (автономные сеялки), ЖКХ (уборка терри-

торий [3]) и даже в быту (роботы-помощники). Для таких секторов будут раз-

работаны бюджетные модели с упрощенной логикой, где точность и грузо-

подъемность не критичны. По прогнозам McKinsey, к 2025 году эти сегменты 

составят 25% глобального рынка робототехники. 

5. Борьба с дефицитом кадров через автоматизацию. 

Роботы возьмут на себя до 50% рутинных и опасных задач: от работы с 

токсичными веществами до обслуживания высотных конструкций. Это не 

только сократит травматизм на производстве, но и высвободит людей для твор-

ческих и стратегических задач. Так, в строительстве дроны уже заменяют лю-

дей при осмотре мостов, снижая риски на 80%. 

На этом фоне автоматизация уборки снега с помощью роботов выглядит 

перспективным направлением. Традиционные методы, требующие больших 

трудозатрат и зависящие от погоды, постепенно уступают место автономным 

машинам. Роботизированные снегоуборщики способны повышать эффектив-

ность очистки территорий, снижать расходы и минимизировать риски в слож-

ных условиях. Роботизированные снегоуборщики предлагают:   

– экономию ресурсов: снижение затрат на топливо и зарплаты до 40%.   

– повышение безопасности: минимизация аварий из-за гололеда или 

снежных заносов.   

– круглосуточную работу: автономные машины не требуют перерывов, 

что критично в снежные зимы.   

Современная снегоуборочная машина – это симбиоз механики, сенсоров 

и искусственный интеллект. Структура роботизированной снегоуборочной ма-

шины включает: 

1).Систему навигации: GPS/ГЛОНАСС, инерциальные датчики (IMU), 

лидары и алгоритмы SLAM для точного позиционирования даже при слабом 

сигнале. Для точного позиционирования используются спутниковые системы, 

инерциальные датчики (IMU) и лидары. Алгоритм SLAM (Simultaneous 

Localization and Mapping) создает 3D-карту местности в реальном времени, да-

же при отсутствии GPS-сигнала. Например, в метель система опирается на дан-

ные лидара, распознавая контуры зданий и деревьев с точностью до 2 см. 

2) Обнаружение препятствий: комплекс датчиков (лидары, радары, каме-

ры, ультразвук) с алгоритмами сенсорного слияния данных для надежного рас-

познавания объектов. Комплекс из лидаров (дальность до 200 м), радаров (ра-
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ботают в снегопад), ультразвуковых датчиков (для ближней зоны) и камер с ис-

кусственным интеллектом-анализом распознает объекты с 99% точностью. 

Например, нейросеть различает пешехода и снежный сугроб, корректируя 

маршрут за 0,3 секунды. 

3) Планирование маршрута: использование алгоритмов A*, Dijkstra и ме-

тодов покрытия территории для оптимального пути с учетом рельефа и плотно-

сти снега. Для оптимизации пути используются: 

– A* и Дейкстры: минимизация времени уборки за счет расчета кратчай-

шего маршрута.   

– Алгоритмы покрытия территории: змейкой или спиралью очищают 

площадь без пропусков.   

– Адаптивное планирование: в случае появления внезапного препятствия 

(например, припаркованного автомобиля) маршрут перестраивается за 500 мс. 

4) Исполнительные механизмы: управление отвалом, ротором и гидрав-

ликой с адаптацией к типу снежного покрова. 

Отвал с регулируемым углом атаки и ротор с изменяемой скоростью 

вращения адаптируются к плотности снега. Например, для рыхлого снега ротор 

работает на 1500 об/мин, а для наледи – на 2500 об/мин, что снижает энергопо-

требление на 25%. 

5) Центральный контроллер: обработка данных, управление подсистема-

ми и телеметрия для удаленного контроля. 

«Мозг» робота обрабатывает данные со скоростью 50 ГБ/час, управляя 

всеми системами. Через облачную платформу оператор может удаленно кон-

тролировать до 50 машин, получая отчеты о расходе энергии и состоянии узлов. 

Методы искусственного интеллекта проникают во все аспекты работы 

роботов:   

– адаптивный отвал: нейросеть, обученная на данных о 10000 снегоубо-

рок, подбирает угол наклона отвала в зависимости от типа покрытия (асфальт, 

брусчатка) и температуры воздуха; 

– прогноз погоды: модель, интегрированная с метеосервисами, предска-

зывает образование наледи за 6 часов, перенастраивая режим работы машины; 

– энергоэффективные маршруты: алгоритм, анализирующий карты высот, 

минимизирует подъемы, сокращая расход энергии на 18%. 

Роботизированные снегоуборщики – не просто инструмент для уборки, а 

часть глобальной трансформации городской инфраструктуры. Их внедрение 

требует решения ряда задач:   
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– разработка стандартов безопасности для автономных машин; 

– интеграция с «умными» городскими системами (например, светофора-

ми); 

– создание резервных источников энергии для работы в условиях перебо-

ев. 

Таким образом, внедрение роботизированных решений в зимнее содер-

жание территорий не только соответствует глобальным трендам, но и способно 

стать прорывом в обеспечении транспортной доступности и снижении аварий-

ности в условиях климатических вызовов. 
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Аннотация: В статье представлены различные системы классификации 

внутритрубных роботов, применяемых для дефектоскопии трубопроводов. Рас-

смотрены особенности конструкции таких устройств, а также представлены 

примеры существующих моделей. Дополнительно обсуждаются возможные 

направления развития технологий в данной области. 

Summary: The article presents various classification systems for in-tubs  

robots used for pipeflaw detection. The design features of such devices considered, 

and examples of existing models presented. Additionally, possible directions for 

technology development in this area are discussed. 

Ключевые слова: диагностика трубопроводов, дефектоскопия, внут-

ритрубные роботы, системы классификации.  

Keywords: pipeline diagnostics, flaw detection, in-tube robots, classification 
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Введение 

Современные промышленные предприятия сталкиваются с необходимо-

стью регулярного мониторинга состояния трубопроводов для обеспечения их 
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надежности и безопасности. Внутритрубные роботы-дефектоскопы представ-

ляют собой передовые технологические решения, позволяющие эффективно и 

точно диагностировать состояние труб без необходимости их демонтажа или 

остановки эксплуатации. Возможность проведения инспекции без необходимо-

сти прекращения работы трубопровода является главным преимуществом. Это 

особенно важно для предприятий, где остановка производства может повлечь 

значительные финансовые потери [1].  

Внутритрубные роботы-дефектоскопы играют ключевую роль в обеспе-

чении долговечности и безопасности трубопроводных систем. Они использу-

ются в широком спектре отраслей, начиная от нефтегазового сектора и закан-

чивая коммунальным хозяйством. Одной из главных задач этих устройств явля-

ется своевременное выявление коррозионных повреждений, трещин, утечек и 

прочих дефектов, которые могут привести к аварийным ситуациям.  

Помимо уже зарекомендовавших себя технологий, продолжаются иссле-

дования и разработки новых методов и конструкций внутритрубных роботов. В 

частности, уделяется внимание повышению точности измерений, улучшению 

маневренности аппаратов в сложных условиях и расширению возможностей 

интеграции данных. 

Таким образом, внутритрубные роботы-дефектоскопы являются важным 

элементом современной промышленной инфраструктуры, способствующим по-

вышению уровня безопасности и экономической эффективности эксплуатации 

трубопроводных систем [2]. 

Классификация внутритрубных роботов-дефектоскопов 

Существуют различные системы классификации роботов для диагностики 

и дефектоскопии трубопроводов. Так, например, в работе [3] для классифика-

ции роботов, перемещающихся по трубам, предлагаются следующие критерии 

(классификационные признаки): 

 поверхность трубы, по которой перемещается робот (внешняя или 

внутренняя); 

 управляемость конструкции (активность или пассивность); 

 тип контакта с поверхностью трубы; 

 возможность движения «с распором» и управления нормальными реак-

циями в опорах; 

 возможность управления силой трения в опорах; 

 вид опорного элемента; 

 типы привода; 



 

28 

 типы трансмиссии.  

Важным признаком, позволяющим классифицировать внутритрубные ро-

боты, является способ (принцип) перемещения робота внутри трубы и связан-

ные с этим конструктивные особенности робота. В соответствии с этим призна-

ком выделяют следующие девять разновидностей внутритрубных роботов [4]: 

1) пассивные роботы, перемещаемые потоком жидкости или газа; 

2) роботы, использующие червеподобный способ движения; 

3) роботы, использующие змееподобный способ движения; 

4) шагающие роботы; 

5) колесные роботы; 

6) гусеничные роботы; 

7) вибрационные роботы; 

8) роботы с гибкими и упругими звеньями; 

9) роботы с изменяемой формой корпуса. 

Роботы-дефектоскопы также классифицируются по различным критери-

ям, важнейшим среди которых является используемый метод диагностики (де-

фектоскопии). Среди методов внутритрубной диагностики необходимо выде-

лить следующие [5]: 

 метод магнитной дефектоскопии, основанный на регистрации показа-

телей рассеяния, образованного при намагничивании стенки трубы (поток век-

тора магнитной индукции в месте расположения дефекта не стабилен, т.е. рас-

сеян). Преимуществами данного метода являются эффективное определение 

вида, местоположения и размера дефекта, низкая стоимость, высокая чувстви-

тельность приборов. Недостатками метода являются требование одинакового 

диаметра трубы на всем диагностируемом участке, контроль дефектов может 

проводиться лишь для некоторых материалов трубопровода, средняя надеж-

ность оборудования; 

 метод вихревой дефектоскопии, основанный на фиксации значений 

электромагнитного поля вихревых токов, которые образуются вблизи дефектов 

в магнитном поле. После обработки результатов измерений по параметрам, от-

клоняющимся от нормы, можно выявить наличие дефектов. Преимуществами 

данного метода являются высокая скорость диагностики, средняя стоимость, 

высокая точность результатов и чувствительность приборов. Недостатками ме-

тода являются небольшая глубина исследования, контроль дефектов может 
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проводиться лишь для некоторых материалов трубопровода, средняя надеж-

ность оборудования; 

 метод акустической дефектоскопии с помощью направленных волн 

(волны Лэмба), основанный на фиксации ультразвуковых волн, отраженных от 

дефектов. Ультразвуковая волна посылается датчиками в обе стороны диагно-

стируемого трубопровода, при этом регистрируются волны, отраженные от де-

фектов, после чего формируется карта диагностируемого участка. Преимуще-

ством данного метода является высокая скорость диагностики. Недостатками 

метода являются низкая чувствительность оборудования, зависимость степени 

точности результатов от материала трубопровода; 

 метод ультразвуковой дефектоскопии (эхо-метод), основанный на по-

сылке дефектоскопом ультразвукового сигнала к исследуемому участку трубы 

и фиксации временного интервала возврата эхо-сигнала, отраженного от дефек-

та. Преимуществами данного метода являются возможность обнаружения де-

фектов на поверхности и в глубине стенок трубы, контроль дефектов может 

проводиться практически на всех видах материала трубопровода. Недостатками 

метода являются высокая стоимость, низкая скорость диагностики, средний 

уровень надежности оборудования; 

 метод акустической томографии, основанный на вибрации отдельных 

элементов трубы под воздействием пульсации давления на трубопроводе и 

эмиссии сигналов акустических частот, которые распространяются по транс-

портируемой среде. Прибор фиксирует резонансную амплитуду при совпаде-

нии импульса с собственной частотой колебания дефекта. Преимуществами 

данного метода являются отсутствие необходимости изменения давления в 

трубопроводе для проведения диагностики, высокая точность результатов и 

чувствительность оборудования, большой спектр диагностируемых дефектов. 

Недостатком метода является ограничения по минимальным параметрам транс-

портируемой среды (скорость не менее 1 м/с, давление не менее 0,25 МПа). 

Наиболее распространенными видами роботов-дефектоскопов являются 

следующие: 

 ультразвуковые роботы-дефектоскопы используют ультразвуковые 

волны для сканирования стенок труб. Этот метод позволяет измерять толщину 

стенок, выявлять трещины, расслоения и другие внутренние дефекты. Ультра-

звуковые роботы часто применяются для обследования толстостенных трубо-

проводов и могут использоваться в различных средах, включая газо- и нефте-

проводы; 
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 магнитопорошковые роботы-дефектоскопы применяют принцип магне-

тизма для выявления поверхностных и подповерхностных дефектов. Данный 

подход особенно эффективен для металлических трубопроводов, поскольку 

магнитное поле помогает обнаружить нарушения целостности материала. Маг-

нитопорошковые роботы широко используются в нефтегазовой отрасли и энер-

гетике; 

 рентгеновские роботы-дефектоскопы генерируют рентгеновское излу-

чение, которое проходит через материал трубы и фиксирует наличие дефектов. 

Данный метод подходит для выявления скрытых дефектов, недоступных для 

других видов диагностики. Однако использование рентгеновского оборудова-

ния требует строгого соблюдения норм радиационной безопасности; 

 термографические роботы-дефектоскопы анализируют тепловое излу-

чение от поверхности трубы, чтобы определить места с аномальным темпера-

турным режимом. Такие роботы помогают выявить участки с повышенной тем-

пературой, что может свидетельствовать о наличии коррозии или других про-

блем. Термографические роботы находят применение в энергетическом секторе 

и коммунальных системах; 

 оптические роботы-дефектоскопы оснащены высокоточными видеока-

мерами, позволяющими визуально осматривать внутреннюю поверхность труб. 

Они подходят для оценки состояния покрытия, выявления засорений и механи-

ческих повреждений трубопроводов. Оптические роботы активно используются 

в системах водоснабжения и канализации; 

 комбинированные роботы-дефектоскопы объединяют несколько мето-

дов диагностики в одной платформе. Это позволяет получать более полную 

картину состояния трубопровода, комбинируя различные подходы для повы-

шения точности и достоверности результатов. Комбинированные роботы ста-

новятся всё более популярными благодаря своей универсальности и способно-

сти адаптироваться к разным условиям эксплуатации. 

Различные принципы работы, используемые роботами-дефектоскопами, 

определяют их функциональность и применимость в тех или иных условиях. 

Тем не менее, существуют общие критерии, по которым можно оценить обору-

дование для диагностики методом неразрушающего контроля. При выборе ро-

бота-дефектоскопа необходимо обращать внимание на следующие параметры: 

1) Разрешение дефектоскопа, определяющее точность измерения разме-

ров дефектов. 
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2) Скорость диагностики, для которой обычно наблюдается зависимость: 

чем выше скорость, тем ниже точность определения дефекта. 

3) Способ крепления прибора, обуславливающий удобство монтажа и де-

монтажа устройства и влияющий на оперативность работы. 

4) Защита от внешних воздействий, включая защиту от влаги, давления, 

осадков и других факторов окружающей среды. 

5) Температурный режим, влияющий на точность измерений при экстре-

мально высоких или низких температурах, при которых устройство может вый-

ти из строя. 

Учет всех этих факторов позволяет выбрать оптимальный робот-

дефектоскоп для конкретных условий эксплуатации. 

Примеры различных внутритрубных роботов-дефектоскопов 

1) Пассивный робот-дефектоскоп, в качестве которого выступает так 

называемый инспекционный снаряд,  автономное устройство типа поршня 

(англ. pig жаргонный термин, переводящийся как свинья или «чушка»), пере-

мещаемое внутри трубопровода под напором перекачиваемого продукта 

(нефти, нефтепродуктов, газа и других). Подобное устройство оснащено аппа-

ратурой для ультразвукового или магнитного неразрушающего контроля состо-

яния трубы, для записи и хранения данных контроля и вспомогательной слу-

жебной информации, а также источниками питания этой аппаратуры. 

Пример внутритрубного инспекционного снаряда, представленный в опи-

сании патента RU 2 400 738 C1 (авторы изобретения Евсюков И.П., Цацуев 

М.С.), показан на рисунке 1 [6]. 

 

Рисунок 1  Пример внутритрубного инспекционного снаряда 

На корпусе внутритрубного инспекционного снаряда установлены датчи-

ки магнитного поля и колебательные контуры, каждый из которых содержит 

пару индуктивных катушек. Колебательный контур подключен к входу выпря-

мителя, выход которого подключен к входу интегратора. В процессе перемеще-
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ния по трубе дефектоскоп выполняет измерения с помощью датчиков и колеба-

тельных контуров. Колебательный контур периодически возбуждают единич-

ным электрическим импульсом и измеряют характеристику затухания колеба-

ний в нем. Наличие дефекта в трубе идентифицируют по указанной характери-

стике затухания. 

2) Внутритрубный шагающий робот. В настоящее время это достаточно 

экзотическая разновидность внутритрубного робота. Исследования этой разно-

видности роботов имеют в основном теоретический характер (см., например, [7, 

8]). Однако, имеются также немногочисленные примеры практически реализо-

ванных внутритрубных шагающих роботов-дефектоскопов (например, разрабо-

танный в Германии в 1998 г. робот, который был назван MORITZ [5]). Внешний 

вид внутритрубного шагающего робота MORITZ показан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2  Внешний вид и общая схема внутритрубного шагающего робота 

Шагающий робот-дефектоскоп MORITZ способен перемещаться в трубах 

диаметром 600…700 мм и может быть запрограммирован на различные типы 

походок в зависимости от вида преодолеваемого препятствия. Под препятстви-

ем в данном случае понимают Y- или T-образное разветвление трубы, поворот 

трубы, крупный дефект на внутренней поверхности трубы или наличие сварно-

го шва. Одним из преимуществ шагающего робота по сравнению с колесным 

является возможность преодоления препятствий в виде ступеней. В качестве 

недостатка данной разновидности роботов можно отметить низкую скорость 

передвижения при вертикальном подъеме робота по трубе. 

3) Внутритрубный колесный робот-дефектоскоп. Более частая разновид-

ность практически используемого внутритрубного робота-дефектоскопа.  В ка-

честве примера такого робота можно привести транспортный модуль внут-

ритрубного диагностического робота, который представлен в описании патента 

RU 2 802 383 C1 (авторы Седелев Ю.А., Макарычев Д.А., Кадров А.А. и др.). 

Способ установки и перемещения транспортного модуля диагностического ро-

бота в трубе проиллюстрирован на рисунке 3. 
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Рисунок 3  Размещение транспортного модуля робота внутри трубы 

Транспортный модуль внутритрубного диагностического модуля содер-

жит два несущих основания, каждый из которых установлен на трех опорных 

ногах, расположенных радиально под углом 120 друг к другу, с независимыми 

приводными колесными движителями. Основания соединены друг с другом с 

помощью двухосевых шарниров, что обеспечивает как прямолинейное движе-

ние, когда шарниры блокируются, так и прохождение поворотов в трубе, когда 

выполняются согласованные повороты шарниров независимо вокруг каждой 

пары параллельных осей степеней подвижности шарниров. 

Для каждой из шести опорных ног обеспечивается качание рычага ноги в 

радиальной плоскости трубы. Такая кинематическая схема транспортного мо-

дуля с качающимися рычагами опорных ног позволяет преодолевать переходы 

при движении по трубе с конусной внутренней поверхностью за счет измене-

ния наклона рычагов к оси трубы. 

4) Внутритрубный ползающий робот-дефектоскоп относится к роботам, 

перемещающимся по трубам за счет скольжения.  К таким роботам относятся 

роботы, выполняющие змее- и червеподобные, а также ввинчивающиеся дви-

жения [3].  

Змееподобные роботы передвигаются, совершая серию синусоидальных 

волн вдоль направления движения параллельно поверхности, что позволяет им 

перемещать свой центр масс поступательно.  

Червеподобные роботы перемещаются за счет циклического сжатия и 

растяжения отдельных звеньев конструкции вдоль направления движения 

вдоль направления движения, причем звенья могут располагаться как с распо-

ром, так и без распора.  
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Роботы с ввинчивающейся конструкцией перемещаются аналогично за-

винчивающемуся винту, причем при движении они располагаются в трубе  рас-

пором. 

Внешний вид внутритрубного червеподобного робота показан на рисун-

ке 4. 

 

Рисунок 4  Внешний вид внутритрубного червеподобного робота 

5) Многозвенный колесный внутритрубный робот. Многозвенная система 

обеспечивает хорошую гибкость при прохождении сложных участков трубо-

провода. Особая колесная система позволяет применять такой робот для пере-

мещения по трубопроводу с переменным внутренним диаметром. Внутритруб-

ный робот должен включать в себя четыре основных блока: сенсорную подси-

стему, центральный блок управления, подсистему исполнительных механизмов 

и интерфейс оператора, поэтому его главной особенностью является модуль-

ность. Внешний вид многозвенного колесного внутритрубного робота показан 

на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 Внешний вид многозвенного колесного внутритрубного робота 

Преимущества внутритрубных роботов-дефектоскопов 

Внутритрубные роботы-дефектоскопы обладают рядом преимуществ, ко-

торые делают их использование в процессе диагностики и обслуживания тру-
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бопроводов целесообразным и эффективным. В ряду этих преимуществ можно 

выделить следующие: 

 использование современных датчиков и алгоритмов обработки данных 

обеспечивает точное определение местоположения и характера дефектов; 

 возможность выявления мелких трещин, коррозии и других скрытых 

повреждений, которые трудно обнаружить традиционными методами; 

 роботы могут функционировать без постоянного присутствия операто-

ра, что уменьшает нагрузку на персонал и снижает вероятность человеческих 

ошибок; 

 многие модели роботов способны работать без необходимости оста-

новки или частичного отключения трубопровода, что снижает производствен-

ные издержки и время простоя; 

 это особенно актуально для критически важных инфраструктурных 

объектов, таких как магистральные нефте- и газопроводы; 

 роботы устраняют необходимость прямого контакта персонала с по-

тенциально опасными условиями, такими как высокие давления, токсичные 

вещества или экстремальные температуры; 

 меньше расходов на демонтаж и повторную установку трубопроводов 

после диагностики; 

 большинство роботов оснащены системами записи и хранения данных, 

что позволяет создавать подробные отчёты и архивы для последующего анали-

за; 

 своевременное обнаружение утечек и повреждений предотвращает вы-

бросы вредных веществ в окружающую среду, уменьшая экологический ущерб; 

 интеграция внутритрубных роботов с системами искусственного ин-

теллекта и машинного обучения открывает возможности для ещё большего 

улучшения качества диагностики и предсказательной аналитики. 

В совокупности эти преимущества делают внутритрубные роботы-

дефектоскопы важными элементами современной промышленной инфраструк-

туры, способствующими повышению надёжности, безопасности и экономиче-

ской эффективности эксплуатации трубопроводных систем. 

Перспективы развития внутритрубных роботов-дефектоскопов 

Перспективы развития внутритрубных роботов-дефектоскопов связаны с 

внедрением инновационных технологий и улучшением существующих реше-

ний. Основные направления развития представлены ниже.  
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Интеллектуализация и машинное обучение: разработка алгоритмов ис-

кусственного интеллекта для автоматической интерпретации данных, получен-

ных в ходе диагностики, применение машинного обучения для прогнозирова-

ния износа и выявления потенциальных проблем до их возникновения. 

Миниатюризация и повышение мобильности: создание более компактных 

и легких роботов, способных проникать в труднодоступные участки трубопро-

водов, улучшение маневренности для прохождения сложных участков, таких 

как изгибы и сужения. 

Расширение функциональности: внедрение новых типов сенсоров и дат-

чиков для более точного и комплексного анализа состояния труб, совмещение 

нескольких методов диагностики в одном устройстве для повышения точности 

и уменьшения времени на проверку. 

Беспроводные технологии: увеличение дальности и стабильности беспро-

водной связи для управления роботами и передачи данных в режиме реального 

времени, развитие автономных систем, работающих без кабеля, что упростит 

эксплуатацию в удалённых и труднодоступных местах. 

Повышение энергоэффективности: оптимизация энергопотребления для 

увеличения продолжительности работы роботов без перезарядки, использова-

ние возобновляемых источников энергии, таких как солнечные панели или не-

большие генераторы. 

Совместимость с облачными технологиями: хранение и обработка дан-

ных в облаке для облегчения доступа и анализа информации в любое время и из 

любого места, интеграция с системами управления производственными процес-

сами для автоматического планирования ремонтов и замены элементов трубо-

проводов. 

Улучшение взаимодействия с оператором: разработка удобных интерфей-

сов и систем виртуальной реальности для дистанционного управления и 

наблюдения за процессом диагностики, внедрение голосовых команд и голо-

графической визуализации для повышения удобства и эффективности работы 

операторов. 

Развитие аддитивных технологий: изготовление деталей роботов с ис-

пользованием 3D-печати для ускорения производства и снижения стоимости. 

Гибридные системы: комбинация наземных и подводных роботов для 

комплексной диагностики трубопроводов, проходящих через водоёмы или под-

земные коммуникации. 
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Бионические разработки: использование принципов биомеханики для со-

здания роботов, имитирующих движения живых организмов, что позволит 

улучшить проходимость и устойчивость к внешним воздействиям. 

Экологические аспекты: улучшение экологической устойчивости роботов 

путём использования экологически чистых материалов и сокращения выбросов 

углекислого газа при производстве и эксплуатации. 

Заключение 

Анализ использования внутритрубных роботов-дефектоскопов демон-

стрирует значительный прогресс в области автоматизации и повышения эффек-

тивности диагностики промышленных трубопроводов. Современные техноло-

гии позволяют значительно сократить время и затраты на проведение обследо-

ваний, обеспечивая при этом высокую точность и надежность результатов. Раз-

нообразие методов и подходов, используемых в таких системах, делает воз-

можным применение роботов в широком спектре условий эксплуатации, начи-

ная от наземных коммуникаций и заканчивая подводными трубопроводами.  

Таким образом, развитие технологий внутритрубной диагностики являет-

ся важным направлением в обеспечении устойчивого функционирования про-

мышленности и инфраструктуры. 
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Аннотация: Выполненные расчеты в разработанной компьютерной про-

грамме, предназначенной для автоматизированного планирования сплава дре-

весины, позволили получить закономерности изменения осадки усовершен-

ствованных плоских сплоточных единиц от таких показателей, как плотность 

древесины, глубина сплавного хода и диаметр круглых лесоматериалов, из ко-

торых собраны эти сплоточные единицы. Данные закономерности необходимы 

для обоснования параметров плоских сплоточных единиц, обеспечивающих 

безопасное плавание, при заданных параметрах сплавного хода. 

Summary: The calculations performed in the developed computer program 

designed for automated planning of wood fusion made it possible to obtain patterns 

of precipitation changes of improved flat cohesive units from such indicators as wood 

density, depth of the alloy stroke and diameter of round timber from which these co-

hesive units are assembled. These patterns are necessary to substantiate the parame-
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ters of flat cohesive units, ensuring safe navigation, with the specified parameters of 

the rafting course. 

Ключевые слова: компьютерная программа, плоская сплоточная едини-

ца, круглые лесоматериалы, осадка, плотность, коэффициент полнодревесно-

сти, диаметр, глубина сплавного хода. 

Keywords: computer program, flat solid unit, round logs, draft, density, full-

wood ratio, diameter, depth of the floating stroke. 

 

Одним из ключевых транспортно-эксплуатационных показателей плоских 

сплоточных единиц является осадка [1-6], которая регламентирует габаритные 

размеры сплоточных единиц и обеспечивает безопасность проведения первона-

чального сплава лесоматериалов. Осадка плоских сплоточных единиц зависит 

от многих факторов, но основными факторами являются плотность древесины, 

глубина сплавного хода, диаметр лесоматериалов (в верхнем отрезе), распола-

гаемых в их рядах, коэффициент полнодревесности. 

Для детального исследования влияния основных факторов на осадку усо-

вершенствованных плоских сплоточных единиц применялась разработанная 

специализированная компьютерная программа [7-9], написанная на языке 

Object Pascal в интегрированной среде программирования Borland Delphi 7. Для 

выполнения расчетов применялась кнопка «Графики», где в появившееся окно 

«Панель ввода исходных данных» (рисунок 1, а) заносились параметры, харак-

теризующие сплавной ход, лесоматериалы, сплоточный такелаж. Для построе-

ния предназначена кнопка «Построение графиков» (рисунок 1, а). На рисунке 1 

обозначено: конструкция плоской сплоточной единицы № 1 – это сплоточная 

единица (патент РФ № 2777674) [10], конструкция плоской сплоточной едини-

цы № 2 – это сплоточная единица (патент РФ № 210485) [11], а конструкция 

плоской сплоточной единицы № 3 – это сплоточная единица (патент РФ 

№ 2777676) [12]. 

Зависимости осадки плоских сплоточных единиц от плотности древесины 

установлены при условиях: длина лесоматериалов – 6,0 м; диаметр лесоматери-

алов в верхнем отрезе – 24,0 см; ширина сплавного хода – 10,0 м; глубина 

сплавного хода – 2,0 м; запас для сплава плоских сплоточных единиц – 2,0 м; 

донный запас – 0,3 м; средняя сбежистость лесоматериалов – 1,0 см на 1,0 м; 

глубина сплавного хода – 1,5 м. Для плоской сплоточной единицы № 1 допол-

нительно учитывались параметры: ширина кольца – 5 см; запас длины проклад-

ки от кольца до ее конца – 0,3 м; коэффициент полнодревесности – 0,49; масса 
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сплоточного такелажа – 50 см; расстояние от кольца до места крепления стропы 

– 0,2 м; предельно допустимое напряжение при изгибе верхних и нижних про-

кладок – 4,8·107 Па; средняя сбежистость лесоматериалов прокладок – 1,0 см на 

1,0 м.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1 – Интерфейс программы:  

а – ввод исходных данных; б – вывод результатов 
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Для плоской сплоточной единицы № 2 дополнительно учитывались: ко-

эффициент полнодревесности – 0,70; масса сплоточного такелажа – 50 см; чис-

ло проволоки в гибкой связи – 15 шт.; предельно допустимое напряжение при 

растяжении проволоки – 5·108 Па; плотность материала проволоки – 7800 кг/м3. 

Для плоской сплоточной единицы № 3 дополнительно учитывались: ко-

эффициент полнодревесности – 0,80; масса сплоточного такелажа – 50 см; чис-

ло проволоки в гибкой связи – 15 шт.; предельно допустимое напряжение при 

растяжении проволоки – 5·108 Па; плотность материала проволоки – 7800 кг/м3; 

коэффициенты уменьшения диаметра для внутренних и наружных поперечных 

прокладок соответственно – 0,84 и 0,99. Варьирование плотности древесины 

осуществлялось от 500 кг/м3 с шагом 50 кг/м3. 

Графики зависимости осадки плоских сплоточных единиц от плотности 

древесины изображены на рисунке 2. Они представляют собой ломаные линии, 

из-за отсутствия возможности укладки рядов круглых лесоматериалов на всю 

расчетную высоту плоских сплоточных единиц, когда сумма среднего диаметра 

круглых лесоматериалов в рядах превышает расчетную максимально допусти-

мую высоту плоских сплоточных единиц. Расчетная максимально допустимая 

высота сплоточных единиц зависит от минимальной глубины сплавного хода и 

плотности древесины используемых лесоматериалов. При этом из приведенных 

графиков на рисунке 2 следует, что наибольшая (критическая) осадка у плоской 

сплоточной единицы № 3 присутствует при плотности древесины 500 кг/м3. 

При других показателях плотности древесины осадка данной сплоточной еди-

ницы изменяется в допустимых пределах, обеспечивающих минимальную ве-

роятность образования затора сплавляемых плоских сплоточных единиц на 

сплавном ходе водного объекта. Следовательно, по отношению разных показа-

телей плотности древесины, находящейся в плоских сплоточных единицах, 

наиболее целесообразно использовать плоскую сплоточную единицу № 3 (па-

тент РФ № 2777676 [12]), так как она содержит в себе максимальный объем 

древесины при соответствии габаритам водного пути [8, 9]. 

Зависимости осадки плоских сплоточных единицах от глубины водного 

пути определены при условиях: длина лесоматериалов – 6,0 м; диаметр лесома-

териалов в верхнем отрезе – 20,0 см; плотность древесины повышенной плаву-

чести – 700,0 кг/м3; плотность древесины ограниченной плавучести – 800,0 

кг/м3; содержание древесины повышенной плавучести – 50,0 %; содержание 

древесины ограниченной плавучести – 50,0 %; ширина сплавного хода – 10,0 м; 

запас для сплава плоских сплоточных единиц – 2,0 м; донный запас – 0,3 м; 
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средняя сбежистость лесоматериалов – 1,0 см на 1,0 м. Коэффициент полнодре-

весности для плоских сплоточных единиц № 1, № 2 и № 3 принимался соответ-

ственно 0,47, 0,7 и 0,81. При этом для плоской сплоточной единицы № 3 коэф-

фициенты уменьшения диаметра для внутренних и наружных поперечных про-

кладок приняты 0,85 и 1,0. Глубина сплавного хода равна 1,0 м и варьируется с 

шагом 0,1 м. Остальные показатели плоских сплоточных единиц применялись 

аналогично параметрам плоских сплоточных единиц, используемых при по-

строении графиков зависимости осадки от плотности древесины. Графики 

установленных зависимостей показаны на рисунке 3. 

 

Рисунок 2 – Графики зависимости осадки плоских сплоточных единиц  

от плотности древесины 

 

Рисунок 3 – Графики зависимости осадки плоских сплоточных единиц 

от глубины сплавного хода  
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По графикам рисунка 3 видно, что при увеличении глубины сплавного 

хода осадка увеличивается, расчетная осадка плоской сплоточной единицы № 3 

не превышает допустимую осадку. Наименьшую осадку имеет плоская спло-

точная единица № 1, но она включает в себя наименьший объем древесины. 

Значит, при разных показателях глубины сплавного хода целесообразно ис-

пользовать плоскую сплоточную единицу (патент РФ № 2777676 [12]).  

При установлении зависимости осадки плоских сплоточных единицах от 

диаметра лесоматериалов в верхнем отрезе приняты следующие данные: длина 

лесоматериалов – 6,0 м; плотность древесины повышенной плавучести – 700,0 

кг/м3; плотность древесины ограниченной плавучести – 800,0 кг/м3; содержание 

древесины повышенной плавучести – 50,0 %; содержание древесины ограни-

ченной плавучести – 50,0 %; ширина сплавного хода – 10,0 м; глубина сплавно-

го хода – 1,5 м; запас для сплава плоских сплоточных единиц – 2,0 м; донный 

запас – 0,3 м; средняя сбежистость лесоматериалов – 1,0 см на 1,0 м. Диаметр 

лесоматериалов варьировался от 10,0 см до 55,0 см через 5 см. Коэффициенты 

полнодревесности плоских сплоточных единиц приняты: № 1 – по [1], № 2 – по 

[2], № 3 – по [3]. Коэффициенты уменьшения диаметра для внутренних и 

наружных поперечных прокладок для плоской сплоточной единицы № 3 при-

няты согласно данным, приведенным в работе [6]. Оставшиеся показатели 

плоских сплоточных единиц применялись, такими же, как при построении гра-

фиков зависимости осадки от плотности древесины. Полученные графики зави-

симости приведены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Графики зависимости осадки плоских сплоточных единиц 

от диаметра круглых лесоматериалов в верхнем отрезе 
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Графические зависимости, представленные на рисунке 4, являются лома-

ными линиями, из-за отсутствия возможности укладки рядов круглых лесома-

териалов на всю расчетную высоту плоских сплоточных единиц, когда сумма 

среднего диаметра круглых лесоматериалов в рядах превышает расчетную мак-

симально допустимую высоту плоских сплоточных единиц. Также влияние на 

укладку количества рядов круглых лесоматериалов на всю расчетную высоту 

плоских сплоточных единиц оказывает изменение среднего диаметра круглых 

лесоматериалов в рядах. Из приведенных графиков, следует, что у плоской 

сплоточной единицы № 3 наибольшая (критическая) осадка будет при диаметре 

лесоматериалов в верхнем отрезе от 10,0 см до 15,0 см, а при диаметре лесома-

териалов от 15,0 см по 55,0 см осадка является допустимой. Так как в реальных 

условиях сплавляемые лесоматериалы имеют диаметр 15,0…35,0 см, при кото-

рых плоская сплоточная единица № 3 характеризуется допустимой осадкой и 

содержит максимальный объем древесины [8, 9], то целесообразно использо-

вать плоскую сплоточную единицу (патент РФ № 2777676 [12]). 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию и разработке автоматизи-

рованной системы управления микроклиматом (АСУМ) для сельскохозяй-

ственных хранилищ, направленной на повышение точности контроля темпера-

туры, влажности и концентрации CO₂. В работе представлена гибридная мо-

дель управления, сочетающая ПИД-регуляторы для оперативной коррекции па-

раметров и оптимизации энергопотребления. Реализация системы подтвержде-

на моделированием в MATLAB/Simulink, демонстрирующим снижение потерь 

зерновых культур с 12 % до 4 % за счёт стабилизации микроклимата. 

Summary: The paper is devoted to the research and development of an auto-

mated microclimate control system (ACCS) for agricultural storage facilities aimed at 

improving the accuracy of temperature, humidity and CO₂ concentration control. The 

paper presents a hybrid control model combining PID controllers for operational pa-

rameter correction and energy optimization. The implementation of the system is 
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confirmed by MATLAB/Simulink simulation, demonstrating the reduction of grain 

crop losses from 12% to 4% due to microclimate stabilization. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления микроклима-

том, сельскохозяйственные хранилища, модель управления, энергоэффектив-

ность, контроль температуры и влажности. 

Keywords: automated microclimate control system, agricultural storages, con-

trol model, energy efficiency, temperature and humidity control. 

 

Безусловно, сохранность сельскохозяйственной продукции при длитель-

ном хранении критически зависит от точного поддержания параметров микро-

климата [1]. Например, для большинства зерновых культур оптимальными счи-

таются температура в диапазоне 2-4°Cи относительная влажность60-65 %. Для 

овощей, таких как картофель, требуется более высокая влажность – 85-90 % 

при температуре 3-5°C [2-3]. Однако традиционные методы управления, осно-

ванные на ручном регулировании или простой автоматике, обеспечивают точ-

ность контроля температуры лишь в пределах ± 2 °C, а влажности – ±10 %, что 

приводит к потерям до 30 % урожая. В частности, несвоевременное обнаруже-

ние колебаний CO₂ выше 1500 ppm в зернохранилищах провоцирует развитие 

патогенной микрофлоры. 

В условиях растущих требований к энергоэффективности актуальным 

становится внедрение интеллектуальных систем. Так, разработанная в рамках 

данной работы АСУМ интегрирует распределенную сеть IoT-датчиков с точно-

стью измерения температуры ±0,3°C в диапазоне от -20 до +50°C и влажно-

сти ±2% (ограничение 10-95%), а также газовых сенсоров для мониторинга CO₂ 

и O₂ с погрешностью ±50 ppm. Исполнительные механизмы, включая частотно-

регулируемые вентиляторы мощностью 1,5-5 кВт и тепловые насосы, управля-

ются адаптивными алгоритмами на базе нейросетей, обученных на датасетах 

объемом 10⁶ точек данных. Система демонстрирует снижение энергопотребле-

ния на25-30%по сравнению с аналогами за счет оптимизации циклов включе-

ния оборудования с шагом5-15 минут, что подтверждается компьютерным мо-

делированием в среде MATLAB/Simulink. 

Следует отметить, что существующие исследования в области управле-

ния микроклиматом хранилищ демонстрируют ряд ограничений. Во-первых, 

традиционные системы, такие как вентиляционные установки с ПИД-

регуляторами, обеспечивают стабильность температуры лишь в диапа-

зоне±1,5°C, но игнорируют корреляцию с влажностью, что приводит к конден-
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сации при достижении точки росы (например, при 12°C и 80 %). Во-вторых, со-

временные цифровые решения не способны оперативно реагировать на резкие 

изменения микроклимата, такие как скачки влажности до 20 % за час во время 

дождей. 

Более того, методы машинного обучения, например, сверточные нейросе-

ти с точностью прогноза 92 % на тестовых выборках, показывают высокую эф-

фективность в лабораторных условиях. Однако их внедрение в реальные хра-

нилища затруднено из-за задержек обработки данных (≥ 30 секунд) и необхо-

димости калибровки под конкретные условия – например, учет тепловыделения 

зерна при влажности ≥ 18 %. В этой связи предлагаемая в работе гибридная мо-

дель, сочетающая физические уравнения теплопереноса и предиктивную ана-

литику, позволяет сократить ошибку прогнозирования до 0,8 %при времени от-

клика системы < 10 секунд. 

Процессы в хранилище могут быть описаны системой дифференциальных 

уравнений, интегрирующей теплообмен, испарение влаги и динамику концен-

трации CO₂. Теплообмен между воздухом, продукцией и ограждающими кон-

струкциями моделируется уравнениями: 

dTв

dt
=
Qт

Cв

, 
dTп

dt
=
Qт

Cп

, 
dTс

dt
=
Qт

Cс

, 

где Qт – поток теплоты, Cв, Cп, Cс – теплоемкости воздуха, продукции и 

стен. Испарение влаги с поверхности продукции определяется уравнением: 

dH

dt
= k ⋅ (Hp − H) ⋅ A, 

где Hp – предельная влажность, k – коэффициент испарения, A – площадь 

поверхности. Изменение концентрации CO₂ вследствие дыхания растительных 

организмов: 

dCCO2
dt

= Rв − Rу, 

где Rв – скорость выделения CO₂, Rу – скорость его удаления вентиляци-

ей. Общая система уравнений объединяет зависимости: 

dTв

dt
= f1(Tв, Tп, Tс, H), 

dH

dt
= f2(Tв, H), 

dCCO2
dt

= f3(CCO2 , Tв). 

Реализован гибридный регулятор, сочетающий ПИД-контроллер для опе-

ративной коррекции температуры и влажности с нейронной сетью прямого 

распространения, обеспечивающей долгосрочный прогноз и оптимизацию 

энергопотребления. Моделирование выполнено в MATLAB/Simulink с исполь-
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зованием библиотеки Simscape для физической валидации. Обучение нейросети 

проведено на синтетических данных, сгенерированных в диапазонах реальных 

параметров хранилищ. 

Внедрение АСУМ обеспечило значительное улучшение контроля клима-

тических параметров, что подтверждается сокращением колебаний температу-

ры и влажности в хранилище (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Графики улучшения контроля климатических параметров 

Температурный режим стабилизировался на уровне отклонений не более 

±0,5°C, что значительно лучше по сравнению с ручным управлением, где 

наблюдались колебания до ±2°C. Аналогичные улучшения произошли с кон-

тролем влажности: её колебания снизились до ±3 %, тогда как ранее они дости-

гали ±8 %. Графическое сравнение динамики температуры за трое суток 

наглядно демонстрирует разницу между ручным управлением, характеризую-

щимся сильными колебаниями, и точной работой системы автоматического 

управления. 

Оптимизация работы климатической техники привела к существенному 

снижению энергозатрат. Благодаря динамическому регулированию мощности 

оборудования пиковое потребление энергии удалось сократить с 25 кВт до 

18 кВт, что позволило достичь экономии энергоресурсов на уровне 25 %. 

Повышение качества хранения продукции стало ещё одним важным ре-

зультатом внедрения системы. Виртуальные эксперименты показали, что поте-

ри зерновых культур за сезон хранения снизились с 12 % до 4 %, что свидетель-

ствует о значительном улучшении условий хранения и минимизации негатив-

ного воздействия внешних факторов.  
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Аннотация: В статье оценивается эффективность системы автоматиза-

ции котельной установки промышленного предприятия, с фокусировкой на 

температуре насыщенного пара как ключевом параметре. Проведен анализ 

зависимости температуры пара от давления с использованием уравнения 

Антуана, позволяющего прогнозировать взаимосвязь между этими парамет-

рами. Проведена оптимизация параметров регуляторов, что позволило повы-

сить среднюю температуру пара в барабане котла на 3,4 °C, улучшив точ-

ность регулирования и сократив время переходных процессов. Результаты 

подтверждают повышение энергоэффективности котельной за счет увеличе-

ния энергии пара, улучшения теплопередачи и снижения расхода топлива. 

Разработанная модель в MatLab/Simulink и переходная характеристика под-

тверждают стабильность и надежность системы. 

Summary: The paper evaluates the efficiency of the automation system of a 

boiler plant of an industrial enterprise, focusing on the saturated steam temperature as 
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a key parameter. The dependence of steam temperature on pressure is analyzed using 

Antoine's equation, which allows predicting the relationship between these parame-

ters. Optimization of regulator parameters was carried out, which allowed to increase 

the average steam temperature in the boiler drum by 3.4 °C, improving the regulation 

accuracy and reducing the transient time. The results confirm the improvement of the 

energy efficiency of the boiler plant by increasing steam energy, improving heat 

transfer and reducing fuel consumption. The developed MatLab/Simulink model and 

transient response confirm the stability and reliability of the system 

Ключевые слова: автоматизация котельной, температура насыщенного 

пара, система автоматизации, уравнение Антуана, эффективность, давление 

пара, снижение потребления топлива, стабильность работы . 

Keywords: boiler room automation, saturated steam temperature, automation 

system, Antoine's equation, efficiency, steam pressure, reduction of fuel consump-

tion, stability of operation. 

 

Основным показателем для анализа эффективности АСУ котельной явля-

ется температура насыщенного пара, поскольку она напрямую связана с произ-

водительностью и стабильностью работы котельной установки [1].  

Известно, что насыщенный пар – это пар, находящийся в состоянии рав-

новесия с жидкостью при данной температуре и давлении. Температура насы-

щенного пара может превышать 100°C, поскольку она напрямую зависит от 

давления. При атмосферном давлении (1 атм) вода закипает при 100°C, и обра-

зующийся пар также имеет эту температуру. Однако при повышении давления, 

например, в котельной установке, температура кипения воды и образования 

насыщенного пара увеличивается. Это связано с тем, что для поддержания со-

стояния насыщенного пара при высоком давлении требуется больше тепла, что 

повышает его температуру. В ходе анализа реальных данных температуры пара 

до и после оптимизации регуляторов будет оцениваться улучшение точности 

поддержания температуры, снижение колебаний и уменьшение времени откли-

ка системы [2]. 

Реальные данные, снятые датчиком температуры (термопара) в барабане 

котла и математическая модель, основанная на уравнении Антуана, приведены 

на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость температуры пара в барабане котла ДКВр от давления 

по данным эксперимента 

Уравнение Антуана позволяет прогнозировать давление пара при задан-

ной температуре и наоборот. Оно может быть представлено следующим обра-

зом: 

𝑇 =
𝐵

𝐴−lg(𝑃пар)
− 𝐶, 

где T – температура жидкости; Pпар– давление пара; A, В, С – неизвестные 

коэффициенты (они являются специфическими для каждой жидкости и опреде-

ляются на основе экспериментальных данных в определенных температурных 

диапазонах).  

Преобразуем уравнение Антуана: 

𝑇 =
𝐵+𝐴𝐶

𝐴+lg(𝑃пар)
. 

Для нахождения коэффициентов A, B и C воспользуемся методом 

наименьших квадратов. Для этого проведем замену 𝑥𝑖 = lg(𝑃пар): 

𝑇𝑖 =
𝐵+𝐴𝐶

𝐴+𝑥𝑖
. 

После умножения обеих сторон на A+xi получим линейное уравнение ви-

да: 

𝐴𝑇𝑖 + 𝑇𝑖𝑥𝑖 − 𝐵 − 𝐴𝐶 = 0. 

Функция ошибки имеет вид: 

𝑆(𝐴, 𝐵, 𝐶) = ∑ (𝑇𝑖 −
𝐵+𝐴𝐶

𝐴+lg(𝑃пар)
)2𝑛

𝑖=1 . 

Далее следует воспользоваться частными производными функции ошиб-

ки 𝑆(𝐴, 𝐵, 𝐶). Система дифференциальных уравнений будет следующей: 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑[𝑇𝑖 −

𝐵 + 𝐴𝐶

𝐴 + 𝑥𝑖
]

𝑛

𝑖=1

⋅
1

𝐴 + 𝑥𝑖
= 0,

∑[𝑇𝑖 −
𝐵 + 𝐴𝐶

𝐴 + 𝑥𝑖
]

𝑛

𝑖=1

⋅ (
𝐵 + 𝐴𝐶

(𝐴 + 𝑥𝑖)2
−

𝐶

𝐴 + 𝑥𝑖
) = 0,

∑[𝑇𝑖 −
𝐵 + 𝐴𝐶

𝐴 + 𝑥𝑖
]

𝑛

𝑖=1

⋅
𝐴

𝐴 + 𝑥𝑖
= 0,

 

Согласно этим уравнениям, используя численные методы и программу на 

языке Python, найдем коэффициенты A, В, С. 

Коэффициенты уравнения Антуана зависимости температуры пара в ба-

рабане котла от давления по данным эксперимента следующие: A = 2789,79;  

B = 731946442,16; C = 262282,51. 

Коэффициенты уравнения Антуана зависимости температуры пара в ба-

рабане котла от давления по результатам оптимизации АСУ котлом ДКВр сле-

дующие: A = 1822,53; B = 318433151,00; C = 174635,41. 

График зависимости температуры пара от давления после оптимизации 

параметров регуляторов приведен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Зависимость температуры пара в барабане котла от давления  

по результатам оптимизации 

Сравнивая данные по температуре пара до и после оптимизации, получим 

графики на рисунке 3. 

Из рисунка 3 следует, что температура пара в барабане котла увеличилась 

в среднем на 2,2 %. Такое увеличение температуры указывает на успешность 

проведенной оптимизации. Следует отметить, что более высокая температура 

пара способствует повышению его энергии и увеличению эффективности рабо-

ты котла в целом [3]. Кроме того, это изменение может способствовать сниже-

нию потребления газа. 
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Рисунок 3 – Зависимость температуры пара в барабане котла от давления  

до и после оптимизации 

Оценим эффективность разработанных моделей зависимости температу-

ры пара в барабане котла от давления до и после оптимизации построением мо-

дели в MatLab/Simulink (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Модель MatLab/Simulink температуры в барабане котла ДКВр 

Полученная переходная характеристика подтверждает высокую точность 

регулирования температуры и малое время переходного процесса после опти-

мизации параметров ПИД-регуляторов (рисунок 5).  

 

Рисунок 5 – Переходная характеристика температуры пара в барабане котла 

ДКВр 
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Таким образом, проведенная в работе оценка методом математического и 

компьютерного моделирования в MatLab/Simulink позволила сделать вывод о 

том, что настроенная АСУ по нашей методике повысила эффективность работы 

котельной установки на базе ДКВр на 2,2 %. 
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Аннотация: В соответствии с концепцией Индустрии 4.0 стремительно 

развивается промышленный интернет вещей, обеспечивающий интеграцию 

компьютерных сетей и автоматизацию производства для удаленного управле-

ния, контроля и сбора данных. Использование информационных и сетевых тех-

нологий, облачных систем обработки данных влечет за собой возможности  

кибератак. В работе рассматриваются основные угрозы безопасности промыш-

ленного интернета вещей.  

Summary: In accordance with the concept of Industry 4.0, the industrial Inter-

net of Things is rapidly developing, providing the integration of computer networks 

and automation of production for remote control, monitoring and data collection. The 

use of information and network technologies, cloud-based data processing systems 

entails the possibility of cyberattacks. The paper considers the main security threats 

of the industrial Internet of Things. 

Ключевые слова: промышленный интернет вещей, информационная 

безопасность, угрозы безопасности, ISO 27001, IEC 62443. 

Keywords: IIoT, information security, security threats, ISO 27001, IEC 62443. 

 

Промышленный интернет вещей (IndustrialInternetofThings, IIoT) – это си-

стема объединенных компьютерных сетей и подключенных промышленных 
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(производственных) объектов со встроенными датчиками и программным обес-

печением для сбора и обмена данными, с возможностью удаленного контроля и 

управления в автоматизированном режиме [1]. IIoT позволяет автоматически 

управлять производственными процессами за счет объединения информацион-

ных и операционных технологий. Взаимосвязанное интеллектуальное оборудо-

вание, сенсорные устройства и компьютерные сети обеспечивают автоматизи-

рованный сбор и анализ данных, поддержку принятия решений для повышения 

производительности, эффективности распределения и управления всеми вида-

ми ресурсов и работы предприятия в целом.  

Исходные данные поступают от различных датчиков, машин, оборудова-

ния и других устройств, подключенных к сети, и представляют собой цифровой 

отпечаток производственного процесса. Например, данные о состоянии обору-

дования, производственные показатели, параметры контроля качества продук-

ции и другие; геоданные о местоположении транспортных средств, сотрудни-

ков, роботов и другого оборудования на территории предприятия; данные об 

энергопотреблении (расходы топлива на технологические процессы; объемы 

используемой воды в технологических операциях и т.д.), параметры окружаю-

щей среды (влажность, освещенность, уровень загрязнения воздуха), видеоза-

писи камер наблюдений и т.п. 

Собранные данные передаются в централизованную облачную систему 

или базу данных и с помощью программного обеспечения используются для 

мониторинга работы машин, анализа показателей работы автоматизированной 

системы, выявления узких мест в производственных процессах. 

Основными проблемами, которые возникают при внедрении IIoT, явля-

ются проблемы безопасности, конфиденциальности данных и обеспечения 

надежности функционирования всех устройств и системы в целом. IIoT пред-

полагает совместное использование и передачу данных между несколькими 

устройствами, что требует защиту данных от внешних кибератак и угроз. В ка-

честве каналов кибератак злоумышленники могут использовать удаленное под-

ключение к отдельным устройствам, атаки на серверы и сегменты корпоратив-

ных промышленный сетей, уязвимости каналов технической поддержки и 

др. [2-5].  

Для IIoT большое значение имеет непрерывность бизнес-процессов, по-

этому особенно важно поддерживать бесперебойность работы устройств. 

Нарушения целостности данных может привести к неправильным решениям и 

потенциально опасным ситуациям, поэтому достоверность данных играет 
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большое значение для обеспечения безопасной и эффективной работы про-

мышленных систем.  

Описание основных видов угроз безопасности промышленного интернета 

вещей приведено в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные угрозы безопасности IIoT 

Вид угрозы  

безопасности 

Описание  

Уязвимости 

устройств 

Многие устройства IIoT имеют ограниченные вычисли-

тельные ресурсы и часто разрабатываются с минималь-

ными затратами на безопасность. Это делает их уязви-

мыми для таких атак, как инъекции вредоносного кода, 

подбор паролей, отсутствие шифрования данных, пере-

даваемых между устройствами и др. 

Недостаточная 

сегментация сети 

Если промышленные сети недостаточно сегментирова-

ны, то компрометация одного устройства, может приве-

сти к взлому всей системы управления. 

Отсутствие обнов-

лений ПО 

Часто на предприятиях игнорируется необходимость 

установки обновлений ПО, или производители оборудо-

вания не предоставляют регулярные обновления ПО, 

что делает устройства IIoT уязвимыми 

Проблемы с аутен-

тификацией и ав-

торизацией 

На предприятиях часто используются стандартные па-

роли оборудования, отсутствует двухфакторная аутен-

тификация, что упрощает подбор паролей и несанкцио-

нированный доступ к устройствам и данным 

Слабая защита 

данных 

Передача данных между устройствами и системами ча-

сто осуществляется без шифрования, что делает данные 

уязвимыми для перехвата и модификации. 

Социальная инже-

нерия 

Работников предприятий могут обманом заставить уста-

новить вредоносное программное обеспечение или пе-

редать конфиденциальную информацию. 

Ошибки конфигу-

рации сетей и 

устройств 

Вследствие ошибок конфигурации настроек оборудова-

ния появляются возможности для атак. 

DDos-атаки Могут привести к перегрузу сети и остановке производ-

ственных процессов 
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Продолжение таблицы 1 

Вид угрозы  

безопасности 

Описание  

Вредоносное про-

граммное обеспе-

чение 

Подключение зараженного устройства сети может рас-

пространять вредоносные приложения по всей инфра-

структуре IIoT 

Аварии и сбои Потеря связи между устройствами может привести к 

остановке производства или аварийным ситуациям 

Для обеспечения безопасности промышленного интернета вещей суще-

ствуют международные и отраслевые стандарты, которые описывают требова-

ния и методы обеспечения защиты данных, конфиденциальности и целостности 

информации, и позволяют минимизировать риски, связанные с кибератаками.  

IIoT интегрируется в информационную среду, информационная безопас-

ность которой опирается на стандарт ISO 27001 [6]. В основе операционных 

технологий лежит стандарт IEC 62443, который определяет требования и про-

цессы внедрения и поддержания кибербезопасности систем промышленной ав-

томатизации и управления [7]. Рекомендации по рискам, принципам и сред-

ствам контроля безопасности и конфиденциальности в Интернете вещей со-

держатся в стандарте ISO/IEC 27400 [8]. 

Авторы в [9] исследовали требования стандарта IEC 62443 для обеспече-

ния безопасности IIoT и отметили, что среда IIoT имеет большое количество 

устройств, для которых характерны облачные вычисления, ограниченность 

внутренних ресурсов, интеграция с системой управления, что влечет за собой 

дополнительные уязвимости и угрозы безопасности.  

В работе [10] авторы следовали трехэтапному подходу для контроля рис-

ков безопасности, который включал идентификацию критически важных ин-

формационных систем; подробный анализ рисков для этих систем; определение 

мер безопасности, применимых к другим информационных системам. Оценка 

рисков выполнялась по двум параметрам – вероятность совершения атаки на 

систему и серьезность разрушений в случае атаки. Одним из самых больших 

выявленных рисков оказались ограниченные возможности аутентификации 

IoT-устройств. 

Таким образом, в промышленном интернете вещей и АСУ ТП необходи-

мо использовать программно-аппаратные средства защиты, позволяющие обес-

печить межсетевое экранирование системы, разграничение прав доступа к объ-
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ектам АСУ, анализ пакетов промышленных протоколов, предотвратить дей-

ствия вредоносных и вирусных программ.  

Для обнаружения угроз необходимо использовать систему обнаружения 

вторжения (СОВ), систему управления информацией и событиями безопасно-

сти (SIEM) и систему обнаружения и реагирования на конечные точки (EDR). 
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Аннотация: В статье рассматриваются основные элементы киберфизиче-

ских систем и их применение в различных отраслях промышленности. Показа-

но, что киберфизические системы тесно взаимосвязаны с промышленным ин-

тернетом вещей, автоматизацией, искусственным интеллектом и обеспечивают 

повышение производительности, экономию ресурсов, безопасность и надеж-

ность. 

Summary: The article discusses the main elements of cyber-physical systems 

and their application in various industries. It is shown that cyber-physical systems are 

closely interconnected with the industrial Internet of Things, automation, artificial in-

telligence and provide increased productivity, resource savings, security and reliabil-

ity. 
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Киберфизические промышленные системы (Cyber-PhysicalSystems, CPS 

или КФС) – это интегрированные системы, объединяющие физические процес-

сы с вычислительными ресурсами и сетевыми технологиями. CPS состоят из 

совокупности цифровых, аналоговых, физических компонентов, искусственных 

систем, управляющих контроллеров, функционирующих в едином сетевом про-

странстве. Киберфизические системы объединяют производственные процессы, 

машины, оборудование и цифровые системы (системы управления, анализа 

данных, искусственного интеллекта).  

Структура CPS состоит из множества взаимосвязанных элементов, ос-

новные из которых приведены в таблице 1 [1, 2]. 

Таблица 1 – Основные элементы структуры CPS 

Наименование компо-

нента 

Примеры Функции 

Физические реальные 

объекты 

Станки, роботы, автоматиче-

ски управляемые тележки, 

различные механизмы 

Выполняют конкретные дей-

ствия в производственных про-

цессах 

Сенсорные устройства Датчики движения, термо-

метры, акустические сенсо-

ры, камеры видеонаблюде-

ния и т.д. 

Обеспечивают сбор данных о 

состоянии физических объектов 

и происходящих процессах.  

Вычислительные узлы Микроконтроллеры, микро-

компьютеры (Raspberry Pi, 

Arduino), ПК и серверы и др. 

Обрабатывают данные, выпол-

няют задачи моделирования и 

управления. 

Средства коммуника-

ции 

Коммуникационная сеть 

строится с использованием 

технологий передачи данных 

Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, 

Zigbee) и протоколов про-

мышленной автоматизации 

(Modbus, OPCUA). 

Обеспечивают передачу данных 

в реальном времени и поддер-

живают синхронизацию всех 

элементов CPS 

Программное обеспе-

чение 

SCADA-системы, системы 

симуляции и моделирования, 

программы контроля и обра-

ботки данных, машинного 

обучения и искусственного 

интеллекта. 

Обеспечивают работу CPS 

Энергетические под-

системы 

Электрические сети, аккуму-

ляторы, батареи, солнечные 

панели, резервные источники 

питания и т.д. 

Обеспечивают бесперебойную 

работу CPS 
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Продолжение таблицы 1 

Наименование компо-

нента 

Примеры Функции 

Система безопасности 

CPS 

Программные и программно-

аппаратные средства 

Ограничивают доступ, защи-

щают от внешних воздействий, 

от хакерских атак, реализуют 

шифрование данных и т.п. 

Системы поддержки 

жизненного цикла 

CPS 

Программные подсистемы Предназначены для поддержки 

процессов проектирования, 

разработки, тестирования, экс-

плуатации и модернизации 

CPS. 

 

Обобщенная структура CPS показана на рисунке 1 [2]. 

Датчики
Исполнительные 

устройства

Физические объекты 

или процессы

Сбор данных
Принятие 

решений
Управление

Базы данных

Коммуникационная 

подсистема

Цифровая часть CPS

Физическая часть CPS

 

Рисунок 1 – Общая структура киберфизической системы 

Основными областями применения CPS являются [3-13]: 

1. Автоматизация производства – CPS обеспечивают синхронизацию ра-

боты машин и оборудования, мониторинг состояния производственных процес-

сов и адаптацию их к изменениям в режиме реального времени, что помогает 

оптимизировать производство, снизить затраты и повысить качество продук-

ции. 
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Например, роботы, управляемые CPS, могут адаптироваться к изменению 

условий на производстве и самостоятельно принимать решения на основе ана-

лиза данных. Промышленные машины могут автоматически корректировать 

параметры обработки деталей в зависимости от показаний сенсоров [3]. 

В работе [4] авторы разработали структуру CPS управления процессом 

зонного индукционного нагрева, который применяется при термической обра-

ботке металлических изделий.  

2. Промышленный интернет вещей (IIoT) – с помощью интернета вещей 

устройства обмениваются данными между собой и системами управления, что 

позволяет осуществлять удаленный контроль над производственными объекта-

ми. 

Например, датчики температуры, давления, вибрации могут передавать 

данные о состоянии оборудования в режиме реального времени, позволяя 

предотвратить поломки до их возникновения. 

В работе [5] авторы провели исследование о роли датчиков при построе-

нии киберфизических систем, рассмотрели области применения и их преиму-

щества. Датчики играют решающую роль для организации цифрового про-

странства для сбора и передачи данных, которые необходимы для мониторинга, 

контроля и оптимизации производственных процессов.  

3. Умные фабрики (SmartFactory) – в такой фабрике все операции автома-

тизированы и координируются с использованием цифровых платформ. 

Например, CPS могут управлять складскими роботами, которые переме-

щают материалы по производственной линии в зависимости от текущих по-

требностей и изменений в заказах. 

Авторы [6] провели исследования по созданию «умного предприятия» 

приборостроительного производства, оснащенного киберфизическими систе-

мами, которые организуются на предприятии с помощью средств промышлен-

ного интернета вещей. Данные о состоянии технологического оборудования и 

выполнении операций передаются с помощью соответствующих датчиков 

встроенному контроллеру управления, который подключен к контроллеру ин-

тернета вещей. 

В работе [7] авторы рассмотрели подход к созданию киберфизической 

платформы для производства полимерных изделий. Особенностью рассматри-

ваемого технологического процесса является то, что использует быстрое изго-

товление сменных литьевых форм, требуемое в единичном и мелкосерийном 

производстве полимерных изделий. Данные, необходимые для производства, о 
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ресурсах и параметрах оборудования поступают в центральную систему и поз-

воляют эффективно планировать реализацию малых серий изделий.  

4. Энергетика и управление ресурсами – киберфизические системы помо-

гают оптимизировать потребление энергии и управлять распределением ресур-

сов. 

Например, умные сети электроснабжения используют данные о потреб-

лении электроэнергии и предотвращения аварийных ситуаций, была построена 

киберфизическая система тягового электроснабжения [8]. 

В системах теплоснабжения датчики могут отслеживать температуру в 

зданиях и автоматически регулировать подачу тепла в зависимости от внешних 

погодных условий и внутренних потребностей. 

В работе [9] авторы отмечают преимущества использования технологии 

«SmartGrid» при создании электросетей, к которым относятся повышение 

надежности и эффективности. Киберфизические системы в энергетике обеспе-

чивают мониторинг системы управления процессами бесперебойной передачи 

электроэнергии. Структура предлагаемой CPS энергосистемы включает в себя 

Центр управления сетями, Диспетчерскую энергосбыта, Информационно-

вычислительный и Измерительно-информационный комплексы. Для моделиро-

вания и прогнозирования объема энергопотребления использовались нейрон-

ные сети с обучением.  

5. Транспортировка и логистика – CPS применяются в управлении цепоч-

ками поставок и транспортной инфраструктурой [10, 11].  

Например, интеллектуальные транспортные системы помогают управлять 

движением транспорта, предотвращая пробки и аварии, а также повышают без-

опасность перевозок. 

Дроны с поддержкой CPS могут доставлять грузы, ориентируясь на сиг-

налы GPS, избегать столкновений благодаря датчикам расстояния. 

В [10] показано, что на транспорте могут быть использованы КФС, мо-

бильные устройства интернета вещей обеспечивают соединение в единую си-

стему частей подвижного состава. Информационно-вычислительные сети по-

движного состава объединяются в диспетчерскую службу, и организуется сеть 

состава. 

6. Безопасность и защита – CPS могут контролировать доступ сотрудни-

ков, следить за состоянием окружающей среди и оперативно реагировать на 

чрезвычайные ситуации. 
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Например, система видеонаблюдения с искусственным интеллектом мо-

жет распознавать опасные ситуации и немедленно отправлять сигнал тревоги. 

Авторы в работе [12] предложили киберфизическую систему для монито-

ринга чрезвычайных ситуаций природного и техногенного типа. В структуре 

разработанной КФС использовались данные, полученные от различных 

устройств: датчиков, дронов, путем дистанционного зондирования и т.д. Вся 

информация собиралась и обрабатывалась в центре управления, применяя об-

лачные вычисления. Для распознавания аэрокосмических изображений и при-

нятия решения о чрезвычайной ситуации использовались методы сегментации, 

классификации, нечеткого вывода, прогнозирования и т.д. 

7. Экологические технологии – CPS способствуют снижению воздействия 

промышленности на окружающую среду. Они позволяют минимизировать от-

ходы, оптимизировать использование природных ресурсов и сократить выбро-

сы вредных веществ. 

Например, сенсоры на предприятиях химической промышленности могут 

измерять уровень выбросов загрязняющих веществ и автоматически корректи-

ровать производственные процессы для соответствия экологическим стандар-

там.  

Авторы [13] предложили модель киберфизической системы для управле-

ния минимизацией загрязнений сточных вод, построенное на основе уравнений 

математической физики. 

Таким образом, киберфизические системы используются в различных от-

раслях производства, обеспечивая повышение производительности работы обо-

рудования, уменьшение времени простоя, быструю перенастройку производ-

ства под новые задачи, экономию энергоресурсов, снижение отходов, монито-

ринг состояния оборудования, автоматизацию рутинных операций и многое 

другое. 
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Аннотация: В статье представлена функциональная модель процесса 

розлива вина в бутылку в нотации BPMN, которая была разработана для опре-

деления эффективности технологического процесса в ООО «Евпаторийский за-

вод классических вин». Имитационное моделирование проведено в системе 

BussinessStudio. 

Abstract: The article presents a functional model of the wine bottling process 

in BPMN notation, which was developed to determine the effectiveness of the tech-

nological process at LLC «Evpatoria Classic Wine Factory». The simulation was car-

ried out in the Business Studio system.  

Ключевые слова: функциональная модель, имитационное моделирова-

ние, нотация BPMN, технологический процесс, BusinessStudio.  

Keywords: functional model, simulation modeling, BPMN notation, techno-

logical process, Business Studio. 
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Для улучшения организации технологических процессов и повышения 

производительности труда необходимо постоянно модернизировать оборудова-

ние, внедрять современные технологии, направленные на оптимизацию бизнес-

процессов. Для этого следует проводить анализ бизнес-процессов на предприя-

тии, используя моделирование технологических процессов, аналитические рас-

четыи системы поддержки принятия решений [1-4]. 

Одним из современных средств исследования сложных систем и процес-

сов является имитационное моделирование, которое заключается в разработке 

модели поведения элементов сложной системы или процесса для изучения их 

свойств [4-7]. Имитационное моделирование применяется в случаях, когда зна-

чения некоторых свойств имеют случайный характер, поэтому проведение экс-

периментов с реальными процессами или системами невозможно или очень до-

рого [6-8]. Для реализации имитационного моделирования применяют про-

граммные системы AnyLogic, Arena, BusinessStudio и другие [9]. 

Для расчета производительности технологической линии розлива вина в 

бутылку в ООО «Евпаторийский завод классических вин»разработана функци-

ональная модель процесса в нотации BPMN (рисунок 1). Стартовым событием 

является подача вина из цеха на разливочную линию. Модель включает 3 орга-

низационных дорожки – Оператор узла нагрева, Оператор узла розлива, Опера-

тор упаковочной линии, которые отвечают за подпроцессы: Пастеризация, 

Розлив, Укупорка бутылок, Упаковка бутылок в ящики. 

Для отражения составных этапов рассматриваемого процесса использу-

ются именно подпроцессы, а не задачи, так как они имеют определенные по-

вторяющиеся действия. График работы временных ресурсов – 5 дней в неделю 

с 9:00 до 18:00, перерыв с 13:00 до 14:00.  

Стартовыми событиями являются Вино подано и Пустые бутылки пода-

ны, которые наступают в течение рабочего дня постоянно каждые 10 мин. Вино 

подается из напорного отделения насосом постоянно в пастеризатор, пустые 

бутылки по конвейерной линии подаются к автомату стерилизации бутылок. 

Стартовые события в модели описываются параметрами, которые приведены в 

таблице 1. Интервал наступления событий выбран 10 мин, потому что вино па-

стеризуется 10 мин, и начинается процесс розлива в бутылки. 

Длительность других операций в модели рассматриваемого процесса 

принята за 5 мин, чтобы не было большой задержки наступления событий. Ис-

ходя из параметров оборудования определено количество производимой про-

дукции, но оно варьируется в пределах некоторого интервала, т.е. в общем слу-
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чае является случайной величиной, которая определяется по непрерывному 

распределению на определенном интервале. 

 

Рисунок 1 – Модель процесса розлива вина в бутылку 

Таблица 1 – Параметры наступления стартовых событий модели  

№ Наименование со-

бытия 

Интервал появления 

события 

Закон распределения времени 

наступления события 

1 Вино подано Сутки (базовый ка-

лендарь) 

Константа (0:10:00) 

2 Пустые бутылки 

поданы 

Сутки (базовый ка-

лендарь) 

Константа (0:10:00) 

Используемые ресурсы и производимые продукты приведены в табли-

це 2. 

Для выполнения имитационного моделирования использовалась система 

бизнес-моделирования BusinessStudio, которая поддерживает нотацию BPMN и 

выполняет учет временных, материальных и стоимостных ресурсов [10].Для со-

Оператор узла нагрева

Вино подано Вино готово

Оператор узла розлива Оператор упаковочной линии

Вино разлито

Вино упаковано 

в ящики

Укупорка бутылок

Бутылки 

укупорены

Упаковка бутылок 

в ящики

Розлив

Наклейка этикетки

На бутылки 

наклеены 

этикетки

Пустые бутылки 

поданы

Промывка бутылок

Пастеризация

Чистые бутылки 

готовы
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зданных графических моделей созданы роли Оператор узла нагрева (1 экз.), 

Оператор по розливу (2 экз.), Оператор упаковочной линии (2 экз.). 

Таблица 2 –Параметры подпроцессов модели розлива вина в бутылку 

№ 

п/

п 

Подпро-

цесс 

Длитель-

ность, мин 

Используе-

мые ресур-

сы 

Количе-

ство 

Произво-

димые про-

дукты 

Количе-

ство 

1 Пастери-

зация 

10   Вино, л 700 

2 

 

Промывка 

бутылок 

10   Чистые бу-

тылки, шт. 

(760; 

800) 

3 Розлив 5 Вино, л (285;300) Бутылки 

вина, шт. 

(380;400) 

Чистые бу-

тылки, шт. 

(380;400) 

4 Укупорка 

бутылок 

5 Бутылки 

вина, шт. 

(375;390) Бутылки с 

пробками, 

шт. 

(375;390) 

5 Наклейка 

этикетки 

5 Бутылки с 

пробками, 

шт. 

(340;350) Бутылки с 

этикетками, 

шт. 

(340;350) 

6 Упаковка 

бутылок в 

ящики 

5 Бутылки с 

этикетками, 

шт. 

(324;336) Ящики с 

вином, шт. 

(27;28) 

 

Согласно разработанной модели, приведенной на рисунке 1, процесс роз-

лива вина в бутылку состоит из следующих операций: Пастеризация, Промывка 

бутылок, Розлив, Укупорка бутылок, Наклейка этикетки и Упаковка бутылок в 

ящики. Если модель BPMN рассматриваемого процесса будет состоять только 

из последовательности операций (задач), то, как только начнется стартовое со-

бытие, будут запущены все экземпляры операций в процессе. Это в итоге даст 

неправильный результат. Поэтому между операциями были добавлены проме-

жуточные события, которые означают окончание выполнения конкретного эк-

земпляра операции и показывают выполнение операций с течением времени. 

Чтобы не было остатков вина и бутылок в конце рабочего дня подпроцесс 

Пастеризация и Промывка бутылок должны заканчиваться раньше на 20 мин. 
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В BusinessStudio были проведены имитации поведения созданной модели 

процесса розлива вина в бутылку. Время имитации процесса – 1 рабочий день 

(т.е. 8 ч), а шаг моделирования – 5 мин. Поскольку параметры процессов слу-

чайные величины, то было проведено 10 имитаций. 

Сравнив полученные данные, пришли к выводу, что значения случайных 

величин соответствуют заданным параметрам. 

Точность результатов имитационного моделирования характеризуется 

погрешностью измерений выходных данных или отклонением значения вели-

чины от ее действительного значения. Относительная погрешность определяет-

ся по формуле: 

i

i

x x

x


  , 

где x – среднее арифметическое значение результатов n измерений; 

xi – значение i-ого параметра; 

[1, ]i n , n – количество периодов. 

Таким образом, производительность линии розлива вина в бутылку в раз-

работанной модели BPMN равна 3751,5 бут/ч, что соответствует данным ООО 

«Евпаторийский завод классических вин». Относительная погрешность расче-

тов не превышает 1%. При проведении модернизации технологической линии 

можно использовать представленную функциональную модель. 

 

Список литературы 

1. Выбор критерия оптимальности при принятии управленческих реше-

ний в сложных технических системах / А. В. Скрыпников, И. А. Высоцкая,  

С. А. Евдокимова [и др.] // Моделирование систем и процессов. – 2024. – Т. 17, 

№ 1. – С. 120-128. – DOI: 10.12737/2219-0767-2024-17-1-120-128.  

2. Высоцкая, И. А. Поиск множества допустимых управленческих реше-

ний в технических системах / И. А. Высоцкая // Моделирование систем и про-

цессов. – 2024. – Т. 17, № 1. – С. 35-42. – DOI: 10.12737/2219-0767-2024-17-1-

35-42. 

3. Евдокимова, С.А. Имитационное моделирование процесса рассмотре-

ния обращений граждан / С.А. Евдокимова, Д.Н. Драгина // Моделирование си-

стем и процессов. – 2018. – Т. 11, № 3. – С. 15-24.  

4. Новикова, Т.П. Разработка алгоритма и модели функционирования ин-

формационной системы для малого сельскохозяйственного предприятия / Т.П. 



 

83 

Новикова, Т.В. Новикова, А.И. Новиков // Моделирование систем и процессов. 

– 2020. – Т. 13, № 4. – С. 53-58.  

5. Бойко, А.А. Имитационное моделирование: виды и области примене-

ния / А.А. Бойко, С.А. Евдокимова, Т.П. Новикова // Новые аспекты моделиро-

вания систем и процессов : сборник материалов Международной научно-

практической конференции. – Воронеж, 2023. – С. 18-26. 

6. Имитационное моделирование деформативных показателей ведом-

ственных автомобильных дорог, укрепленных шлакосиликатным вяжущим / И. 

А. Викулин, В. В. Зиновьева, О. С. Никульчева [и др.] // Моделирование систем 

и процессов. – 2024. – Т. 17, № 2. – С. 24-31. – DOI: 10.12737/2219-0767-2024-

17-2-24-31. 

7. Имитационная модель подбора акций при количественном инвестиро-

вании / Т.П. Новикова, С.А. Евдокимова, У. Гоцуй, А.И. Новиков // Научно-

технический вестник Поволжья. – 2023. – № 3. – С. 81-84. 

8. Новикова, Т.П. Разработка алгоритма и модели функционирования ин-

формационной системы для платного отделения стоматологической поликли-

ники / Т.П. Новикова, А.А. Бодин, С.А. Евдокимова // Моделирование систем и 

процессов. – 2021. – Т. 14, № 1. – С. 51-58. 

9. Бойко, А.А. Анализ применения систем бизнес-моделирования для 

имитационного моделирования / А. А. Бойко, С. А. Евдокимова // Перспектив-

ные аспекты моделирования систем и процессов : сборник материалов Всерос-

сийской научно-практической конференции. - Воронеж, 2023. - С. 253-260. 

10. Business Studio: управление бизнесом, бизнес-моделирование, описа-

ние, регламентация и оптимизация бизнес-процессов. – URL: 

https://www.businessstudio.ru/ (дата обращения: 28.02.2025). 

 

References 

1. Selection of the optimality criterion in making managerial decisions in com-

plex technical systems / A.V. Skrypnikov, I. A. Vysotskaya, S. A. Evdokimova  

[et al.] // Modeling of systems and processes. – 2024. – Vol. 17, No. 1. – Pp. 120-

128. – DOI: 10.12737/2219-0767-2024-17-1-120-128.  

2. Vysotskaya, I. A. The search for a set of acceptable management solutions in 

technical systems / I. A. Vysotskaya // Modeling of systems and processes. – 2024. – 

Vol. 17, No. 1. – Pp. 35-42. – DOI: 10.12737/2219-0767-2024-17-1-35-42.  

https://www.businessstudio.ru/


 

84 

3. Evdokimova, S.A. Simulation modeling of the process of considering citi-

zens' appeals / S.A. Evdokimova, D.N. Dragina // Modeling of systems and process-

es. - 2018. – Vol. 11, No. 3. – Pp. 15-24.  

4. Novikova, T.P. Development of an algorithm and a model of functioning of 

an information system for a small agricultural enterprise / T.P. Novikova, T.V. 

Novikova, A.I. Novikov // Modeling of systems and processes. – 2020. – Vol. 13, 

No. 4. – Pp. 53-58.  

5. Boyko, A.A. Simulation modeling: types and fields of application / A.A. 

Boyko, S.A. Evdokimova, T.P. Novikova // New aspects of modeling systems and 

processes : proceedings of the International Scientific and Practical Conference. –

Voronezh, 2023. – Pp. 18-26.  

6. Simulation modeling of deformative parameters of domestic highways rein-

forced with cinder-silicate binder / I. A. Vikulin, V. V. Zinovieva, O. S. Nikulcheva 

[et al.] // Modeling of systems and processes. – 2024. – Vol. 17, No. 2. – Pp. 24-31. – 

DOI: 10.12737/2219-0767-2024-17-2-24-31.  

7. Imitation model of stock selection in quantitative investing / T.P. Novikova, 

S.A. Evdokimova, U. Gotsui, A.I. Novikov // Scientific and Technical Bulletin of the 

Volga region. – 2023. – No. 3. – Pp. 81-84.  

8. Novikova, T.P. Development of an algorithm and a model of functioning of 

an information system for a paid department of a dental clinic / T.P. Novikova, A.A. 

Bodin, S.A. Evdokimova // Modeling of systems and processes. – 2021. – Vol. 14, 

No. 1. – Pp. 51-58.  

9. Boyko, A.A. Analysis of the application of business modeling systems for 

simulation modeling / A. A. Boyko, S. A. Evdokimova // Promising aspects of mod-

eling systems and processes : a collection of materials of the All-Russian Scientific 

and Practical Conference. –Voronezh, 2023. – Pp. 253-260.  

10. Business Studio: business management, business modeling, description, 

regulation and optimization of business processes. – URL: 

https://www.businessstudio.ru / (date of access: 28.02.2025). 

 

  



 

85 

DOI:10.58168/AIARMTOES2025_85-89  

УДК 004.04 

РАЗВЕРТЫВАНИЕ СЕРВЕРА ПРИЛОЖЕНИЙ ПО ТЕХНОЛОГИИ 

КОНТЕЙНЕРИЗАЦИИ  

DEPLOYING AN APPLICATION SERVER USING CONTAINERIZATION 

TECHNOLOGY 

 

Елизаров П. В., студент11 

Щербакова И. В., к.т.н., доцент 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет 

имени Г.Ф. Морозова» 

 г. Воронеж, Россия 

shcherbakovaiv@vglta.vrn.ru 

Elizarov P. V., student 

Shcherbakova I.V., CSc (Engineering), Associate Professor 

FSBEI HE «Voronezh State University of Forestry and Technologies  

named after G.F. Morozov» 

Voronezh, Russian Federation 

 

Аннотация: В статье рассматривается подход к созданию файлового сер-

вера с возможностью развертывания на основе микросервисной архитектуры. С 

этой целью применяется программное обеспечение с открытым исходным ко-

дом Docker. Применение Nextcloud в контексте контейнеризации приложений 

упрощает управление и развертывание файлового сервера на основе этой плат-

формы. 

Summary: The article discusses an approach to creating a deployable file 

server based on a microservice architecture. The Docker open source software is used 

for this purpose. Using Nextcloud in the context of application containerization sim-

plifies the management and deployment of a file server based on this platform. 

Ключевые слова: файловый сервер, микросервисная архитектура, кон-

тейнеризация приложений. 

Keywords: file server, microservice architecture, application containerization. 

 

В настоящее время весь мир все более активно переходит к автоматиза-

ции всех форм своей деятельности[1]. При этом остро стоит вопрос интеграции 
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друг с другом использующихся в организациях сервисов. Примером таких сер-

висов может служить файловый сервер. Концепции существующих файловых 

серверов можно эффективно переработать и усовершенствовать на основе тех-

нологии контейнеризации Docker [2-7]. Предлагаемый подход позволяет со-

здать современный технологичный сервер и реализовать полноценную готовую 

информационную систему для использования в повседневных задачах.  

Docker – это платформа с открытым исходным кодом, которая запускает 

приложения и упрощает процесс разработки и распространения. Приложения 

могут быть легко упакованы разработчиком в легкие контейнеры docker. С эти-

ми виртуализированными приложениями можно легко работать в любом месте 

без каких-либо изменений.  

Подчеркивая преимущества использования docker, стоит упомянуть о 

скорости развертывания контейнеров docker. Скорость – одно из наиболее зна-

чимых преимуществ контейнеров. 

Приложения, которые встроены в контейнеры docker, чрезвычайно пере-

носимы. Эти портативные приложения можно легко перемещать как единый 

элемент без потери производительности. 

Контейнеры могут работать в любой среде, поскольку они имеют все не-

обходимые зависимости, встроенные в приложения. Docker обеспечивает 

надежную, согласованную и улучшенную среду, поэтому при перемещении ко-

дов между системами разработки, тестирования и производства могут быть до-

стигнуты предсказуемые результаты. 

Структура файлового сервера с возможностью развертывания на основе 

микросервисной архитектуры представлена на рисунке 1. 

Nextcloud – платформа с открытым исходным кодом для хранения и сов-

местного использования файлов. Платформа Nextcloud является мощным ин-

струментом для создания и управления облачными хранилищами данных. Рас-

ширения платформы позволяют организовать редактирование документов в 

режиме онлайн, обмен видеофайлами и иными крупными архивами, а также 

обеспечивают пользователей почтовым клиентом, адресной книгой, возможно-

стями организации видео- и аудио- конференций.  

Необходимым элементом в составе файлового сервиса можно считать от-

крытый инструмент Certbot, созданный для упрощения получения и управления 

сертификатами безопасности SSL/TLS. Он автоматизирует процесс безопасного 

шифрования между веб-сервером и его пользователями. 

К основным функциям Certbot следует отнести: 
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1) автоматическую настройку сертификатов; 

2) обновление сертификатов; 

3) методы проверки домена.  

Host

logs nextcloud db

certs

User DatabaseOpenresty+cs-openresty-bouncer

query-                   
crowdsec -LAPI

 

Рисунок 1  Структура файлового сервера 

Для выявления и блокировки вредоносных IP-адресов на основе шабло-

нов их поведения целесообразно использовать инструмент с открытым ко-

домCrowdSec. 

Для создания файлового сервера с применением технологий Docker также 

используются следующие основные инструменты и платформы:  

1) Бесплатный веб сервер Nginx с синхронной архитектурой, работающий 

на операционной системе Unix. К неоспоримым достоинствам Nginx можно от-

нести то, что со статическим контентом он работает в 2,5 раза быстрее, не усту-

пая при этом другим веб серверам в обработке динамического контента.  

2) Основой хранения данных сервера является СУБД MariaDB. Это 

улучшенная версия MySQL, поставляемая с открытым исходным кодом. 

3) Мультиязычный интерфейс Visual Studio Code, который применяется 

для редактирования исходных кодов, написания скриптов, сборки и разверты-

вания контейнеров с приложениями. Преимуществом использования VS Code 
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является возможность организовать работу и настройку в одном графическом 

окне. Это позволяет в случае непредвиденных сбоев обращаться к необходи-

мым конфигурационным файлам для быстрого устранения ошибки.  

4) Операционная системаLinux Debianс самодостаточным и свободным 

для использования дистрибутивом. 

5) Наиболее используемый язык сериализации данных YAML, который 

применяется для конфигурационных файлов. 

Опыт развертывания файлового сервера с использованием микросервис-

ной архитектуры показывает, что использование технологии Docker суще-

ственно ускоряет процесс администрирования и настройки сервера.  
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Аннотация: В статье рассматриваются ключевые аспекты автоматизации 

шиномонтажного процесса, его преимущества и возможные решения. Автома-

тизация шиномонтажного участка – это современное решение, позволяющее 

значительно улучшить работу автосервисов, повысить качество обслуживания 

клиентов и увеличить прибыльность бизнеса. 

Summary: The article discusses key aspects of tire fitting process automation, 

its advantages and possible solutions. Automation of tire fitting section is a modern 

solution that allows to significantly improve the work of car services, increase the 

quality of customer service and increase business profitability. 
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Во многих шиномонтажных мастерских объем работ возрастает, особен-

но в сезон смены резины. В таких условиях ручной труд становится неэффек-

тивным и может приводить к ошибкам, увеличению времени обслуживания 

клиентов и, как следствие, снижению их удовлетворенности. Автоматизация 

позволяет оптимизировать рабочие процессы, сократить время ожидания и по-

высить общую производительность услуги. 
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Преимущества автоматизации. Увеличение скорости работы: Автомати-

зированные машины могут выполнять задачи быстрее, чем люди. Например, 

автоматические шиномонтажные станки способны монтировать и демонтиро-

вать шины за считанные минуты. 

Снижение ошибок: Ошибки в установке я могут приводить к поврежде-

нию колес и снижению безопасности. Автоматические системы, оснащенные 

датчиками и программным обеспечением, минимизируют риск человеческого 

фактора. 

Повышение качества обслуживания: Скорость и качество работы повы-

шаются, что улучшает общую клиентскую удовлетворенность. Клиенты ценят 

быстрое и эффективное обслуживание. 

Улучшение условий труда: Автоматизация позволяет снизить физиче-

скую нагрузку на сотрудников, что способствует меньшему количеству травм и 

повышению их производительности. 

Сбор и анализ данных: Автоматизированные системы могут собирать 

данные о объеме выполненных работ, времени, затрачиваемом на каждую зада-

чу, и т.д. Эти данные позволяют оптимизировать рабочие процессы и прини-

мать более обоснованные управленческие решения. 

Решения для автоматизации. 

1. Автоматические шиномонтажные станки 

Существуют различные модели шиномонтажных станков, оснащенные 

системами автоматической балансировки, которые значительно упрощают про-

цесс монтажа и демонтажа. Некоторые из них могут даже работать с бескамер-

ными шинами и иметь функции диагностики [1]. 

2. Программное обеспечение для управления 

Специальные программы для управления работой шиномонтажного 

участка позволяют отслеживать прогресс выполнения заказов, управлять запа-

сами и планировать график работы. Это помогает избегать переполненности и 

задержек. 

3. Системы учета и CRM 

Интеграция систем учета и управления отношениями с клиентами (CRM) 

позволяет автоматизировать взаимодействие с клиентами, фиксировать их за-

просы и предоставлять отчеты о выполненных работах [2]. 
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4. RFID-технологии 

Использование радиочастотной идентификации (RFID) может помочь от-

слеживать состояние шин и их перемещение, что облегчает управление запаса-

ми и упрощает процесс поиска необходимых комплектующих [3]. 

 

Рисунок 1 – 3D модель шиномонтажной установки 

Таким образом, автоматизация шиномонтажного участка – это не просто 

модный тренд, а необходимость для современных автосервисов, желающих 

оставаться конкурентоспособными на рынке. Внедрение автоматизированных 

решений позволяет снизить затраты, повысить качество обслуживания и уско-

рить работу. Стремясь к оптимизации процессов, владельцы шиномонтажных 

мастерских смогут не только улучшить свои финансовые показатели, но и 

обеспечить высокий уровень обслуживания для своих клиентов. 
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Аннотация: В статье дан обзор основных понятий, методов и средств для 

автоматизации управления микроклиматом в промышленных теплицах. Рас-

смотрена структурная организация управления автоматизированной теплицей, 

включающая автоматизированное рабочее место агронома-технолога (верхний 

уровень), микроконтроллеры и программируемые логические контроллеры 

(средний уровень), разнообразные датчики и исполнительные механизмы 

(нижний уровень). 

Summary: The article gives an overview of the basic concepts, methods and 

means for automation of microclimate control in industrial greenhouses. The struc-

tural organization of automated greenhouse control is considered, including automat-

ed workplace of agronomist-technologist (upper level), microcontrollers and pro-

grammable logic controllers (middle level), various sensors and actuators (lower lev-

el). 
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Введение 

Обеспечение продовольственной безопасности страны  одна из высоко-

приоритетных государственных задач. При ее решении существенное значение 

имеет снабжение населения овощами. В силу климатических условий во мно-

гих регионах России не удается осуществлять интенсивное выращивание 

овощных культур в открытом грунте, поэтому необходимо развивать и совер-

шенствовать тепличное хозяйство. 

Тепличный бизнес в России имеет относительно давнюю историю [1]. 

Первые теплицы в России появились более 300 лет назад, в промышленном 

масштабе овощи, зелень, цветы, фрукты, декоративные деревья и саженцы ста-

ли выращиваться в закрытом грунте при советской власти. После распада СССР 

тепличное хозяйство постепенно приходило в упадок, достаточно отметить, что 

к 1997 году площадь тепличных сооружений сократилась вдвое по сравнению с 

1991 годом. 

В последние годы повышается интерес инвесторов к тепличному выра-

щиванию и реализации овощей. С учетом этого стали увеличиваться площади, 

отводимые под тепличное хозяйство. Поскольку установленная в давно суще-

ствующих теплицах автоматика в значительной степени морально и физически 

устарела, назрела необходимость комплексной автоматизации и компьютериза-

ции управления технологическими процессами тепличного выращивания 

овощных и ягодных культур [2]. 

Кроме того, одна из основных проблем производства внесезонной про-

дукции заключается в ее высокой себестоимости вследствие значительных за-

трат на энергоресурсы. Энергосбережение также можно обеспечить за счет бо-

лее качественного решения задач управления микроклиматом теплиц. Таким 

образом, задача по совершенствованию методов и средств автоматизации 

управления микроклиматом в промышленных теплицах является актуальной и 

практически важной.  

Микроклимат теплицы 

Поддержание микроклимата в теплице выполняется с целью создания 

климатических условий, оказывающих благоприятное влияние на всхожесть, 

произрастание и урожайность тепличных культур. Микроклимат теплицы 

определяется рядом параметров, таких как температура и влажность воздуха и 

почвы, движение и состав атмосферного воздуха в теплице, уровень pH почвы 

и других. 



 

96 

Параметры микроклимата теплицы являются контролируемыми, т.е. их 

значения следует изменять в зависимости от роста растений (по сезонам года), 

со сменой дня и ночи, при солнечной и пасмурной погоде, от проветривания 

теплицы. Кроме того, для разных тепличных культур требуются свои опти-

мальные параметры микроклимата. 

Задание и поддержание оптимальных параметров микроклимата в тепли-

це имеют свои особенности. Например, толщина обычного остекления теплицы 

составляет всего 4 мм. По этой причине любые изменения внешних погодных 

условий (например, изменение наружной температуры, выпадение снега или 

дождя, яркое солнце, сильные порывы ветра) приводят к изменению значений 

таких параметров, как температура воздуха и почвы в теплице. Чтобы обеспе-

чить повышение значений температуры воздуха и температуры почвы в тепли-

це при понижении наружной температуры потребуется некоторый промежуток 

времени. Этот временной промежуток необходим для заполнения труб системы 

отопления горячей водой и вытеснения ею холодной воды с последующим по-

вышением температуры в теплице.  

Таким образом, автоматизированная система управления микроклиматом 

с учетом инерционности технологических операций при изменении параметров 

микроклимата в теплице должна основываться на методах и алгоритмах про-

гнозирования. Цель использования прогнозных алгоритмов состоит в опережа-

ющей подаче соответствующих команд следующим инженерным системам: 

отопления, проветривания, досвечивания, зашторивания, туманообразования. 

Также следует иметь в виду, что точность установки и поддержания параметров 

микроклимата в теплице должна быть достаточно высокой (например, для тем-

пературы воздуха и почвы отклонение от заданных значений должно состав-

лять ±1,0C). 

Классификация промышленных теплиц 

Промышленная теплица представляет собой специальное закрытое со-

оружение с покрытием из светопрозрачного материала, предназначенное для 

выращивания тепличных культур. В качестве покрывающего материала тепли-

цы обычно используются стекло или синтетическая пленка. Размеры и обору-

дование промышленной теплицы позволяют организовать полный цикл выра-

щивания той или иной сельскохозяйственной культуры. 

Для классификации (типизации) теплиц могут применяться различные 

эксплуатационные, конструктивные и строительные признаки. Теплицы разли-

чаются по назначению, по сезонности использования, по технологии выращи-
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вания растений, по виду светопрозрачного материала, по способу обогрева, по 

использованным конструктивно-планировочным решениям, по профилю попе-

речного сечения. 

Теплицы могут подразделяться на грунтовые и стеллажные. В теплицах 

первого вида для выращивания сельскохозяйственных культур используется 

грунтовый слой на полу теплицы. В теплицах второго вида используются стел-

лажи (дощатые полки с грунтом). Различают также почвенные теплицы, в кото-

рых для выращивания растений используются плодородные почвенные смеси, 

и гидропонные, в которых используются субстраты и питательные растворы. 

Теплицы могут подразделяться на зимние и весенние в зависимости от 

сроков использования. Зимние теплицы эксплуатируются круглогодично и, как 

правило, имеют остекленное покрытие. Весенние теплицы, использующиеся 

весной, летом и частично осенью, могут иметь как остекленное, так и пленоч-

ное покрытие. 

Теплицы по конструктивным особенностям могут подразделяться на од-

нозвенные (ангарные) и многозвенные (блочные). По профилю поперечного се-

чения теплицы бывают односкатные и двухскатные.  В свою очередь, двухскат-

ные теплицы могут иметь равные и неравные, плоские и цилиндрические ска-

ты. На практике широкое распространение получили блочные теплицы (блоки 

теплиц), представляющие собой соединение нескольких двухскатных теплиц, у 

которых вместо внутренних стен и перегородок используются опоры. 

Теплицы по типу используемых основных несущих конструкций подраз-

деляются на каркасные и бескаркасные. В свою очередь, каркасные теплицы 

могут быть рамными, стоечно-балочными, арочными, сводчатыми (куполооб-

разными), вантовыми (подвесными) и воздухо-опорными. 

Необходимо отметить, что поскольку промышленные теплицы оснащены 

множеством исполнительных инженерных (технологических) систем, выбор 

указанных выше критериев оказывается весьма важным для определения опти-

мальной стратегии поддержания микроклимата в теплице [3]. 

Инженерные системы промышленных теплиц 

Современные промышленные теплицы оборудованы множеством испол-

нительных инженерных (технологических) систем. Функционирование этих си-

стем обеспечивает поддержание заданного микроклимата, требуемого для роста 

растений [4]. 

Система отопления. С помощью этой системы поддерживается заданная 

температура воздуха и почвы в теплице. В системе отопления теплицы могут 
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использоваться несколько (до 5 включительно) раздельных контуров, с помо-

щью которых осуществляется регулирование температуры в теплице. Для регу-

лирования применяются смесительные клапаны, обеспечивающие смешение в 

контурах отопления горячей воды, поступающей в теплицу от теплоисточника, 

с водой, прошедшей через контуры отопления и отдавшей свое тепло. Смеше-

ние горячей и холодной воды в необходимой пропорции обеспечивает поддер-

жание заданной температуры воздуха и почвы в теплице. 

Система фрамужной (форточной) вентиляции. Обеспечивает естествен-

ный приток в теплицу воздуха снаружи с помощью открытия фрамуг, располо-

женных в стеклянной крыше. Общая площадь фрамуг может составлять до 30 

% от площади крыши теплицы. Для открытия и закрытия фрамуг используются 

моторы-редукторы. 

Система зашторивания. Предотвращает от перегрева воздух и почву в 

теплице в периоды избыточной солнечной радиации. Система зашторивания 

позволяет создавать в теплице режим притенения, когда над растениями с по-

мощью моторов-редукторов разворачивается экран из полимерного непрозрач-

ного материала, препятствующий поступлению солнечного света на почву с 

растениями. В холодные периоды года систему зашторивания также может ис-

пользоваться для снижения потерь тепла (до 30 %) через остекление теплицы. 

Система полива. Обеспечивает орошение водой почвы и тепличных рас-

тений. Существуют различные типы систем полива, такие как капельное оро-

шение, микродождевание, подземное орошение и другие. Дополнительно к  си-

стеме полива может быть подключена установка для получения электрохими-

чески активированной воды, используемой для дезинфекции и стимулирования 

роста тепличных культур [5, 6]. 

Система подкормки растений СО2. Обеспечивает содержание необходи-

мой концентрации углекислого газа (СО2) в воздухе теплицы. Наличие угле-

кислого газа необходимо для осуществления процесса фотосинтеза растений, 

обеспечивающего их рост. По этой причине концентрация СО2 в воздухе явля-

ется таким же важным параметром микроклимата теплицы, как температура и 

влажность. Для подкормки тепличных растений СО2 можно использовать отхо-

дящие газы котельной или жидкую углекислоту. 

Система досвечивания. Поддерживает в теплице определенный уровень 

освещенности (в диапазоне 120…250 Вт/м2) в условиях недостаточного есте-

ственного освещения. При использовании интенсивной технологии выращива-
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ния растений в теплицах рекомендуется установка систем ассимиляционного 

освещения. 

Система вентиляции. Обеспечивает естественный воздухообмен через 

вентиляционные проемы, расположенные в крыше теплицы. Система вентиля-

ции теплиц избавляет человека от лишней работы, а растениям обеспечиваются 

комфортные условия. В промышленных теплицах она работает автоматически в 

зависимости от климатических условий. 

Система рециркуляции воздуха. Осуществляет принудительный воздухо-

обмен в теплице с помощью вентиляторов, установленных в верхней ее части. 

Включение вентиляторов обеспечивает движение воздуха, приводящее к вы-

равниванию теплового поля и ускорению конвективного теплообмена. 

Система туманообразования (система испарительного охлаждения и 

доувлажнения). Обеспечивает поддержание заданных значений температуры и 

влажности независимо от типа вентиляции – искусственной или естественной. 

Данная система позволяет распылять воду под давлением до 100 атмосфер, при 

этом с помощью специальных форсунок удается добиться образования водяных 

частиц диаметром не более 10 микрон. Малые размеры частиц дают им воз-

можность зависать в воздухе, что и обеспечивает эффект образования тумана. 

Система туманообразования позволяет понизить температуру воздуха на 

5-7 °С по сравнению с температурой наружного воздуха. Это происходит за счет 

поглощения тепла при испарении мелкодисперсной влаги, подаваемой в тепли-

цу. 

Системы туманообразования имеют ряд преимуществ по сравнению с 

традиционными способами распыления воды. Их применение обеспечивает со-

здание подходящих для растений фитоклиматических условий. При увлажне-

нии туманом улучшается всхожесть семян и стимулируются процессы роста 

тепличных растений. Системы туманообразования применяются с одинаковой 

результативностью в течение года. В летний период атмосфера в теплице охла-

ждается, а уровень влажности повышается. В зимний период системы тумана 

поддерживают приемлемый уровень влажности, который снижается в связи с 

работой систем отопления. 

Дополнительно к системе туманообразования может быть подключена 

установка для получения электрохимически активированной воды. При исполь-

зовании католита она позволяет стимулировать рост тепличных растений, а при 

использовании анолита  провести дезинфекцию растений, воздушной среды и 

элементов технологического оборудования в теплице [7]. 
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Метеостанция входит в состав тепличных промышленных комплексов и 

обеспечивает непрерывный мониторинг показателей внешней окружающей 

среды (температура и влажность воздуха, уровень выпавших осадков, скорость 

и направление ветра, освещенность и другие). Основная задача мониторинга  

собрать объективные данные о состоянии внешней среды с целью принятия 

оперативных мер по защите конструкций теплиц и тепличных растений. 

Метеостанция содержит следующие датчики: 

 датчик скорости ветра, определяющий скорость ветра и предоставля-

ющий ее текущее значение по запросу контроллера. Контроллер формирует 

управляющий сигнал на закрытие открытых фрамуг при достижении предель-

ных значений, чтобы предотвратить повреждение конструкции фрамуг и самой 

теплицы; 

 датчик направления ветра, определяющий направление ветра и предо-

ставляющий данные о нем по запросу контроллера. Контроллер принимает ре-

шение о степени закрытия наветренной и подветренной стороны фрамуг, чтобы 

предотвратить их повреждения. Датчик направления ветра используется сов-

местно с датчиком скорости ветра; 

 датчик осадков, определяющий наличие дождя и снега. Предоставляет 

информацию об осадках по запросу от контроллера, который принимает реше-

ние и формирует управляющий сигнал на закрытие фрамуг для предотвраще-

ния попадания осадков внутрь теплицы; 

 датчик температуры и влажности воздуха, определяющий температуру 

и влажность наружного воздуха. Предоставляет информацию по запросу от 

контроллера, который формирует управляющие сигналы на открытие или за-

крытие фрамуг, обеспечивая необходимый микроклимат в теплице.  

Согласованная работа перечисленных выше инженерных систем требует 

использования эффективной системы автоматизированного управления, кото-

рая предназначена для контроля параметров микроклимата промышленных 

теплиц. 

Функции автоматизированного управления микроклиматом теплицы 

Основные функции АСУ ТП (в частности, при автоматизированном 

управлении микроклиматом в теплице) включают [4]: 

1. Автоматическое управление параметрами микроклимата на основе за-

кона ПИД регулирования, позволяющего обеспечить оптимальные переходные 

процессы при запуске и остановке оборудования. 



 

101 

2. Сбор и первичная обработка исходных данных, выдача управляющих 

воздействий, отображение информации о состоянии технологического процес-

са. 

3. Идентификация, сигнализация и регистрация аварийных ситуаций, от-

клонений процесса от заданных пределов, отказов технологического оборудо-

вания. 

4. Отображение информации о ходе технологического процесса и состо-

янии технологического оборудования (например, в виде мнемосхем с индика-

цией на них значений параметров). 

5. Дистанционное управление работой технологического оборудования с 

использованием автоматизированного рабочего места (АРМ) оператора. 

6. Регистрация параметров технологического процесса, контролируемых 

событий, выполненных действий оператора и автоматическое архивирование 

их в базе данных сервера. 

7. Предоставление информации из базы данных сервера по требованию 

пользователя в удобочитаемом виде (тренды, таблицы, графики). 

Структура автоматизированной системы управления  

микроклиматом теплицы 

Структура современной АСУ ТП предусматривает три следующие уров-

ня: нижний  полевой уровень, средний  уровень базовой автоматизации про-

изводственных процессов (контроллеры управления), верхний  уровень управ-

ления технологиями (на платформе SCADA-системы). 

На рисунке 1 показана трехуровневая структура АСУ микроклимата про-

мышленной теплицы [2].  

На нижнем (полевом) уровне используются датчики (сенсоры), исполни-

тельные механизмы (актуаторы), вспомогательные устройства и пульты управ-

ления. Оборудование этого уровня обеспечивает измерение физических пара-

метров и преобразование их в типовые виды электрических сигналов, получе-

ние управляющих сигналов от оборудования (контроллеров) среднего уровня и 

непосредственное управление технологическим процессом в соответствии с 

полученными сигналами.  

На среднем (управляющем) уровне используются программируемые ло-

гические контроллеры (ПЛК) с распределенной системой ввода-вывода. 

На верхнем уровне, представленном серверами и автоматизированными 

рабочими местами (АРМ) операторов, осуществляется централизованное 

управление технологическим процессом [8]. 
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Рисунок 1  Структура АСУ микроклимата промышленной теплицы 

Программное обеспечение автоматизированной системы управления  

микроклиматом теплицы 

Как отмечалось выше, АСУ микроклиматом промышленной теплицы 

должна обеспечивать следующие минимальные функциональные возможности: 

 программное задание суточного цикла изменения контролируемых па-

раметров микроклимата в теплице; 

 контроль микроклимата в теплице и отслеживание внешних метео-

условий; 

 поддержание заданного микроклимата в теплице; 

 анализ получаемых данных и оперативное информирование персонала 

о возникновении критических ситуаций. 
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Для реализации указанных возможностей помимо технических средств 

автоматизации используется программное обеспечение. Программное обеспе-

чение для АСУ ТП представлено следующими двумя видами: 

 программное обеспечение общего назначения, включающее базовый 

набор программ, не имеющих привязки к специфическим особенностям кон-

кретного предприятия и технических объектов автоматизации. К подобному 

типу программного обеспечения относятся операционные системы, текстовые 

редакторы, компиляторы языков программирования, SCADA-системы и другие; 

 специальное программное обеспечение, разработанное для решения 

специальных задач автоматизации, учитывающее специфику предметной обла-

сти и особенности используемых технических средств автоматизации и направ-

ленное на достижение оптимальной продуктивности. Примером специального 

ПО является графический интерфейс АСУ ТП, позволяющий создавать и визу-

ализировать технологические процессы.  

Для реализации верхнего уровня АСУ ТП в промышленных теплицах це-

лесообразно использовать SCADA-системы в качестве платформы для создания 

человеко-ориентированного интерфейса управления системами промышленной 

автоматизации. Важнейшей особенностью SCADA-систем является поддержа-

ние работы в режиме реального времени, при котором обеспечивается получе-

ние оперативной информации о контролируемых параметрах, выявляются кри-

тические состояния технологического процесса и предотвращаются аварийные 

ситуации. Одним из ранних примеров успешного использования российской 

SCADA-системы TRACEMODE в автоматизации тепличного хозяйства являет-

ся внедрение первой очереди АСУ микроклиматом на агрокомбинате «Москов-

ский» в 2000 году [9]. 

Специальное программное, ориентированное на использование програм-

мируемых логических контроллеров (ПЛК), решает специфические задач 

управления технологическими процессами конкретного типа. Структура специ-

ального программного обеспечения автоматизированных систем должна учи-

тывать требования, налагаемые используемым программным обеспечением 

общего назначения, в частности, операционной системой, системами програм-

мирования, отладки и контроля [10].   

Заключение 

Автоматизация управления микроклиматом является частью более общей 

задачи по проектированию, разработке и внедрению АСУ ТП в промышленных 

теплицах. При этом разработка и внедрение АСУ микроклимата обеспечивает 
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создание базовых условий для оптимального управления ходом технологиче-

ского процесса в промышленной теплице, направленного на увеличение объема 

и повышение качества выращиваемой тепличной продукции, а также на сниже-

ние энергозатрат на ведение тепличного хозяйства.  
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Аннотация: В статье рассматривается разработка технологии синхрони-

зации 3D-модели сборки изделия со схемой модуля обвязки скважин в автома-

тизированной системе управления жизненным циклом изделий.  

Summary: The article discusses the development of a technology for synchro-

nizing a 3D model of a product assembly with a well piping module diagram in an 

automated product life cycle management system. 

Ключевые слова: автоматизация, модуль, жизненный цикл, точность 

сборки, синхронизация. 
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Сборка первых экземпляров нового изделия до появления натурного ма-

кета затрудняется отсутствием возможности визуальной оценки позициониро-

вания трубопроводов и агрегатов. На анализ сборочного чертежа изделия и 

схемы затрачивается очень большое количество рабочего времени. Процесс 

сборки нового изделия по бумажному носителю требует непосредственного 
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присутствия ведущего конструктора компоновок изделия для предоставления 

разъяснений по стыковке основных видов изделия в чертеже с блоками, агрега-

тами и узлами на схеме сборочного чертежа. 

Возможности, предоставляемые внедряемой на предприятии автоматизи-

рованной системы управления жизненным циклом изделий (АСУ ЖЦИ), поз-

воляют существенно упростить процесс сборки изделия без натурного макета[1, 

2]. 

На базе АСУ ЖЦИ была разработана технология, позволяющая синхро-

низировать 3D модель сборки изделия со схемой МОС (модуля обвязки сква-

жин) [3]. 

Синхронизированная с точным электронным макетом изделия схема 

МОС включает в себя: 

 компоновочную схему (МОС); 

 схему сборочного чертежа; 

 копию точного электронного макета МОС (упрощённую). 

На рисунке 1 представлены основные этапы подготовительной работы по 

созданию синхронизированной схемы сборочного чертежа с точным электрон-

ным макетом изделия. 

Транслятор 

формата

Транслятор 

формата

Трансляция в АСУ ЖЦИ

Компас 3D Упрощенная псевдосборка

Заполнение 

атрибута

Разработка 

агрегатов в 

АСУ ЖЦИ

Точный электронный 

макет изделия

Копия электронного макета 

изделия и его агрегатов

STEP

Parasolid

Компас 2D

Схема МОС

DXF/DWG

DB_PART_NAME

(Имя детали)

DB_PART_NO

(Номер детали)

WAVE Link

 

Рисунок 1 – Этапы подготовительной работы 

До настоящего времени формирование электронного макета изделия про-

водилось с использованием программного обеспечения КОМПАС-3D и Компас 

2D на файловом уровне с частичным размещением основных агрегатов и тру-

бопроводов в АСУ ЖЦИ. Сборочный чертеж нового изделия, разрабатывался в 

программах Компас 3D и Компас 2D и не являлся ассоциативным. Основные 

виды конструкции модуля обвязки скважин в сборочном чертеже были опреде-

лены путем трансляции из ПО Компас 3D, а непосредственно схема сборочного 
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чертежа формировалась в ПО Компас 2D, что приводило к увеличению трудо-

емкости в момент проведения изменений, так как фиксация 3D-моделей дета-

лей и сборок изделия, контроль изменений осложнялись проблемой взаимодей-

ствия между производством и конструкторскими подразделениями. 

Применение АСУ ЖЦИ как единой среды для работы с конструкторской 

и технологической документацией на изделие позволяет существенно сокра-

тить трудозатраты на приведение в соответствие моделей и чертежей, создан-

ных в различном ПО. 

Основные этапы создания синхронизированной схемы сборочного черте-

жа с точным электронным макетом изделия в АСУ ЖЦИ включают в себя: 

1) Создание компонентов упрощённой псевдосборки (технологической) 

основных агрегатов с набором определенных данных, которые связывают 3D-

модель и схему сборочного чертежа. 

2) Добавление в копию электронного макета изделия упрощённых компо-

нентов псевдосборки. 

3) Организация с расположенных в копии электронного макета изделия 

3D-моделей основных агрегатов и входящего в неё компонента схемы сбороч-

ного чертежа с отображением 2D данных агрегатов WAVE-связи в компонент 

псевдосборки (технологической). 

Упрощенная схема синхронизации схемы МОС с точным электронным 

макетом изделия представлена на рисунке 2. 

Копия электронного макета 

изделия и его агрегатов

Схема МОС
3D-модель агрегатов 

и трубопроводов

Компоновочная 

схема двигателя

Номер 

позиции

Номер 

агрегата/

детали

Псевдосборка 

технологическая
Количество Ревизия

Наименование 

агрегата/детали

WAVE Link WAVE Link

 

Рисунок 2 – Упрощённая схема синхронизации 

После развертывания АСУ ЖЦИ на все службы и подразделения пред-

приятия схема решений для создания синхронизированной схемы модуля об-

вязки скважин с точным электронным макетом изделия примет вид, представ-

ленный на рисунке 3. 
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Копия электронного макета 
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WAVE Link WAVE Link

Точный электронный макет 

изделия (МОС)
WAVE Link

Разработка агрегатов в АСУ ЖЦИ

 

Рисунок 3 – Расширенная упрощённая схема синхронизации 

В результате проведенных работ создана упрощённая сборка нового из-

делия с применением технологии синхронизации 3D-модели сборки МОС со 

схемой сборочного чертежа. На рисунке 4 представлена упрощенная схема 

синхронизации в ПО CADNX. 

 

Рисунок 4 – Упрощённая схема синхронизации в ПО NX 

Вышеописанная технология была внедрена в цехе №*** сборки МОС. 

Использование синхронизации позволяет сотрудникам цеха визуально оцени-

вать позиционирование узлов, агрегатов и обвязки изделия в сборке и сокра-

щать время анализа сборочного чертежа.  
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В настоящее время одним из направлений повышения эффективности, 

точности и безопасности работы промышленного оборудования является внед-

рение систем автоматизация технологических процессов[1-7]. В различных от-

раслях производства в состав технологического оборудования может входить 

такое устройство как автоклав.  

Автоклав представляет собой герметичную камеру, предназначенную для 

проведения процессов стерилизации, термической обработки и синтеза, с ис-

пользованием высокого давления и температуры. 
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Важнейшим параметром работы автоклава является температура. Точное 

регулирование температуры влияет на качество выполняемых операций, без-

опасность процесса и энергоэффективность системы. Традиционные способы 

управления температурой зачастую не обеспечивают требуемую точность и 

адаптивность. Это особенно заметно в тех случаях, когда необходимо быстро 

реагировать на изменения внешних условий или поддерживать сложные темпе-

ратурные режимы. 

Устранить указанные недостатки позволяет применение автоматизиро-

ванных систем регулирования температуры. Автоматизация не только миними-

зирует участие человека в процессе регулирования, но и повышает точность, 

надежность и гибкость работы автоклава.  

Рассмотрим компоненты автоматизированных систем регулирования 

температуры в автоклаве. Основными элементами таких систем являются дат-

чики. Наиболее популярными типами датчиков можно считать следующие: 

 - Термопары, предназначенные для измерения высоких температур. 

 - Термисторы, обеспечивающие высокую точность измерений.  

- Инфракрасные датчики, позволяющие измерять температуру без кон-

такта с поверхностью.  

Выбор датчика определяется требуемой точностью, диапазоном измере-

ний и условиями эксплуатации.  

Современные автоматизированные системы управления используют про-

граммируемые логические контроллеров (ПЛК). Они выполняют следующие 

функции: 

 - сбор данных с датчиков; 

 - анализ текущих значений температуры;  

- корректировка работы нагревательных элементов в режиме реального 

времени;  

- отображение данных в пользовательском интерфейсе.  

Программное обеспечение микроконтроллеров может содержать различ-

ные алгоритмы. Наиболее востребованными в современных системах управле-

ния являются технологии, основанные на применении: 

- ПИД-регуляторов, обеспечивающих точное поддержание заданной тем-

пературы; 

 - нечёткой логики, учитывающей неопределённости в технологическом 

процессе; 
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- машинного обучения, позволяющего прогнозировать изменения темпе-

ратуры и адаптироваться к новым условиям. 

Контроллеры управляют работой исполнительных устройств, обеспечи-

вающих поддержание в системе заданных параметров.  

Температура в автоклаве может изменяться путем регулирования расхода 

пара. В этом случае контур регулирования будет включать в себя: объект регу-

лирования (автоклав), датчик температуры, регулирующее устройство; испол-

нительный механизм постоянной скорости, снабженный датчиком положения 

его вала, регулирующий орган. Структурная схема замкнутой системы регули-

рования представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1Структурная схема системы автоматического регулирования  

температуры в автоклаве 

В качестве управляющего воздействия принимается угол поворота вала 

исполнительного механизма j, выраженный в процентах. Полностью закрытому 

состоянию рабочего органа соответствует j=0%, полностью открытому состоя-

нию соответствует j=100%. В качестве регулируемой координаты принимается 

сигнал, формируемый на выходе датчика температуры. 

Исполнительный механизм может находиться в трех состояниях: движе-

ние вперед, остановка и движение назад. При наличии цифрового управляюще-

го устройства регулирующее воздействие будет формироваться в соответствии 

с разностным уравнением 

ji+1=ji+Δji+1,                                                        (1) 

где ji+1  угол поворота вала исполнительного механизма к концу (i+1)-го ин-

тервала коммутации; Δji+1  угол поворота вала за время (i+1)-го интервала 

коммутации; ji- угол поворота вала на начало ( i+1)-го интервала коммутации. 

В соответствии с (1) для управления исполнительным механизмом необ-

ходимо на (i+1)-м интервале коммутации обеспечить поворот вала на угол Δji+1. 

Это может быть реализовано несколькими способами. 
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1. Зная скорость вращения вала, требуемый угол поворота и интервал 

коммутации, можно рассчитать время, на которое необходимо включить ис-

полнительный механизм. 

2. Охватить исполнительный механизм отрицательной обратной связью 

по положению (рисунок 2). Такое включение позволяет подавать на вход си-

стемы требуемое значение угла поворота, которого должен достичь вал в конце 

i+1-го интервала коммутации; 

 

Рисунок 2 Исполнительный механизм с отрицательной обратной связью  

по положению 

Управлять скоростью перемещения вала исполнительного механизма на 

каждом интервале коммутации возможно с помощью частотного преобразова-

теля. 

Учитывая, что управление исполнительным механизмом возможно с по-

мощью аналогового входного сигнала, а сама система с достаточной степенью 

точности аппроксимируется пропорциональным звеном, получим линеаризо-

ванную расчетную структурную схему, представленную на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 Расчетная структурная схема регулирования температуры  

в автоклаве 

Автоматизация системы регулирования температуры в автоклаве предо-

ставляет ряд существенных преимуществ: 

- автоматическая система минимизирует отклонения от заданной темпе-

ратуры, что особенно важно для критических процессов; 

- оптимизация работы нагревательных элементов снижает энергопотреб-

ление; 

- автоматическое отключение при выходе за пределы допустимых значе-

ний предотвращает аварийные ситуации; 

- возможность настройки системы под различные режимы работы. 
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Следует отметить, что дальнейшее совершенствование системы автома-

тического регулирования температуры в автоклаве может быть связано с при-

менением искусственного интеллекта для прогнозирования изменений темпе-

ратуры и адаптации к внешним факторам. 

Внедрение автоматизированных решений позволяет не только повысить 

качество работы автоклавов, но и снизить затраты на их эксплуатацию. 
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Введение 

В современных условиях человечество встречается с глобальными изме-

нениями климата и загрязнением окружающей среды. Загрязнение воздуха, во-
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ды и почвы оказывают негативное влияние не только на экосистемы, но и на 

людей. Заболевания дыхательной и сердечно-сосудистой системы, онкологиче-

ские заболевания находят чаще всего у людей, живущих в местности с 

наибольшим загрязнением воздуха. Загрязнённые воды в водоёмах приводит к 

ухудшению качества питьевой воды, распространению инфекционных заболе-

ваний среди населения, отравляет живые организмы в воде. Для уменьшения 

антропогенной нагрузки связанной с развитием промышленности и нерацио-

нальным использованием природных ресурсов важную роль играет экологиче-

ский мониторинг.  

Экологический мониторинг позволяет оценивать состояние окружающей 

среды и разрабатывать меры по её охране, на основе данных о состоянии экоси-

стем заблаговременно принимать решения о том, как бороться с негативными 

последствиями человеческой деятельности, помогает предотвращать экологи-

ческие катастрофы. 

Автоматизированные системы экологического мониторинга (АСЭМ) 

представляют собой эффективный инструмент для сбора, обработки и анализа 

данных о состоянии окружающей среды. Благодаря этим автоматизированным 

системам повышается точность и оперативность получения информации. За 

счёт таких систем можно получать информацию в кратчайшие сроки и сразу 

принимать решения для здоровья населения. 

Экологический мониторинг 

Экологический мониторинг – систематический процесс измерения, 

наблюдения и анализа, который позволяет выявлять изменения, оценивать по-

следствия и разрабатывать рекомендации для предприятий или других объектов 

инфраструктуры. 

В экологический мониторинг входят оценки качества воздуха, воды, поч-

вы и оценка разнообразия флоры и фауны. В него входят следующие стадии: 

сбор, анализ данных, оценка экологии, разработка рекомендаций (рисунок 1). 

На первом стадии данные могут собираться при помощи различных ин-

струментов и методов для получения информации об экологической обстанов-

ке. Такими инструментами могут быть хроматографические измерения, запись 

данных с датчиков температуры, влажности, атмосферного давления, направ-

ления и скорости ветра, и других. 



 

120 

 

Рисунок 1 – Стадии экологического мониторинга 

На второй стадии данные анализируются и обрабатываются. Результат-

ные данные могут быть представлены в виде графиков, таблиц, статистики. По-

лученные данные обеспечивают возможности моделирования и визуализации 

данных на географической информационной системе. 

Используя данные, полученные при анализе, производится оценка состо-

яния экосистемы. При оценке состояния экосистемы можно сравнить текущие 

результаты с предыдущими, определить положительные и отрицательные тен-

денции по количеству вредных веществ, аэрозоли, пыли фракций PM10 и 

PM2.5. Также результаты сравниваются с допустимыми значениями. 

На стадии разработки рекомендаций, для тех параметров, которые имеют 

положительные тенденции, рекомендации в большинстве случаев остаются те-

ми же, для стабильно-допустимых параметров происходит поиск возможностей 

по уменьшению, для параметров с отрицательными тенденциями разрабатыва-

ются рекомендации по улучшению качества воздуха. Значительное отклонение 

параметров от нормы свидетельствует о возникновении аварийной ситуации. 

Автоматизация системы экологического мониторинга воздуха 

Для профилактики аварийных ситуаций экологический мониторинг необ-

ходимо осуществлять в реальном времени, своевременно получая оповещения 

при превышении параметров. Для этого следует применять автоматизирован-

ные технологии экологического мониторинга воздуха. 
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При работе с системой экологического мониторинга нужно, чтобы опера-

тор мог получать данные в реальном времени. При значительном превышении 

должна срабатывать сигнализация. Отслеживание динамики изменения анали-

зируемых показателей можно осуществлять в реальном времени на пульте опе-

ратора и в офисе. Для отправки данных можно использовать как проводное 

подключение, так и беспроводные сети. При использовании беспроводных се-

тей можно использовать мобильные пункты.  

На рисунке 2 представлена общая схема автоматизированной системы 

экологического мониторинга. 

В этой системе анализ данных производится на сервере анализа данных, 

таким образом может быть составлена общая картина экологической обстанов-

ки на основе нескольких точек измерения. Сервер баз данных хранит в себе 

значения прошлых измерений. Пользуясь данными на основе прошлых измене-

ний, возможно предугадывать динамику загрязнения, так как загрязнение воз-

духа может меняться по сезонам.  

ЭВМ для работы с данными может находиться на самом предприятии или 

офисе для разработки рекомендаций. 

 

Рисунок 2 – Общая схема автоматизированной системы экологического  

мониторинга 

Экологический пост состоит из комплекса измерительных приборов и 

ЭВМ для сбора данных. В комплекс измерительных приборов входят датчики, 

усилители сигнала с датчиков и АЦП для последующей цифровой обработки 

данных. В этот комплекс включают множество датчиков для направления вет-
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ра, температуры, пыли наиболее опасных для человека фракций, вредных ве-

ществ. На рисунке 3 показано устройство экологического поста. Измеритель-

ные приборы можно дополнять в зависимости от задач. Экологические посты 

могут быть как стационарными, так и мобильными, связь с сервером у мобиль-

ных постов происходит по 4Glte или другому диапазону мобильной сети, у ста-

ционарных может быть как проводная связь, так и по мобильной сети. 

 

Рисунок 3 – Устройство измерительного поста автоматизированной системы 

мониторинга воздуха 

За счёт использования множества постов, ситуация может отслеживаться 

одновременно в нескольких географических позициях, из-за чего можно со-

ставлять более точные прогнозы и рекомендации. Также это может помочь 

быстрее обнаружить признаки возможной чрезвычайной ситуации (ЧС).   

Заключение 

Рассмотренная автоматизированная система экологического мониторинга 

предоставляет значительные преимущества в работе. Благодаря автоматизации 

этого процесса значительно повышается эффективность работы, частота обнов-

ления данных и разработка рекомендаций по использованию природных ресур-
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сов. Данную систему можно использовать для предотвращения ЧС своевремен-

но, до того, как может произойти существенный урон здоровью человека. 

Важно продолжать внедрять современные технологии в эту сферу и под-

держивать эффективное сотрудничество между государственными органами, 

научными учреждениями и бизнесом. 
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На сегодняшний день в России популярными системами автоматизиро-

ванного проектирования являются ADEMи Компас-3D, но эти программы не 

идентичны друг другу и имеют различный функционал и наполненность функ-

ций. Благодаря этому обе эти программы активно используют на различных 

производствах как раздельно, так в связке друг с другом [1-3]. 

Рассмотрим функционал данных программ и сравним их. 
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Компас-3D –это отечественная САПР, предназначенная для 3D-

моделирования и проектирования, которая активно используется в машино-

строении и производственных отраслях[4]. 

Функционал этой программы позволяет работать с 2D и 3D моделями, со-

здавать чертежи, схемы, спецификации, технические условия и прочие доку-

менты, но основной упор этой программы на проектирование 3D моделей и 

расчёт различных механических характеристик [4, 5]. 

Компас-3Dимеет настраиваемый интерфейс, позволяющий пользователю 

сконцентрироваться на рабочем процессе. Система поддерживает два метода 

проектирования – «снизу вверх» и «сверху вниз», которые расширяют возмож-

ности коллективной работы над новым изделием. В Компас-3Dреализовано 

твердотельное, поверхностное, листовое и объектное моделирование. Твердо-

тельные модели строятся с помощью операций выдавливания, вращения, зада-

нии фасок, скруглений и т.д.; поверхностные модели строятся на основе по-

верхностей; объектное моделирование выполняется путем использования гото-

вых деталей (крепежа, пружин, валов, металлоконструкций и т.д.) [6].  

Компас-3Dпозволяет выполнять расчеты масс, пружин, механических пе-

редач, экспресс-анализ прочности, топологическую и геометрическую оптими-

зацию изделия, анализ теплопроводности и др. [7]. 

Компас-3Dимеет инструменты для интеграции с другими системами под-

держки жизненного цикла изделия – системами технологической подготовки 

производства, управления проектными документами, эксплуатации изделия и 

т.д. [4]. 

На данный момент в Компас-3D есть возможность строить технологиче-

ский маршрут, и программы для управления для станков с ЧПУ с помощью ин-

теграции ADEMCAM, что значительно расширяет функционал Компас-3D, но 

делает его зависимым от ADEM в создании технологической документации. 

ПреимуществаКомпас-3D: 

 мощные инструменты для параметрического и прямого моделирования; 

 возможность создания ассоциативных чертежей и спецификаций; 

 поддержка модулей для различных инженерных анализов (прочностной 

анализ и др.); 

 большая база спецификаций и стандартов. 

ADEM–российская система автоматизированного проектирования, пред-

назначенная для машиностроительного конструирования, включает модули 
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CAD/CAM/CAPP и предоставляет комплексное решение для управления всеми 

данными и задачами, требуемыми для решения в технологическом процессе [8]. 

ADEMCADпозволяет проектировать различные изделия – от простых де-

талей до сложных сборочных узлов. Построение объемных моделей в ADEM-

CADможно выполнять различными способами: путем смещения, движения, 

вращения, по сечениям, сетке, путем слияния и т.д.; добавляя применение ин-

струменты редактирования: скругления, фаски, булевы операции и т.д.  

ADEMпозволяет подготовить документацию по требованиям стандартов 

ЕСКД, ANSI, ISO. В ADEM имеется возможность импорта данных из других 

CAD-систем и дальнейшую работу с ними [3].  

Процесс проектирования маршрута обработки деталей в ADEM включает 

последовательное создание отдельных технологических операций– обработка 

заготовок и деталей на станках с ЧПУ, измерительные, контрольные и другие 

операции [3, 8]. Пользователь в диалоговом режиме указывает необходимые 

параметры, определяет геометрию обработки, выбирает характеристики ин-

струмента и т.д. Весь маршрут обработки отображается в виде дерева в окне 

проекта. 

Преимущества ADEM: 

 объединение функционала CAD и CAM в едином программном про-

дукте; 

 поддержка российских стандартов и ЕСКД; 

 наличие модуля расчетов напряжений, деформаций, теплового режима 

и других характеристик изделий; 

 гибкие инструменты для автоматизации проектирования; 

 эвристическая и табличная параметризация; 

 интеграция с существующими системами предприятия – c PDM/PLM-, 

ERP- и другими системами, обеспечивая удобный обмен данными и управление 

жизненным циклом продукции; 

 возможность создания управляющих программ для станков с ЧПУ. 

В таблице 1 приведен результат сравнения функциональных возможно-

стей Копас-3Dи ADEM. 

Выбор между Компас-3D и ADEM зависит от конкретных потребностей 

разработчиков. Если необходима система для общего машиностроительного 

проектирования с легким началом и обширной документацией, то следует вы-

брать Компас-3D. Для предприятий, которые нуждаются в полной интеграции 
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CAD и CAM для производства и обработки, ADEM является отличным сред-

ством. 

Таблица 1 — Результат сравнения возможностейКопас-3Dи ADEM 

Возможности ADEM Компас 3D 

Плоское моделирование + + 

Черчение + + 

Объёмное моделирование + + 

Создание объёмных сборок + + 

Генерация технологической доку-

ментации 
+ + 

Механообработка по 2D-модели + + 

Механообработка по 3D-модели + + 

Токарная обработка + - 

Сверление + - 

Эрозионная и аддитивная обработка + - 

Поддержка ЕСКД  + + 

Расчет долговечности  + - 

Анализ течения жидкости и газа - + 

Оптимизация конструкции + + 

Расчёт пружин и механических пере-

дач 
+ + 

Экспресс-анализ прочности - + 

Редактирование сканированного чер-

тежа 
+ - 

Документооборот + + 

 

Таким образом, каждая из систем имеет свои уникальные сильные сторо-

ны, и оптимальный выбор зависит от специфики задач, стоящих перед проекти-

ровщиком. 

На данный момент полноценное проектирование с расчётом характери-

стик изделия, созданием технологического процесса и технологической доку-

ментации невозможно в одной из систем. Для полной поддержки проектирова-

ния необходимо совместно использовать ресурсы обеих отечественных про-

грамм ADEM и Компас-3D.  
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Компас 3D больше заточен под расчёт различных механических характе-

ристик изделия, что позволяет провести подробное исследования до момента 

реализации изделия «в железе», ADEM же больше направлен на создание тех-

нологической документации, процесса обработки и создания программ для 

станков с ЧПУ, что делает обе программы неразрывно связанными между со-

бой. ADEM также подойдёт для создания несложных деталей для ускорения 

проектирования, а при создании сложных сборочных механизмов без Компас-

3D не обойтись. 
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Аннотация: В данной статье будет построена модель в Simulink, имити-

рующая свободное опускание ноги робота на двух планетах: Земле и Марсе. 

Данная модель необходима для дальнейших исследований движения робота и 

моделирования движения различных звеньев робота. 

Summary: In this article, a model will be built in Simulink simulating the free 

lowering of a robot's leg on two planets: Earth and Mars. This model is necessary for 

further research into the robot's movement and modeling the movement of various 

robot links. 
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Введение 

На данный момент происходит стремительное развитие мехатроники и 

робототехники, роботы применяются как в быту, так и для исследовательских 

работ, и, как всем известно, на неизведанные планеты для исследований запус-
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кают мехатронные системы, которые работают на электричестве, запасая энер-

гию с помощью солнечных батарей [1-3]. 

Исследуя материал статьи «Сравнительный анализ видов передвижения 

сервисных роботов» Камалова Н. С., пришла к выводу, что наиболее подходя-

щий и проходимый способ движения робота по пересечённой местности это 

ножной. Я хочу рассмотреть, как происходит процесс опускания ноги под соб-

ственным весом, и провести сравнительный анализ этого движения на несколь-

ких планетах, так как сила тяжести на разных космических объектах различает-

ся, то и интенсивность движения будет отличаться, однако движение будет 

происходить по одному закону математического маятника. 

Что нам даст сравнение опускания ноги на поверхность? Возможность 

дальнейших исследований и моделирования полного движения ноги робота на 

основе существующей модели, я рассмотрю именно опускание ноги, таким об-

разом, мы сможем понять, возможно ли на какой-либо из планет отключение 

электроприводов для этого действия, после поднятия ноги на нужную высоту, 

что способствует снижению энергопотребления во время передвижения робота. 

Описание модели ноги 

Модель будем строить в программе Matlab, используя модуль Simulink. 

Далее на рисунке 1 приведена схема модели ноги робота, я посчитал, что 

свободное опускание ноги можно описать двухзвенным маятником, нам нужно 

лишь выбрать массу, длину звеньев и рассчитать моменты инерции. 

 

Рисунок 1 — Схема модели ноги робота в Simulink 
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Блок Machine Environment отвечает за визуализацию движения, так же в 

этом блоке мы выставляем параметр ускорения свободного падения (На Земле 

9,81 м/с2, на Марсе 3,73 м/с2). 

Блок Groud неподвижная начальная точка подвеса нашей модели, чтобы 

разместить обе модели (на Земле и на Марсе), для Земли эта точка будет [0 0 0], 

а для Марса [2 0 0]. 

Блок Joint Initial Condition и Joint Initial Condition1 задаёт начальный угол 

движения звена, Возьмём 45° для первого и -45° для второго. 

Блоки Revolute и Revolute1 отвечают за вращательное движение между 

Ground и первым звеном Body; и между звеном Body и Body1 

В блоках Body и Body1 мы задаём параметры тела, такие как масла, дли-

на, центры масс и моменты инерций (рисунки 2, 3). 

 

Рисунок 2 – Параметры блока Body (первое тело) 

 

Рисунок 3 – Параметры блока Body1 (второе тело) 

С помощью блоков Joint Sensor и Joint Sensor1 мы можем считывать па-

раметры нашей модели, в данном случае угол отклонения (град) и угловую ско-
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рость (рад/с). Считанные параметры мы выводим на осциллографы Scope и 

Scope1. 

Для того чтобы получить результаты на Земле и Марсе сразу при одном 

запуске, дублируем модель, отличие будет только в расположении звеньев, они 

будут смещены на два метра правее, и ускорении свободного падения. 

Результаты эксперимента 

После запуска модели мы можем увидеть 2D визуализацию движения ри-

сунок 4). 

 

Рисунок 4 – 2D визуализация движения ноги робота на Земле (слева) и Марсе 

(справа) 

 

Рисунок 5 – Графики движения ноги робота на Земле (слева) и Марсе (справа) 

В блоках Scope и Scope2 мы видим отклонения первого и второго звена в 

градусах. В блоках Scope1 и Scope3 мы наблюдаем изменение угловой скорости 

первого и второго звена ноги робота соответственно. 
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Заключение 

В итоге мы можем сделать вывод, что движение опускания ноги на Марсе 

значительно медленнее, чем на Земле, также за счёт меньшего ускорения сво-

бодного падения мы наблюдаем то, что колебания на Марсе затухают значи-

тельно медленнее, чем на Земле, а также сама скорость движения звеньев 

меньше. В связи с этим можно сделать вывод, что на Марсе можно опускать 

ногу робота с полным отключением электропривода, и это не приведёт к повы-

шенному износу механизма. 

Хоть это и очевидно, но наша модель позволяет смоделировать это дви-

жение, представить параметры этого движения графически, и данная модель 

может послужить дальнейшей отправной точкой в моделировании полного 

движения ноги. 
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Аннотация: В работе проанализированы особенности разработки систе-

мы автоматического управления приточно-вытяжной вентиляции, отличитель-

ной особенностью которой, является использование свободно программируе-

мого контроллера пятого поколения, также обосновывается техническое осна-

щение предложенной системы, рассматриваются условия устойчивого функци-

онирования системы в условиях негативных факторов.  

Summary: The paper analyzes the features of the development of an automatic 
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use of a freely programmable fifth-generation controller, also substantiates the tech-

nical equipment of the proposed system, and considers the conditions for the stable 
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Автоматизированные процессы, в настоящее время приобретают главен-

ствующую роль в модернизации технических и проектно-конструкторских 

процессах реализации начальных задач, стоящих перед разработчиками. Одним 

из главных факторов, влияющих на скорость отыскания теоретического реше-

ния и практической реализации автоматизированных процедур, является акту-

альность используемых технических средств автоматизации.  

Нужно отметить, что повсеместное эксплуатация климатического обору-

дования, как в технических помещениях, так и в жилых, обусловлено тем, что 

производственный процессы на предприятиях машиностроения, химической, 

текстильной и горнодобывающих промышленностях, а также существенного 

числа промышленных предприятий, обеспечивающих высокотехнологичное 

производства, должны обеспечивать требуемые показатели состояния воздуха, 

а также – требования охраны труда. 

Существенная часть технологических узлов работает в автоматическом 

режиме. В случае аварии, может быть поврежден не только непосредственно 

двигатель, но и вся производственная деятельность. Длительные простои тех-

нологического оборудования, в рассматриваемом нами случае – остановка всей 

системы вентиляции и кондиционирования воздуха, приведут к потерям гораз-

до большим, нежели потраченные средства на ремонт двигателя. Следователь-

но, правильная защита двигателя является задачей многогранной, приводящей к 

выбору между технической составляющей и экономической оправданно-

стью [1]. 

Электродвигатель – это электромеханический реформатор энергии, на 

вход, которого, поступает электроэнергия из сети, а на выходе, на вал передает-

ся механическая. 

Данный процесс, безусловно, приводит к возникновению ситуации, спо-

собствующей перегреванию двигателя. Учтем факт того, что различают потери 

в меди на статоре и роторе, потери в железе на статоре и потери на трение. От-

метим, что если потери в меди напрямую определяются прямо пропорциональ-

но квадрату нагрузки двигателя, то потери в железе и на трение не зависят от 

нагрузки [2]. 

Приоритетная роль устройств защиты двигателя состоит в том, чтобы не 

допустить перегрев, как неподвижной части двигателя, так и вращающего эле-

мента. Чем объемней неподвижная часть двигателя и чем больше количество 

его оборотов, тем выше начальный пусковой ток, и тем более хрупкий будет 

вращающий элемент двигателя. 
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Сразу после начала работы двигателя и снижения переходного процесса, 

в нем образуется стартовый пусковой ток, который определяется в интервале от 

4-х до 8-кратного объема тока, при нормальном режиме функционирования и 

не зависит от времени нагрузки; другими словами, работает ли двигатель на хо-

лостом ходу, или под нагрузкой – различий нет. Однако, временной интервал 

ускорения напрямую определяется техническими параметрами двигателя. 

Сформулируем причины тепловой перегруженности: 

 усиленный крутящий момент при работе под нагрузкой в продолжи-

тельном времени; 

 большое количество включений; 

 длительном повторно-кратковременном режиме; 

 длительных процессах разгона и торможения; 

 ограничение работы подвижной части двигателя при включении или во 

время работы. 

Помимо названных причин перегрузки, еще существуют такие как ошиб-

ка подключения сети или коммутация, а также качественные показатели сети, к 

которым отнесем: 

 различия частоты или напряжения в сети от зафиксированных значе-

ний; 

 несимметричность сети и потеря фазы. 

Помимо этого, на работу двигателя негативно воздействует неполное 

охлаждение, которое определяется такими составляющими как: 

 большая температура внешней среды; 

 разряженность атмосферы на территории установки, относительно 

уровня моря; 

 засор вентиляционных путей. 

Определяющая функция защитного механизма гарантирует своевремен-

ность включения, т.е. она работает на опережение по отношению к предельным 

параметрам нагрева двигателя. При этом, нужно учитывать, что защитный ме-

ханизм не должен активироваться, если двигатель: 

 работает весьма продолжительный временной период; 
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 во время установленного интервала ускорения и торможения по двига-

телю проходит начальный пусковой ток; 

 работает на предельном режиме в течение 2 минут в разогретом состо-

янии с 1,5-кратным номинальным током. 

Система защиты двигателя подразумевает использование термобиметал-

лического элемента, освобождающий механизм блока, при достижении пре-

дельных температур. Одновременно в реле перегрузки начинает функциониро-

вать дополнительный контакт, размыкающий цепь питания электромагнитной 

катушки запуска двигателя, что способствует останову двигателя и активации 

системы сигнализации о неисправности. 

Асимметрия напряжения в питающей сети, особенно при отсутствии тока 

в одной из фаз, вызывает значительное увеличение нагрузки на оставшиеся 

проводники, что ведет к увеличению тепловых потерь в двигателе в 1,5-2 раза 

относительно нормального режима эксплуатации. Реле перегрузки, не осна-

щенные специальными датчиками для выявления обрыва фазы, характеризуют-

ся замедленной реакцией [2]. В соответствии с существующими требованиями, 

допустимый показатель тока отключения в таком случае может превышать 

установленный на 10%, увеличиваясь до 1,32-кратного показателя относитель-

но заданных. Долгий период работы, при таких условиях, убыстряет износ обо-

рудования. 

Для обеспечения стабильной работы по защите двигателя в условиях не-

равномерной нагрузки и однофазного режима, реле перегрузки и расцепляю-

щие устройства объединяются с системами дифференциальной защиты и 

устройствами мгновенного отключения, что предотвращает аварийные ситуа-

ции на начальных этапах их развития. 

Во время зимы, температура воздуха в системе вентиляции поднимается 

благодаря теплоносителю, передвигающемуся по теплообменнику, смонтиро-

ванному из металлических труб с алюминиевыми ребрами. Перемерзание теп-

лоносителя способствует к повреждению труб, последующей утечке теплоно-

сителя, ремонтным работам или замены теплообменного оборудования [3]. 

Для предотвращения замерзания теплоносителя необходимо предпринять 

следующие меры: 

 Обеспечение минимально допустимого расхода теплоносителя. 

 Установка системы мониторинга температурного режима подаваемого 

воздуха и обратного теплоносителя. 
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 В аварийной ситуации система защиты срабатывает, происходит оста-

новка вентилятора, воздушный клапан перекрывается и открывается регулиру-

ющий вентиль. 

Процесс фильтрации воздушных масс осуществляется посредством уста-

новленного на входе системы фильтра [4]. Этот компонент предотвращает про-

никновение мелкодисперсных частиц и пыли внутрь системы. По мере эксплуа-

тации фильтр подвержен постепенному загрязнению, что существенно усили-

вает нагрузку на приводные механизмы. Уровень работы фильтра мониториру-

ется датчиком изменения давления, устанавливающий расхождение давлений 

до и после фильтрующего момента. По достижению предельных значений за-

грязнения датчик предоставляет информацию на панель управления посред-

ством замыкания соответствующего контакта. 

Температура входящего воздушного потока (Tпр.в.) поддерживается на 

уровне 22°C в процессе работы системы. Датчик температуры входящего воз-

душного потока транслирует информацию на вход пропорционально-

интегральному регулятору контроллера, который формирует команды управле-

ния для изменения положения регулирующего клапана. В зимний сезон данный 

механизм применяется для нагрева воздушных потоков, тогда как летом он ис-

пользуется для их охлаждения. Система допускает управление как в ручном, 

так и в автоматическом режимах. Ручное управление реализуется посредством 

кнопочных элементов и переключателей, расположенных на панели управления 

внутри шкафа. Автоматический запуск насосных агрегатов и электродвигатель-

ных систем контролируется контроллером при соблюдении всех необходимых 

условий функционирования системы. 

В заключении хочется отметить, что рассматриваемая техническая со-

ставляющая автоматизированной системы управления удовлетворяет сформу-

лированным начальным требованиям и может быть внедрена непосредственно 

в практическую деятельность промышленных предприятий. 
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Аннотация: В статье рассматриваются современные методы автоматиза-

ции роботов-погрузчиков на промышленно-складских комплексах. Дано описа-

ние основных контуров управления, навигации, оптимизации маршрута от 

начального пункта до конечного, а также контроля погрузки и разгрузки. Осно-

ванное внимание уделено интеллектуальной системе управления, которая ис-

пользует машинное обучение для улучшения эффективности работы и снижает 

эксплуатационные затраты. 

Summary: The article discusses modern methods of automation of robotic 

loaders in industrial and warehouse complexes. The basic control loops, navigation, 

route optimization from the initial point to the final destination, and loading and un-

loading control are described. Particular attention is paid to the intelligent control sys-

tem, which uses machine learning to improve operational efficiency and reduce oper-

ating costs. 
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Автоматизация роботов-погрузчиков на промышленно-складских поме-

щениях является главным аспектом повышения производительности труда, а 

также эффективностью складских и логистических процессов, что ведет к сни-

жению экономических затраты [1]. Основные задачи, стоящие перед роботами-

погрузчиками – транспортировка грузов, загрузка и разгрузка, что влияет на 

скорость и точность выполнения данных операций. Развитие технологий авто-

матизации позволяет не только повысить скорость и точность перемещения 

грузов и снизить затраты, но и минимизировать риски повреждения товара или 

деталей, а так же увеличить безопасность охраны труда на предприятии. 

Современные системы автоматизации роботов-погрузчиков имеют сле-

дующие контуры управления:  

– автономная навигация; 

– управлением направления движения; 

– контроль загрузки и разгрузки грузов; 

– контроль массы груза; 

– анализ состояния оборудования. 

Ранее эти операции выполнялись вручную или с использованием мини-

мальных контуров автоматизации, однако в нынешних условиях увеличения 

требований к скорости и точности работы, такие система не удовлетворяют со-

временным потребностям. Необходимы более сложные и эффективные управ-

ления, способные анализировать рабочую область в режиме реального времени 

и учитывать изменения требований при эксплуатации. 

Основный интерес представляет система интеллектуального управления, 

основанная на машинном обучении, которая может анализировать данные о пе-

редвижении робота-погрузчика и его загрузке, а также предупредить о возмож-

ной неисправности или задержке [2]. При всем этом автоматизация достигается 

за счет автоматической настройки параметров скорости, и построения маршру-

та в реальном времени с учетом изменяемых условий склада. Внедрение таких 

систем позволяет снизить энергетические затраты и затраты на топливо, 
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уменьшить износ оборудования и повысить общую пропускную способность 

логистических процессов. 

В складских помещениях зачастую представлены автоматизированные 

вилочные погрузчики и роботизированные платформы (рисунок 1 и 2). Они 

спокойно могут работать в различных типах складов и производственных зон, 

устойчивы к изменяющимся условиям. Основные плюсы таких систем является 

способность автономной навигации с использованием различных сенсоров 

(например, LiDar). При работе роботы используют камеры, расположенные в 

помещении по периметру и камеры, установленные непосредственно на робо-

тах, что позволяет безопасно перемещаться в среде с большим количеством 

препятствий и постоянно меняющейся обстановке. 

 

Рисунок 1 – Автоматизированный вилочный погрузчик 

 

Рисунок 2 – Автоматизированная роботизированная платформа 

Автоматизированные роботы погрузчики имеют сложные алгоритмы 

управления, которые позволяют им эффективно распределять задачи между со-

бой, снижать энергопотребления и уменьшать время простоя [3]. Управления 

такими системами осуществляется через главный сервер, который оснащён си-

стемами WMS (Warehouse Management System) и ERP (Enterprise Resource 

Planning), что обеспечивает правильное синхронное управление логистически-

ми процессами. Одно из самых больших плюсов современных роботов погруз-

чиков является способность работать совместно с людьми в одном помещении, 

благодаря системе обнаружения препятствий и системе изменения траектории 

движения или полной остановки. 
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Эффективная работа робота погрузчика требует точного контроля за ос-

новными параметрами: заряд батареи, нагрузка на каждую ось (и вилы), точ-

ность следования маршрута, износ компонентов. 

Автоматические системы контроля износа позволяют выявить возможные 

неисправности и не дают случиться аварийной ситуации, что делает такие ре-

шения экономически выгодными, а также безопасными для эксплуатации в 

промышленных условиях.  

Контур навигации нужен для точного и безопасного передвижения робо-

та по складскому помещению. Основными датчика для этого контура является 

LiDar (li), а также, камеры, которые установлены, как и на самом роботе, так и в 

помещении, картинка с которых обрабатывается основным сервером при по-

мощи машинного зрения и отправляет сигнал в контроллер в самом роботе. В 

отличии от камер сигнал с LiDar поступает на основной контролер, который 

анализирует данные с него и корректирует его действия. Основной задачей это-

го контура является обеспечение безопасного и точного перемещения при из-

менении условий в рабочей зоне. 

Контур управления отвечает за анализ окружающей среды при помощи 

LiDar и обнаруживает препятствия в реальном времени. Датчик сканирует про-

странство вокруг робота создавая 3D-карту окружения. Полученные данные 

передаются на контроллер, который сравнивает текущую карту с заранее за-

данными маршрутами, корректирует траекторию движения и предотвращает 

столкновения. 

Контур регулирования скорости отвечает за синхронное управление дви-

жением робота-погрузчика в зависимости от загруженности склада, наличия 

препятствий. На основе показаний сенсоров и данных системы управления 

складом (WMS) сервер управляет скоростью и траекторией движения, обеспе-

чивая наилучшие маршруты перемещения, минимизацию энергозатрат. 

Контур нагрузки предназначил для отслеживания веса и обеспечивает 

безопасного выполнения операций с грузом, Основные данные приходя с дат-

чиков веса или по-другому их называют тензодатчики (t1, t2, t3. t4 на рисунке 

3), а так же, используется машинное зрение, которое анализирует положение, 

приблизительную массу груза. Информация обрабатывается центральным сер-

вером и далее передается на контроллер, который регулирует скорость подъ-

ема, угол наклона, скорость подъема. Это позволяет предотвратить перегрузки 

и возможные повреждения как груза, так и рабочего персонала. 
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Рисунок 3 – Автоматизированная схема контроля основных параметров работы 

робота погрузчика  

Контур мониторинга технического состояния робота необходим для вы-

явления неисправности и не допускать аварийных ситуаций. Основными датчи-

ками в этом контуре является датчики температуры в разных узлах робота, 

BMS (Battery Management System) которая обеспечивает безопасность работы 

батареи и предотвращает её выход из строя в результате перезарядки, перераз-

рядки, короткого замыкания или перегрева, а также тензодатчики, которые от-

слеживают механическую нагрузку. Все эти датчики передают данные в кон-

троллер, который сравнивает их с мак допустимыми и уже отправляет отчет на 

главный сервер, а также позволяет анализировать данные для своевременного 

обслуживания узлов системы. Это позволяет снизить временные и экономиче-

ские затраты на ремонт и повышает надежность всех системы. 

На основе физической модели и данных машинного обучения было раз-

работано несколько сценариев оптимизации процесса доставки груза. Эффек-
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тивность внедрения интеллектуальной системы управления роботом погрузчи-

ком приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Эффективность внедрения интеллектуальной системы управ-

ления роботом-погрузчиком 

Часы ра-

боты 

Начальный 

КПД 

Оптимизированный 

КПД 

Начальная 

стоимость 

(ручной 

труд) 

Оптимизированная 

стоимость (при 

использовании ро-

бота-погрузчика) 

1 70 90 350 100 

2 65 90 700 200 

3 60 90 1050 300 

4 50 90 1400 400 

5 50 90 1750 500 

6 50 90 2100 600 

7 50 90 2450 700 

 

Данные таблицы 1 показывают, что после внедрения автоматической си-

стемы управления роботом погрузчиком наблюдается повышение КПД, сниже-

ние расхода топлива, а также сокращение человеческой ошибки. В среднем 

КПД повысился на 15%, а экономические расходы сократились в среднем на 

40%. 

Таким образом, представлены использование интеллектуальных систем 

управления, основанных на машинном обучении, для анализа данных о пере-

движении и загрузке позволяет не только повысить точность и скорость выпол-

нения операций, но и минимизировать риски повреждения грузов и травматиз-

ма на предприятии. 
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Аннотация: Статья посвящается представлению современных электро-

лизных установок для производства гипохлорита натрия – являющегося одним 

из главных средств, применяемый в водоочистке, сельском хозяйстве, меди-

цине и промышленности. В статье рассматриваются основные технологии элек-

тролиза, их преимущества, а также ограничения. В статье подробно описывает-

ся принцип работы электролизера, приводятся уравнения реакций и факторы, 

которые оказывают влияние на протекание процесса, такие как сила тока, тем-

пература и концентрация соли. Не менее важными являются примеры исполь-

зования таких установок, они будут рассмотрены в статье.  

Annotation: The article is devoted to the presentation of modern electrolysis 

units for the production of sodium hypochlorite, which is one of the main means used 

in water purification, agriculture, medicine and industry. The article discusses the 

main technologies of electrolysis, their advantages, and limitations. The article de-

scribes in detail the principle of operation of the electrolyzer, provides reaction equa-

tions and factors that affect the process, such as current strength, temperature and salt 

concentration. No less important are examples of the use of such units, they will be 

discussed in the article. 

Ключевые слова: электролизные установки, технологии электролиза, 

гипохлорит натрия, электрохимические реакции. 
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Последствия пандемии COVID-19 побудили тенденцию, когда дезинфек-

ции, санитария и экологическая безопасность выходят на первый план. Гипо-

хлорит натрия, остающийся одним из ключевых химических соединений, изве-

стен свойствами, широко применяющиеся в очистке воды, сельском хозяйстве 

и медицине. Но также имеется проблема с его традиционным получением, свя-

занное с рисками хранения и транспортировки опасного газа – хлора.  

Искоренить данную проблему помогли электролизные установки, спо-

собные производить гипохлорит натрия на месте, что снижает затраты и веро-

ятность происшествий.  

Сложные инженерные комплексы, которые из себя представляют элек-

тролизные установки, нужны для выполнения электролиза. Сам процесс осно-

вывается на использовании электрического тока для получения химических ре-

акций в растворах или же расплавах. Основными составными системы являют-

ся электроды и электролит. Ниже рассмотрим их функции более подроб-

но [1, 2].  

Электроды являются проводниками, что позволяют электрическому току 

протекать через электролит. Зачастую в системах есть два основных электрода: 

анод и катод. Окисление включает потерю электронов и происходит на аноде, а 

восстановление на катоде, где приобретаются электроны. Данные реакции спо-

собствуют образованию новых веществ или выделению газов.  

Вследствие протекания электрического тока, запускаются химические ре-

акции на электролите, что вызывает реакции на поверхности электродов, изме-

няя состав раствора. Данный процесс зачастую используется в отраслях очист-

ки воды, химического производства и очистки металлов.  

Электролизные установки зачастую состоят из электролизера – контейнер 

или камера, в котором происходит процесс электролиза. Визуальное изображе-

ние электролизера представлено на рисунке 1. 

Работа электролизной установки основывается на подаче постоянного 

электрического тока на электролит, благодаря чему происходят химические ре-

акции, где на аноде происходит окисление, а на катоде восстановление.  
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Рисунок 1 – Электролизер 

Производные электролиза, к которым относятся газообразные вещества 

или жидкие продукты, следом собираются в ёмкостях и выводятся через специ-

альные каналы, а охлаждающая система отводит тепло, которое выделяется в 

процессе.  

Предлагаю подробнее рассмотреть электролизную установку, которая ис-

пользуется для приготовления гипохлорита натрия [2,3]. 

На данный момент времени всё чаще и чаще используется гипохлорит 

натрия для обеззараживания вод.  

Гипохлорит натрия имеет сильные дезинфицирующие свойства, уничто-

жающие огромный спектр бактерий, вирусов и микроорганизмов.  

Основной целью использования электролизных систем для производства 

гипохлорита натрия является достижение эффективной и экономически выгод-

ной дезинфекции сточных вод. 

Производство гипохлорита натрия на месте устраняет риски, связанные с 

обработкой и транспортировкой опасных химических веществ, таких как жид-

кий хлор или концентрированные растворы гипохлорита натрия, которые могут 

представлять значительную опасность как для окружающей среды, так и для 

персонала. 

Процесс производства гипохлорита натрия (ГПХН) включает электролиз 

раствора хлорида натрия (NaCl), обычно известного как поваренная соль. В за-
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висимости от того, как разделены анодное и катодное отделения электролизера, 

существует два основных метода производства: один с мембранным разделени-

ем и один без него. Оба метода проиллюстрированы на рисунках 2 и 3. Эти 

подходы влияют на технологический процесс и воздействуют на характеристи-

ки самой процедуры электролиза. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема процесса получения ГПХН электролизом в ячейке  

без мембраны 

 

Рисунок 3 – Блок-схема процесса получения ГПХН электролизом в ячейке  

с мембраной 

Давайте рассмотрим метод, который включает разделение электродных 

отсеков. Графическое изображение процесса можно найти на рисунке 4. 

В системе электролиза на основе мембраны специализированная мембра-

на разделяет анодную и катодную камеры, пропуская только положительно за-

ряженные ионы (катионы). В анодную камеру вводится солевой раствор, а в ка-

тодную камеру подается вода. При протекании электрического тока молекулы 

воды на катоде расщепляются на гидроксильные ионы (OH–) и газообразный 

водород (H2). Тем временем в анодном отсеке хлорид-ионы (Cl–) подвергаются 

окислению, образуя молекулярный хлор (Cl2). 
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Рисунок 4 –Изображение процессов, протекающих при электролизе раствора 

поваренной соли в электрической ячейке с мембраной 

Одновременно ионы натрия (Na+) из солевого раствора мигрируют через 

мембрану в катодную камеру, где они реагируют с гидроксильными ионами 

(OH–) с образованием каустической соды (NaOH). 

В процессе немембранного электролиза анолит, состоящий из хлора и 

непрореагировавшей соли, направляется в специализированный сепаратор. 

Внутри этого блока хлор извлекается, а оставшийся раствор подвергается изме-

рению плотности. Затем в смесь с помощью насоса вводится дополнительная 

соль. Отделенный хлор переносится в реактор, образуя гипохлорит натрия 

(ГПХН). Конечный продукт хранится в специальном контейнере, в то время как 

побочный продукт водорода либо выбрасывается в атмосферу, либо разбавля-

ется воздухом с помощью специализированной системы. 

Для того чтобы сэкономить энергию, в системе установлены теплообмен-

ники, которые восстанавливают тепло, полученное в процессе. 

На данный момент несколько компаний специализируются на производ-

стве электролизных установок для получения гипохлорита натрия. Среди них 

ООО НПФ «Невский Кристалл», ООО «АкваТехМаркет» и НПК «Эколог» [4-

6]. 

Более подробное рассмотрение ООО НПФ «Невский Кристалл» оправда-

но, так как компания занимается разработкой электролизных установок более 

15 лет. За это время они успешно реализовали более 100 проектов и получили 8 

патентов, которые постоянно используются в процессе производства оборудо-

вания. 

Компания распространила свои установки на такие страны как: Россия, 

Казахстан, Молдавия, Узбекистан и Монголия. Встречаются и большие, и ма-



 

153 

лые. Используемые на очистке стоков или водоподготовке, а также релейные и 

интегрированные в верхний уровень SCADA.  

У компании имеется опыт в реализации объектов ЖКХ, химической или 

нефтегазовой промышленности. 

В списке производимого оборудования компании находятся: 

1) Компактные электролизные установки, способные производить до 30 

кг активного хлора за сутки. Такие установки выполнены в виде рамной кон-

струкции, на которой размещается все необходимое оборудование, такое как 

сатуратор, ёмкости для хранения и насосы для дозирования. Данная конструк-

ция заметно облегчает монтаж установки и позволяет экономить пространство, 

ведь для такой установки достаточно помещения площадью 10-12 м².  

В качестве примера известно, что такая установка, под именем ЭПМ-50, 

была реализована в водоканале Нефтекамска в 2011 году. 

2) Когда необходимо оперативная дезинфекция вод, а соответствующая 

инфраструктура недееспособна, имеются модульные установки, являющиеся 

оптимальным решением данной проблемы. Данные установки, а также всё не-

обходимое оборудование размещаются в подготовленных контейнерах, что 

позволяет избежать проектирования, потому что для установки модуля необхо-

дим лишь проект привязки к сетям. К тому же пропадает необходимость стро-

ить специальное здание, в котором бы размещалась установка. Время на подго-

товку контейнера совпадает со сроками производства электролизной установки, 

такой способ позволяет уменьшить интервал времени от принятия решения о 

размещении установки до ввода её в эксплуатацию до 3-4 месяцев. 

В качестве примера реализации такой установки, можно привести пример 

ввода её в эксплуатацию в Нефтегорске на водозаборе «Ветлянка», где запуск 

состоялся в 2022 году, а имя установки ЭПМ-20.   

В статье были рассмотрены такие темы как: устройство, принцип работы 

электролизных установок и процесс производства гипохлорита натрия с анали-

зом преимуществ и особенностей эксплуатации такого оборудования, включая 

методы его производства и использования в различных сферах.  

Электролизные установки исполняют важную роль в текущих промыш-

ленных процессах и обеспечивают эффективность выполнения задач по хими-

ческому синтезу. Производство гипохлорита натрия посредством электролиза 

является экологически безопасным, а также экономически выгодным решени-

ем, которое позволяет сократить эксплуатации опасных веществ.  
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Проведение анализа технологий позволило выяснить, что современные 

системы обладают высокой степенью автоматизации, универсальностью, а так-

же компактностью, что делает их удобными как промышленных объектов лю-

бых величин.  

Результатом внедрения таких технологий является то, что предприятия 

получают возможность не только повысить качество продукции, но и способ-

ствовать снижению уровня загрязнения. В дальнейшем развитие электролизных 

установок будет направлено на повышение их надёжности, доступности и энер-

гоэффективности.  
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Аннотация: В статье рассматривается система управления туннельной 

печью для обжига керамической плитки с усовершенствованной системой дви-

жения дымовых газов и ПИД-регуляторами температуры. 

Summary: The article discusses the control system of a tunnel kiln for firing 

ceramic tiles with an improved flue gas movement system and PID-temperature con-

trollers. 
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Обжиг – сложный физико-химический технологический процесс. Он не-

обходим для спекания керамической массы, а также для того, чтобы получен-

ные изделия приобрели необходимую прочность, водонепроницаемость, цвет. 
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В процессе обжига снижается пористость в материале и создается защитное де-

коративное покрытие – глазурь. Она представляет собой стеклообразное водо-

стойкое покрытие, благодаря чему плиточное покрытие получило широкое 

применение в помещениях с повышенными санитарными требованиями. 

Рассмотрим производство керамической плитки на предприятии с тун-

нельной печью. По технологическому процессу керамическая масса движется 

по роликам в зону сушки печи, где нагревается до температуры 50-200°С. Далее 

полуфабрикат движется в зону подготовки, где нагревается до температуры 

500-1000°С. Затем полуфабрикат поступает в зону обжига, где температура со-

ставляет 1000-1300°С, приобретает наиболее важные конечные свойства и от-

правляется в зону охлаждения, где быстро остывает до 600°С [1]. 

Представленная на рисунке 1 печь туннельная обеспечивает комплексную 

обработку сырой плитки, поступающей на обжиг, начиная от зоны сушки, далее 

проходя зоны подготовки и, собственно, зону обжига и заканчивая процесс в 

зоне охлаждения. Печь оснащена необходимым и достаточным комплексом 

технологического оборудования, а также исполнительных устройств для осу-

ществления процесса обжига. 

Позицией 1 обозначен сам туннель с рольгангами для непрерывного пе-

ремещения плитки (слева направо), вентилятор 2 обеспечивает откачку отрабо-

танного теплоносителя и далее поступления его в камеру смешивания с атмо-

сферным воздухом и подачи смеси вентилятором 3 снова для охлаждения. 

.  

Рисунок 1 – Внешний боковой вид печи туннельного принципа действия  

для обжига плитки  
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Система подачи природного газа сжигания и образования топочных газов 

изображена позицией 4.  Вентилятор 5, который находится в конце зоны сушки, 

выбрасывает дымовые газы в атмосферу.  

Перед вентилятором 5 расположена система автоматического регулиро-

вания разряжения, которая обеспечивается оборудованием, состоящим из элек-

тродвигателя 14, механического преобразователя 13 и обратного клапана 12. 

Разряжение создается в зоне обжига по технологическим соображениям и соот-

ветствует диапазону 25-35 Па. 

Вентилятор 6 откачивает теплоноситель из зоны охлаждения и по длин-

ному трубопроводу нагнетает его в зону сушки, где происходит смешивание 

(позиция 9) теплоносителя с атмосферным воздухом и далее вентилятором 8 

смесь подается в начало зоны сушки. Аналогичная вентиляционная система 

обеспечивает приток свежего воздуха и его смешивание с теплоносителем из 

зоны охлаждения для подачи смеси в конец зоны сушки (позиции смесителя 7, 

вентилятора 8 и подачи атмосферного воздуха 10). 

Принцип работы туннельной печи основан на движении топочных газов, 

атмосферного воздуха и теплоносителя. Для этой цели смешивается атмосфер-

ный воздух с отработанным теплоносителем вентиляторами соответственно 3 и 

2, за счет чего возникает перепад давлений и теплоноситель движется в направ-

лении противоположному направлению перемещения плиток (справа налево). 

В результате работы перекачивающих (позиции 2, 6, 8) и нагнетательных 

(позиции 3, 10) вентиляторов создается особый аэродинамический режим, ко-

торый и поддерживает необходимую температуру в различных зонах печи. 

Природный газ в системе 4 смешивается с атмосферным воздухом для 

получения необходимой концентрации газовоздушной смеси для эффективного 

сгорания. Газовоздушная смесь поступает на сгорание с помощью форсу-

нок [2]. 

Теплоноситель, двигаясь из зоны охлаждения в направлении зоны сушки, 

смешиваясь с атмосферным воздухом, изменяет свою температуру и влажность, 

которые поддерживаются в соответствии с технологическим регламентом на 

заданном уровне. 

Завершающим этапом является выброс теплоносителя в атмосферу вен-

тиляторами 10 и 11. 

Для регулирования температуры внутри печи установлены ПИД-

регуляторы. Их выбор обоснован тем, что точность ПИД-регуляторов в десятки 

раз выше регуляторов, работающих по позиционному принципу. 
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На рисунке 2 изображена одна отдельная секция туннельной печи, осна-

щенная технологическим оборудованием для осуществления регулирования 

теплового процесса. 

 

Рисунок 2 – Блок секции туннельной печи:  

1 – первичный измерительный преобразователь температуры (термометр  

сопротивления или термопара); 2 – горелки для подачи природного газа;  

3 – начало зоны секции; 4 – основной газопровод; 5 – секционный газопровод;  

6 – дополнительный газопровод; 7 – исполнительное устройство;  

8 – технологическое отверстие; 9 – зона тепловой обработки плиток;  

10 – регулирующий орган (вентиль) 

Контур автоматического регулирования температуры создается по типо-

вому принципу и содержит следующий комплекс технических средств: техно-

логические датчики температуры (например, термопары), регулятор температу-

ры, реализующий ПИ- или ПИД-закон регулирования, исполнительный элек-

тропривод с регулирующим краном или вентилем подачи газа и (или) атмо-

сферного воздуха. Датчики для контроля температуры в зоне не участвуют в 

процессе регулирования, а служат для передачи текущей информации в цифро-

вом виде на промышленный компьютер. [3] 

На рисунке 3 представлена функциональная схема автоматизации, содер-

жащая датчики температуры, исполнительные однооборотные электрические 

механизмы МЭО, регулирующие краны КР-160, щиты автоматики №1…№20, 
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АЦП и ЦАП. Обмен информацией с промышленным компьютером выполняет-

ся через интерфейс RS-232. 

Регуляторы с ПИД-законом и широтно-импульсной модуляцией образуют 

локальный контур регулирования и входят в состав щита автоматики. 

В процессе управления происходит обработка сигнала от датчиков из 

аналогового в цифровой. Затем происходит сравнение входного сигнала с за-

данным и нахождение ошибки регулирования. Регулирующее воздействие по-

давляет ошибку и обеспечивает необходимое качество управления. 

 

Рисунок 3 – Функциональная схема автоматизации туннельной сушилки 

Таким образом, на рисунке 4 иллюстрируется исполнительная часть кон-

тура регулирования по реализации управляющего воздействия на регулирую-

щий орган (вентиль, кран) электрического исполнительного устройства. В зави-

симости от выработки реверсивного сигнала управления включается прямая 

или обратная выходная цепь, приводящая в действие исполнительный двига-

тель. Вентиль меняет расход газа, интенсивность пламени и устанавливает за-

данный тепловой режим. При необходимости оператор корректирует парамет-

ры настройки ПИ- или ПИД-регуляторов.  

Время изодрома, время предварения и коэффициенты усиления позволят 

реализовать необходимо качество управления [4]. 
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Рисунок 4 – Особенности работы ПИД - регулятора при управлении задвижкой 

В заключении отметим, была рассмотрена туннельная печь с усовершен-

ствованной системой движения дымовых газов, в которой установлены ПИД-

регуляторы температуры. Исходя из полученной информации можно сделать 

вывод, что данная автоматизированная линия по производству керамической 

плитки может существенно снизить затраты на энергоносители и повысить ка-

чество как самого процесса управления, так и выпускаемой продукции. 
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Аннотация: В современном мире с каждым годом все больше и больше 

появляется различные роботы, которые заменяет человека в различных сферах. 

Такие роботы могут, выглядеть по-разному: от простой роботизированной руки 

до робота похожего на человека, про этих роботов и будет рассказываться в 

данной статье, а именно какие существуют, где уже применяют и дальнейшее 

перспективы в применении.  

Abstract: In the modern world, every year there are more and more different 

robots that replace humans in various fields. Such robots can look in different ways: 

from a simple robotic arm to a human-like robot, and these robots will be discussed 

in this article, namely, which ones exist, where they are already being used, and fur-

ther prospects for use. 

Ключевые слова: Гуманоидный робот, робот.   

Keywords: Humanoidrobot, robot. 

 

Введение 

Гуманоидный робот – это робот, похожий анатомически и физиологиче-

ски на человека. Это не просто машина, а устройство способное взаимодей-

ствовать с окружающим миром подобно человеку. 
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Главное отличие гуманоидных роботов от других в том – это внешний 

вид и конструкция. Они обладают головой, руками, ногами, туловищем, напо-

минающие человеческие. Даже есть модели, которые внешне выглядят как че-

ловек и могут имитировать мимику человека. Так же таких роботов называют 

андроидами. 

Конструкция робота 

По конструкции гуманоидный робот отличается от обычного тем, что по-

движные конечности сделаны схожими с человеческими. 

Конструкцию робота можно разделить на 2 части: корпус и мозг робота. 

В корпус робота входит само тело робота, а именно туловище, руки и но-

ги. В туловище, как правило, располагаются аккумуляторные батареи, микро-

процессоры для связи конечностей с мозгом и каркасный скелет. 

Мозг робота – это центральный процессор, который обрабатывает ин-

формацию с встроенных в него сенсоров: датчик давления, температуры, мик-

рофоны, камеры, лидары и т.п. Обычно оснащение робота зависит от задачи, 

которую он должен выполнять.  

Центральный процессор робота взаимодействует с микропроцессорами 

размещенными по всему телу. С помощью их, мозг управляет остальными си-

стема робота, а именно движением конечностей и дополнительным оборудова-

нием. 

Но особенностью мозга является не только конструкция, но и программа, 

загруженная в него. Именно программа позволяет управлять всем эти телом. 

Чем лучше отлажена программа, тем лучше движения робота. Частностью в ка-

честве управляющей программы используют искусственный интеллект. Искус-

ственный интеллект позволяет сделать робота более самостоятельным. 

Поговорим о сферах применения данных роботов. 

Сферы применения 

Данных роботов можно применять в следующих сферах: 

1. Промышленность. Для автоматизации производственной линии, где 

нельзя применить обычного робота, а работает человек. 

2. Медицина. Робот может проводить операции без переоборудования 

помещения. Лечить людей в опасной зоне или людей, которым опасны необра-

ботанные объекты, либо ухаживать за пациентом. 

3. Образование. Роботы могут проводить семинары, проводить практиче-

ские занятие или быть лаборантами. Главное преимущество применения в дан-
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ной сфере в том, что робот может подстраиваться под ученика без всяких про-

блем. 

4. Экономика. Роботы могут проводить точные расчеты и подстраиваться 

под темп работы без эмоций. 

5. Политика. В данной сфере робот может служить как представитель че-

ловека при командировках, что позволит обезопасить человека.  

6. Военная сфера. При применении в данной сфере роботов, позволит со-

кратить человеческие жертвы, так как они могут использовать человеческие 

инструменты без проблем и не имеют эмоций.  

7. Сфера обслуживания. Данных роботов можно применять в качестве 

официантов, продавцом, доставщиков. Преимущество их применения в том, что 

они будут обходительно общаться с клиентом и не чувствуют усталость. 

8. Общественная сфера. Также таких роботов можно применять и для до-

машнего использования. Например, для ухаживания за пожилыми или больны-

ми людьми, как дворецких или как личных помощников. 

В общем, применять таких роботов можно в любой сфере, где задейство-

ван человек, но это зависит это больше не от конструкции, а от степени разви-

тия искусственного интеллекта, т.к. без развитой программы, это просто без-

душная игрушка.  

Рассмотрим роботов, которые уже существуют. 

Armar-6 

Armar-6 – это гуманоидный робот, разработанный учеными из Техноло-

гического института Карлсруэ в Германии для применения на производстве. 

Данный робот передвижение осуществляет с помощью колес, а манипулирует 

объектами с помощью пары «рук», позволяющие ему использовать различные 

инструменты. Armar-6 способен помогать людям перемещать тяжелые предме-

ты. Робот оснащен искусственным интеллектом, позволяющий взаимодейство-

вать с человеком и окружающим миром. 

Данный робот ещё находится на стадии разработки, поэтому он еще не 

скоро приступит к своей работе. Робот изображен на рисунке 1. 

Digit 

Digit – это гуманоидный робот грузчик, разработанный компании Agility 

Robotics в США. Известно, что рост робота 175 см, а вес 65 кг, также известна 

грузоподъемность робота, которая составляет 16 кг, хотя это зависит от заказ-

чика, а именно с какой мощностью заказывать робота. Данный робот оснащен 

головой, туловищем, парой «рук» и «ног». 



 

166 

 

Рисунок 1 – Робот Armar-6 

С помощью ног робот может передвигаться, приседать, поднимать пред-

меты, регулируя свой центр тяжести в зависимости от габаритов груза. Так же 

он может подниматься после падения. 

Данный робот тестируется на складах Амазон в США. Робот изображен 

на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Робот Digit 

Tesla Optimus 

Tesla Optimus – это гуманоидный робот, разработанный фирмой Tesla в 

США. Данный робот является новой разработкой, по задумке создателей, робот 

сможет выполнять «скучные задачи», такие как покупка продуктов, поход в ап-

теку и выполнение домашней работы. Первый прототип вышел плохо, слишком 

медленный 

Данный робот оснащен новыми руками. В кончики пальцев встроены 

датчики давления, что позволяет роботу работать с хрупкими предметами. В 
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стопы встроены специальные датчики, которые ему лучше позволяют держать 

равновесие. 

Компания рассчитывает, что робот будет стоить 20 тысяч долларов и 

сможет стать первым домашним андроидом. Робот представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Робот TeslaOptimus 

Phoenix 

Phoenix – это гуманоидный робот, разработанный компанией Sanctuary AI 

в Канаде. Робот оснащен руками, похожими на человеческие и способен под-

нимать до 25 кг. Вес робота составляет 70 кг, а рост 170 см. Так как и в преды-

дущем роботе, в этом встроенные датчики давления, которые позволяют вы-

полнять мелкие моторные операции. 

Особенностью этого робота является в том, что он запрограммирован на 3 

режима работы: управляемый человекам через шлем виртуальной реальности и 

систему захвата движения, частично пилотируемый и автономный – на основе 

собственного искусственного интеллекта Carbon. 

По словам разработчика, система учиться двигаться за счет оператора с 

помощью системы захвата движения. Робот изображен на рисунке 4. 

Валькирия  

Валькирия – это гуманоидный робот, разработанный в НАСА.  Робот 

предназначен для выполнения космических миссий, а также может использо-

ваться в зонах стихийных бедствий. 

Рост робота составляет 188 см, а вес 136 кг, имеет 44 степени свободы. 

Руки робота оснащены большим и 3 пальцами. Работает от аккумулятора 1 час. 

Взаимодействует с внешними система с помощью WI-FI ИЛИ интернетом. Ро-

бот облачен в мягкую ткань не только для защиты конструкции, но и для без-



 

168 

опасности человека. Робот оснащен модульной системой для удобства сборки и 

обслуживания. Робот представлен на рисунке 5. 

 

Рисунок 4 – Робот Phoenix 

 

Рисунок 5 – Робот Валькирия 

Теперь рассмотрим самых неоднозначных роботов из данного вида. 

София (робот) 

София – это человекоподобный робот в виде женщины, разработанный 

Hanson Robotics в Гонконге. Робот спроектирован так, чтобы учиться и адапти-

ровать к поведению общества, а также влиться в него. София самый нашумев-

ший робот, с которым проводилось множество экспериментов по всему миру. 

Робот способен имитировать человеческие жесты и выражения лица, мо-

жет проводить простые беседы по заранее определенным темам. Всего робот 

может имитировать 60 эмоций. София учится на проведенных разговорах и, но 

основе результатов диалогов улучшает будущие ответы. 
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Данный робот был разработан для работы в домах престарелых или мог 

помогать в управление предприятие. Робот представлен на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Робот София 

Алекс (робот) 

Алекс – это человекоподобный робот, созданный пермской компанией 

Промобот. Робот может выполнять роль консультанта, продавца и консьержа. 

Робот создан по образу человека, но при этом не имеет внешней оболоч-

ки. Может копировать эмоции человека: может двигать глазами, проводить 

диалоги с людьми. Робот может имитировать 600 вариантов микромимики че-

ловека. 

По словам гендиректора Промобота Чигунова Максима, главная задача 

робота – этоавтоматизация процессов консультирования. Робот представлен на 

рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Робот Алекс 

Анализ 

Из выше перечисленных роботов можно сделать вывод, что разработка 

данных роботов востребована. Каждый из представленных роботов имеет раз-
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ную конструкцию, но есть и общая черта – они похожи на людей. Достоин-

ством такого подхода к изготовлению роботов является то, что не надо переде-

лывать здание или изготавливать специальное оборудование, он может пользо-

ваться инструментами людей. 

Почти на всех предприятиях работают люди, при применении такого 

подхода к автоматизации, затраты и масштабы внедрение будут относительно 

минимальны. 

Такие роботы не только продвинут уровень автоматизации на новый уро-

вень, но изменят привычный мир. 

Гумоноидных роботов можно применять в общепите, в торговле, в меди-

цине и во многих других сферах, где задействован человек. Робот не будет чув-

ствовать эмоции, и будет выполнять свою работу без колебаний или отвраще-

ния.  

Такой робот имеет ограничения в плане функциональности, но и областей 

применения у него очень много. 

Заключение 

В заключение можно сказать, что данный вид роботов – это будущее че-

ловечества. Андроиды могут выполнять работу за человека без сна и отдыха. 

Конечно, не всю работу можно доверять, но с развитием технологий, в далеком 

будущем, можно будет, не заменит разницу между человеком и роботом [1-15].   
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Аннотация: В данной статье рассматриваются роботы для складской ло-

гистики. Описываются особенности конструкции роботов и приводятся приме-

ры их использования. 

Summary: This article discusses robots for warehouse logistics. The feature of 

the structure is described and examples of robots used are given. 

Ключевые слова: складская логистика, роботы, особенности конструк-

ции. 
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Введение 

В настоящее время все активнее происходит внедрение роботов в произ-

водственную сферу. Промышленные роботы выполняют не только простые 

операции по перемещению предметов труда с одного рабочего места на другое, 

но и проводят более сложную работу, например, сварочные и сборочные опе-

рации для сложных конструкций.  
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При этом оказывается, что робот может не быть громоздкой конструкци-

ей, а представлять собой достаточно компактное и мобильное устройство. О 

подобных роботах повествуется в данной статье, а именно речь идет о роботах 

для складской логистики. 

Робот для складской логистики – это автоматизированное устройство, 

предназначенное для выполнения различных работ на складе. В частности, он 

может выполнять такие операции, как погрузка и разгрузка товаров, инвентари-

зация и транспортировка товаров внутри склада [1, 2].  

Количество используемых складских роботов стремительно растет и в 

2024 году превысило 1 млн. Только в компании Amazon используется более 

750 тыс. роботов 12 видов. Подобные роботы могут быть представлены в раз-

личных конструктивных решениях, начиная с несложной транспортной тележ-

ки на колесиках и заканчивая гуманоидным роботом. 

Элементы конструкции роботов для складской логистики 

Как правило, конструктивное исполнение роботов для складской логи-

стики включает в себя следующие элементы: 

 электродвигатели, которые приводят складских роботов в движение и 

обеспечивают их перемещение по территории склада; 

 грузовую платформу, предназначенную для размещения перевозимого 

груза. Грузовая платформа – это рабочая зона складского робота, именно она 

считается основным элементом роботизированной тележки; 

 камеры и датчики, благодаря которым робот может перемещаться по 

территории склада, объезжать препятствия и доставлять грузы в место назначе-

ния; 

 подъемный механизм, благодаря которому робот может поднимать 

предметы, помещать их на грузовую платформу для перевозки по складу или 

снимать их с грузовой платформы и помещать на место назначения (стеллаж, 

ячейку и т.п.); 

 искусственный интеллект, благодаря которому робот может выполнять 

операции без участия человека-оператора. 

Кроме этих элементов в складских роботах также могут быть использова-

ны другие устройства: манипуляторы, сканеры кодов и т.д. 

Классификация роботов для складской логистики 

Для классификации складских роботов можно использовать следующие 

признаки: 

 типы грузов, с которыми работают роботы; 
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 конструкционные особенности; 

 грузоподъемность; 

 тип управления (автономно или управляется оператором). 

При этом в большинстве случаев применяется классификация по выпол-

няемым задачам. 

Существуют несколько распространенных видов складских роботов: 

1) робот LMR (англ. LatentMobileRobot скрытый мобильный робот); 

2) робот FMR (англ. ForkMotionRobot вилочный движущийся робот); 

3) робот CMR (англ. ConveyerMobileRobot конвейерный мобильный ро-

бот); 

4) робот HMR (англ. HardMobileRobot тяжелый мобильный робот); 

5) роботы-грузчики. 

Функциональные возможности роботов для складской логистики 

Роботы для складской логистики могут выполнять следующие функции: 

 автоматическое перемещение предметов. Роботы могут перемещать 

предметы по складу, не допуская их повреждения; 

 упаковка заказов. Роботы могут автоматически упаковывать предметы 

в упаковку; 

 сортировка заказов. Роботы могут выполнять сортировку заказов по за-

данной программе. 

 паллетизация. Роботы могут автоматически формировать паллеты с 

предметами (товарами); 

 повышенная безопасность. Роботы могут выполнять опасную и тяже-

лую работу за человека, уменьшая уровень травмоопасности. 

Ниже рассмотрены существующие разновидности роботов для складской 

логистики. 

Обзор разновидностей роботов для складской логистики 

Роботы LMR 

Роботы LMR (англ. LatentMobileRobot скрытый мобильный робот) – ро-

ботизированная тележка, оснащенная подъемной платформой [3, 4]. Данная 

разновидность роботов создана для транспортировки перемещаемых стеллажей 

и паллет по территории склада. Внешний вид одной из моделей роботов LMR 

представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1   Внешний вид робота LMR 

В качестве особенностей роботов LMR можно отметить следующие: 

 точная навигация, осуществляемая по DM-меткам, которые находятся 

на полу; 

 система безопасности, представленная лидарами и сканерами, которые 

позволяют обнаруживать препятствия, наличие аварийных кнопок останова. 

Робот оснащен резиновой кромкой по всему периметру платформы. 

Вес робота LMR может составлять до 200 кг, грузоподъемность  до 1,5 т. 

Роботы данного типа могут работать со стеллажами размером до 1,5×1,5×2 м. 

Роботы FMR 

Робот FMR (англ. ForkMotionRobot вилочный движущийся робот) ав-

тономный робот-погрузчик, предназначенный для выполнения погрузочно-

разгрузочных операций и перемещения грузов по территории склада [5]. Робо-

ты данного типа обеспечивают подъем и перемещение паллет с товарами, сор-

тировку грузов, сканирование штрих-кодов, а также расстановку и хранение 

грузов на полках. Внешний вид одной из моделей робота FMR показан на ри-

сунке 2. 

Технические характеристики одной из моделей робота 

FMRHikrobotFMRF5-1600: 

 размеры (длина×ширина×высота)  2288×1200×2219 мм; 

 номинальная нагрузка  1600 кг; 

 высота подъема  3000 мм; 

 скорость подъема (с грузом/без груза)  120/150 мм/c; 

 навигация  с использованием лазера SLAM; 

 номинальная скорость движения  1,5 м/с; 

 точность позиционирования 10 мм, 1; 

 время зарядки  2,0 ч; 

 время работы  6-8 ч. 
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Рисунок 2  Внешний вид робота HikrobotFMR 

Роботы CMR 

Робот CMR (англ. ConveyerMobileRobot конвейерный мобильный ро-

бот)  автоматизированный комплекс, предназначенный для перемещения и 

транспортировки грузов на производственных линиях и складах [6]. Представ-

ляет собой мобильную платформу с интегрированными конвейерными систе-

мами, которые обеспечивают непрерывное движение грузов. Внешний вид од-

ной из моделей робота CMRHikrobotCMR показан на рисунке 3.  

 

Рисунок 3  Внешний вид конвейерного мобильного робота HikrobotCMR 

Роботы HMR 

Робот HMR(англ. HardMobileRobot тяжелый мобильный робот)  мощ-

ный мобильный робот, предназначенный для выполнения сложных задач 

транспортировки грузов на производственных линиях и складах [6]. В частно-

сти, он может перемещать тяжелые грузы с одного конвейера на другой, за-
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грузку и разгрузку грузовых автомобилей и выполнять другие операции. Внеш-

ний вид одной из моделей робота HMRHikrobotHMR показан на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 Внешний вид мощного мобильного робота Hikrobot HMR 

Технические характеристики одной из моделей робота HMRHikrobotC-

3000CH: 

 размеры (длина×ширина×высота)  2000×1400×480 мм; 

 номинальная нагрузка  3000 кг; 

 вес  900 кг; 

 навигация  SLAM/QR code; 

 преодоление препятствий  360 laser; 

 номинальная скорость движения  1,2 м/с; 

 точность позиционирования 10 мм, 1; 

 время работы  8 ч. 

Роботы-грузчики 

Роботы-грузчики – это автоматические устройства, которые используют-

ся в промышленных и складских помещениях для автоматизации процессов 

набора, перемещения и складирования грузов [7, 8]. Данные роботы оснащены 

манипуляторами и камерами для работ с объектами. Внешний вид одной из мо-

делей роботов-грузчиков – Stretch представлен на рисунке 5.  

Данный робот предназначен для перемещения ящиков в складских поме-

щениях. Он оснащен 7-осевым манипулятором с вакуумными присосками для 

захвата груза и мобильным корпусом. Грузоподъемность до 23 кг. 

Для работы данного погрузчика не надо переоборудовать склад. Данный 

подход подходит для складских помещений с малыми габаритами или со ста-

рой структурой. 



 

179 

 

Рисунок 5 – Внешний вид робота-грузчика Stretch 

Сравнительный анализ рассмотренных видов роботов 

Рассмотренные выше роботы предназначены для складской логистики, но 

они различаются не только по конструкции, но и по грузоподьемности и типу 

транспортирующего груза.  

Рассмотрим типы груза, которые роботы могут перемещать [9]: 

1) Роботы LMR – стеллажи. 

2) Роботы FMR – паллеты. 

3) Роботы CMR – коробки, лотки. 

4) Роботы HMR – стеллажи. 

5) Роботы-грузчики – коробки. 

Достоинства и недостатки роботов представлены в таблице 1. 

Приведенные выше типы грузов, которые роботы могут перемещать 

можно сделать вывод, что данные роботы могут применяться на одном складе, 

так как у них разные цели. Но среди рассмотренных роботов нет такого, кото-

рый мог бы загружать на себя небольшое количество груза (коробок). 

Большинство рассмотренных роботов могут применяться на складах 

средних и больших размеров, но мало таких, которые могли бы применяться на 

небольших складах. 

Такие роботы могут перемещать небольшое количество груза, поэтому в 

данном направлении нужен робот, которые мог бы проводить погрузочно-
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разрузочные работы и при этом развозить значительно большее количество 

груза за один заезд. 

Таблица 1 – Достоинства и недостатки рассмотренных видов роботов 

Роботы Достоинства Недостатки 

Роботы LMR подъемная платформа, боль-

шая грузоподьемность (до 1,5 

т) 

слабая маневренность 

Роботы FMR подъемная платформа, боль-

шая грузоподъемность (от 1 т) 

однотипность перево-

зимого груза, громозд-

кость, слабая манев-

ренность 

Роботы CMR интегрированная конвейерная 

система, мобильность 

громоздкость. 

Роботы HMR возможность загрузки и раз-

грузки грузовых автомобилей 

ограниченная возмож-

ность манипуляции с 

грузом 

Роботы-грузчики наличие манипуляторов, ком-

пактность, мобильность 

грузоподъемность (до 

16 кг), ограниченная 

перевозимость груза 

Заключение 

Подводя итоги, можно сказать, что роботы для складской логистики 

имеют хорошие перспективы развития. Они могут применяться не только для 

транспортировки громоздких и тяжелых грузов, но и для малых и легких гру-

зов. Роботы для складской логистики можно разрабатывать любой формы и 

любой грузоподъемности, каждый найдет свое применение. 

Внедрение роботов в складскую логистику позволит повысить скорость 

работы склада и снизит потери, связанные с человеческим фактором. Примене-

ние роботов позволит сэкономить на зарплате и страховке рабочих, при усло-

вии, что они используются на крупном предприятии, поскольку стоимость ро-

ботов весьма велика.  
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Аннотация: В статье рассматривается технология использования набора 

уникальных параметров брёвен, образно называемых «отпечатками» древесины 

(wood fingerprint), для использования в системе сквозного контроля пиловоч-

ных лесоматериалов на всех технологических участках лесопильного производ-

ства. Изложены принципы работы данной технологии, реализованной финской 

компанией Finnos Oy, активно внедряемой на зарубежных и отечественных ле-

сопильных предприятиях. 

Summary: The article discusses the technology of using a set of unique log 

parameters, figuratively called «wood fingerprints», for use in a system of end-to-end 

control of sawn timber at all technological sections of sawmill production. The prin-

ciples of operation of this technology, implemented by the finnish company Finnos 

Oy, actively implemented at foreign and domestic sawmills, are presented. 
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Введение 

Лесопильные заводы играют ключевую роль в цепочке поставок изделий 

из древесины, оказывая огромное влияние на себестоимость готовой продук-

ции. 

На рисунке 1 показана цепочка поставок изделий из древесины, которая 

помимо прочего включает в себя и сложное лесопильное производство, состо-

ящее из множества технологических участков. 

 

Рисунок 1 – Цепочка поставок изделий из древесины 

С повышением стоимости сырья и усилением контроля за оборотом леса, 

на современных лесопильных комплексах возрастают требования к увеличению 

эффективности переработки лесоматериалов. Ключевым показателем любого 

лесопильного производства является процент выхода пиломатериала по сорти-

ментам. Для достижения высоких показателей требуется постоянно улучшение 

производственных процессов за счёт оптимального выбора пильных поставов, 

корректного подбора сырья в производство и тщательной работы с лесхозами, 

поставляющими пиловочные материалы.  
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С целью улучшения бизнес-процессов поточных линий лесопиления, 

сушки и сортировки досок, требуется собирать как можно больше информации 

по каждому переделу сырья. Современные лесопильные комплексы снабжают-

ся системами планирования и анализа данных для прогнозирования поступле-

ний сырья на основании статистики по лесхозам, а также прогнозирования вы-

хода пиломатериала по сортам. Ключевой проблемой, ограничивающей разви-

тие информационных систем лесопильных предприятий, становится невозмож-

ность однозначно сопоставить данные по входящему сырью с данными по вы-

ходящей готовой продукции. После сортировки брёвен при приёмке на склад 

лесосырья, весь пиловочник укладывается в штабели, в которых сырьё от раз-

ных поставщиков смешивается и далее отправляется в цех лесопиления. В силу 

специфики процесса подбора брёвен из штабелей, отправка сырья в цех лесо-

пиления, как правило, происходит по принципу LIFO (LastIn, FirstOut послед-

ним пришёл, первым вышел), что также увеличивает риск возникновения зале-

жалого пиловочника на складе. Таким образом, любой анализ себестоимости 

или качества производственных процессов будет базироваться только на усред-

нённых данных, пока не появится возможность обеспечить однозначную иден-

тификацию каждого бревна на этапе приёмки от лесхоза, а также на этапе пере-

дачи брёвен со склада лесосырья в цех лесопиления. 

Для обеспечения идентификации брёвен на предприятиях применяют 

различные способы, имеющие как преимущества, так и недостатки. В частно-

сти, широко используются следующие способы: 

 ручная нумерация (маркирование) каждого бревна краской;  

 прибивание к каждому бревну многоразовых металлических бирок; 

 приклеивание RFID-меток на каждое бревно. 

Указанные способы идентификации либо полностью несовместимы с ав-

томатизированными процессами крупных лесопильных производств, либо тре-

буют усложнения процессов. Кроме того, указанные методы подвержены 

ошибкам в случае потери или порчи нанесённого на бревно средства идентифи-

кации. 

Суть любого метода, обеспечивающего сквозной контроль пиломатериа-

лов, сводится к необходимости присвоить каждому экземпляру сырья уникаль-

ное цифровое значение. При этом, являясь природным сырьём, брёвна изна-

чально наделены огромным количеством свойств, позволяющим определить 

уникальность каждого конкретного экземпляра, необходимо лишь получить и 

систематизировать эти данные в цифровом виде [1].  



 

186 

Современные технологии компьютерного зрения, объёмного лазерного 

сканирования и автоматизированного рентген-сканирования, входящие в состав 

автоматических линий сортировки лесопильного завода, позволяют сразу же 

при поступлении лесоматериалов от поставщика, получать следующую инфор-

мацию о каждом бревне: 

 форма бревна (полная 3D-модель); 

 плотность его древесины; 

 количество, положение и форма сучков в бревне; 

 изображения торцов бревна. 

Если все указанные информационные элементы свести в уникальный 

«биометрический паспорт» конкретного бревна (рисунок 2), то появляется воз-

можность отследить его движение по всем переделам лесопильного производ-

ства со степенью достоверности, стремящейся к 100 %. 

 

Рисунок 2 – Наглядное представление комбинации уникальных элементов, со-

ставляющих «биометрический паспорт» бревна 

Опыт финских предприятий, внедривших технологию идентификации 

«отпечатка» древесины на уровне брёвен, показывает, что она позволяет ради-

кально изменить подход к лесопилению, переходя от массовой поточной линии 

с усреднёнными показателями к индивидуальному проекту распила каждого 

бревна без снижения скорости работы линии лесопиления и производительно-

сти предприятия в целом. Подобный подход позволяет поднять доходность ле-

сопильных предприятий на новый уровень. 
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Ниже излагаются принципы работы технологии «отпечатка» древесины 

(wood fingerprint) при обработке брёвен, описывается её реализация на базе со-

временных многосенсорных сканеров Finnos Fusion, приводится схема присво-

ения уникального идентификатора конкретному бревну для его отслеживания 

на всех стадиях лесопильного производства. Также обсуждаются практические 

результаты применения таких систем и ожидаемый эффект от её внедрения в 

рамках концепции «умного» завода, отвечающей вызовам четвёртой промыш-

ленной революции  Индустрии 4.0. 

Принципы технологии «отпечатка» древесины (wood fingerprint)  

Концепция технологии «отпечатка» древесины (wood fingerprint) базиру-

ется на том факте, что древесина – это природный биологический материал, 

каждый экземпляр которого уникален. Даже при одинаковой породе и месте 

произрастания два дерева не будут идентичными: различаются рисунки годич-

ных колец, количество и расположение сучков, форма ствола, на которую вли-

яют ветровые нагрузки и условия роста, кроме того, плотность древесины варь-

ируется по сечению и длине ствола. Эти особенности можно рассматривать как 

биометрические признаки конкретного бревна. Исследователи отмечают, что 

если достаточно точно измерить такой набор признаков, то можно с высокой 

степенью точности отличить любое взятое бревно от всех остальных и узнавать 

его при повторном сканировании, аналогично тому как отпечатки пальцев ис-

пользуются для идентификации людей.  

Развитие данного направления исследований началось в 2000-х годах. В 

работе [2] была предложена методика использования машинного зрения для 

опознания «отпечатка» древесины на изображении торца спила. В совокупно-

сти с данными по конусности бревна и его параметрами кривизны, данный ме-

тод позволял достигнуть высоких показателей идентификации (порядка 70 % 

верных обнаружений). В дальнейшем данная методика был расширена идеей K-

plets, сведения о которой, содержащиеся в работе [3], были получены в рамках 

исследований по идентификации человеческих отпечатков пальцев. Суть этой 

идеи сводится к выявлению на трёхмерной модели бревна местоположения 

всех сучков и сопоставлению их положения относительно друг друга для фор-

мирования набора векторов, создающих уникальный цифровой набор для каж-

дого бревна.  

Параллельно с развитием технологий трёхмерного сканирования геомет-

рии и машинного зрения, финская компания FinnosOy стала продвигать идею 

использования рентген-сканеров на сортировочных линиях лесопильных заво-
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дов с целью обнаружения скрытых дефектов древесины и более точного опре-

деления диаметров древесины под корой. С развитием и внедрением техноло-

гии рентген-сканирования на реальных производствах [4, 5] стало понятно, что 

рентгеновский снимок каждого бревна позволяет получить ещё больше данных 

для уникальной идентификации брёвен. Таким образом, была предложена тех-

нология LogFingerprint (англ. «отпечаток» бревна), которая совмещала в себе 

сбор и анализ всех приведённых признаков для каждого бревна, на основании 

которых создавался набор цифровых векторов, создающих уникальный «био-

метрический паспорт» для каждого бревна, прошедшего через сканер. 

Анализ трёхмерной модели бревна 

Первый из векторов данных, представленных в «отпечатке» бревна  

трёхмерная модель бревна. Задача сводится к созданию вектора признаков, ко-

торые можно быстро сохранить в базе данных, а также произвести по ним оп-

тимизированный поиск, позволяющий создать выборку небольшого массива 

данных для ускоренного поиска по остальным соответствиям. При трёхмерном 

сканировании бревна в соответствии с действующими настройками лесопиль-

ного производства, эксплуатирующего трёхмерный сканер, для каждого бревна 

определяются: 

 диаметр вершинной части бревна (возможны варианты от 14 до 50 см с 

шагом до 0,1 см, чаще применяется диапазон 14…36 см с шагом в 1 см в согла-

сии с рекомендациями ГОСТ 32594-2013 [6]); 

 диаметр комлевой части бревна (возможные вариации аналогичны 

вершинной части); 

 точная длина бревна (в нашей стране чаще всего применяется класси-

фикация 4 и 6 метров, при этом в базу данных длина записывается с точностью 

до 1 мм); 

 конусность; 

 % кривизны; 

 цилиндричность и сферичность.  

Все указанные составляющие записываются в вектор поиска, позволяю-

щий упростить подбор и извлечение данных по конкретному бревну. Помимо 

вектора поиска, для каждого бревна сохраняется трёхмерная модель, представ-

ляющая набор точек контура, сохранённых в виде массива в базе данных. 
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Анализ паттернов торца бревна 

Для каждого бревна производится фиксация изображения каждого из 

торцов. Затем выполняется обработка изображения для извлечения данных по-

верхностного поиска и данных для глубокого анализа. 

На первом этапе обработки изображения автоматически удаляется фон и 

создаётся изображение профиля бревна. Далее для изображения профиля рас-

считывается геометрический центр профиля (рисунок 3) [7].  

 

Рисунок 3 – преобразование изображения к паттерну профиля бревна 

Геометрический центр изображения можно определить как центр масс 

плоской области G с координатами: 

T = (
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где T – точка геометрического центра изображения; 

Sx, Sy– статистические моменты распределения пикселей вдоль осей x и y 

соответственно; 

m – суммарная масса области, равная интегралу всех значений функции 

f(x,y), которые в данном случае равны единице для белых пикселей и нулю для 

всех остальных. 

На основании полученного изображения паттерна, можно осуществлять 

ускоренный поиск соответствий даже в большой базе данных при помощи 

нейросетевых алгоритмов. Исследования, проведённые в IEEE в 2020 году [8], 

показывают, что наиболее эффективным способом подбора и распознавания 

изображений профиля является применение нейросети модели inception-v3, 

позволяющей за минимальное время поиска получить точность распознавания 
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бревна 98,45 %, что в сочетании с ранее проведённой выборкой набора брёвен 

по геометрическим параметрам позволяет свести время поиска уникального 

идентификатора бревна до долей секунды, а точность результатов приблизить к  

100 %. 

Однако, помимо точности распознавания бревна, технология «отпечатка» 

древесины также предполагает развитие возможностей поиска соответствий го-

тового пиломатериала изначальному бревну, из которого он был получен (ри-

сунок 4), что позволяет вывести аналитику производства и контроль качества 

на принципиально новый уровень. 

 

Рисунок 4 – Схематичное представление идентификации соответствия досок 

исходному лесоматериалу 

Для достижения этой цели выполняется дальнейший анализ изображения 

профиля бревна. Полученный профиль торца бревна делится на сегменты [9], 

для каждого из которых регистрируется свой набор уникальных показателей 

(рисунок 5), состоящих из формы годичных колец.  

 

Рисунок 5 – Получение уникальных «отпечатков» древесины по сегментам 

профиля торца бревна  

В дальнейшем эти данные будут использоваться в качестве одного из 

признаков для верификации соответствия доски и бревна, из которого она по-



 

191 

лучена. Однако поиск лишь по сегментам профиля торцов брёвен в случае ре-

альной лесопильной линии не эффективен, поскольку потребуется анализиро-

вать огромное количество данных, что занимает продолжительное время, а 

также не позволяет достигнуть высокого уровня точности подбора. Для пре-

одоления данного препятствия было разработано ещё одно решение, основан-

ное на анализе состава древесины, количества и формы входящих в неё сучков. 

Анализ состава древесины, количества и положения сучков 

Как отмечалось выше, появление на линиях сортировки современных ле-

сопильных комплексов технологий рентген-сканирования, открыло новые воз-

можности по идентификации брёвен. По сути, данная технология стала реша-

ющей для обеспечения возможности с практически 100 % точностью за доли 

секунды не только идентифицировать повторно ранее просканированное на 

приёмке бревно, но и определить какая доска была из него получена. 

Для возможности быстрого поиска бревна, из которого произведена та 

или иная доска, а также подтверждения точности подбора бревна при входе в 

цех лесопиления, анализируется два фактора: карта плотности древесины внут-

ри бревна и карта положения сучков (по методу K-plets) [10]. 

Карта плотности бревна, получаемая с помощью рентген-сканирования, 

является не только отличным инструментом для анализа качества сырья и про-

гнозирования выхода сортаментов готового пиломатериала, но и хорошим тех-

ническим средством для автоматической идентификации бревна (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Карта плотности бревна 

Карта плотности бревна отображается на экране монитора в виде цветно-

го изображения, на котором участки, поглощающие больше рентгеновского из-

лучения, представлены в более тёмных и красных цветах. На самом же деле, 

рентгеновский снимок представляет собой изображение в оттенках серого цве-

та, сохраняемое 8-битовом формате (градация оттенков серого цвета от 0 до 

255). Изображение каждого бревна сохраняется в виде массива в формате хра-

нения матриц NumPy. При поиске соответствий в базе данных используется ме-

тод структурного сходства изображений SSIM (Structure Similarity Index Metric) 
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и для найденных соответствий производится попиксельное сравнение методом 

вычисления среднеквадратичных ошибок, или MSE (Mean Squared Error). 

Помимо карты плотности, рентгеновский снимок позволяет определить в 

бревне количество сучков, их положение и ориентацию. Данный набор является 

абсолютно уникальным для каждого бревна и является одним из ключевых 

способов поиска и подбора соответствий между брёвнами, а также между дос-

ками и брёвнами, из которых доски были получены [10] (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Сопоставление данных о сучках в доске с данными о сучках  

в бревне 

Суть метода сводится к созданию карты расположения сучков из полу-

ченного изображения готовой доски и сопоставления данной карты с картами, 

полученными при рентген-сканировании брёвен [10] (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Карта расположения сучков на доске 

Расположение сучков относительно друг друга для каждого бревна уни-

кально, как и расположение минюций (так называют окончания или ветвления 

папиллярных линий) на пальцах человека [11]. Таким образом, можно исполь-
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зовать те же самые алгоритмы, которые применяются для машинного опозна-

ния человеческих отпечатков пальцев. Одним из ключевых методов, адаптиро-

ванных для сопоставления карт расположения сучков, является алгоритм K-

plets, упоминавшийся ранее. В основе этого подхода лежит идея выделения и 

сравнения характерных точек (plets) на карте сучков, аналогично тому, как в 

дактилоскопии выделяются минюции. Метод K-plets основан на следующих 

принципах: 

1. Выделение характерных точек (plets). На карте расположения сучков 

определяются характерные точки, такие как центры сучков или точки пересе-

чения линий, соединяющих центры соседних сучков. 

2. Описание окрестностей характерных точек (plets): для каждой харак-

терной точки формируется описание её окружения, включающее информацию 

о расстояниях и ориентации соседних точек, а также углах между ними (рису-

нок 9). 

 

Рисунок 10 – Описание характерных точек (plets) и их окружения 

3. Запись данных в виде матриц. Данные по описанию окружения харак-

терных точек (plets) могут быть записаны в виде следующей матрицы: 

 

 

 

где P – матрица данных по окружению характерных точек; 

r – величина расстояния до ближайшего элемента окружения; 

– величина угла до ближайшего элемента окружения. 

4. Сопоставление сохраненных в базе данных матриц производится мето-

дом поиска ближайших соседей в многомерном пространстве описаний харак-

терных точек. Для каждой матрицы, полученной из изображения доски, осу-
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ществляется поиск наиболее похожего соответствия среди матриц, хранящихся 

в базе данных бревен. 

Следует отметить, что наработки в сопоставлении человеческой биомет-

рии позволили достигнуть универсальности метода K-plets, позволяя иденти-

фицировать соответствия, независимо от масштаба изображения или вращения. 

Это достигается за счёт того, что в методе используются относительные рас-

стояния и углы между сучками. 

Применение технологии «отпечатка» древесины (wood fingerprint)  

Компания FinnosOy не раскрывает коммерческих подробностей примене-

ния данной технологии, однако, во всех известных презентациях от FinnosOY 

содержится информация о том, что предприятия, применяющие метод опреде-

ления бревна с использованием «биометрического паспорта», достигают точно-

сти 99,7 % опознавания повторно сканируемых брёвен [12]. Более того, имея 

данные о конкретных брёвнах, вошедших в план распиловки, распределение 

информации о конкретном соответствии досок и брёвен возможно почти со 100 

% точностью. Это означает, что практически каждое бревно на входе лесопиль-

ного цеха было корректно соотнесено с самим собой на выходе сортировочной 

линии. Такой результат сопоставим с надёжностью биометрических систем 

распознавания личности. С учётом практики применения данной технологии 

для обеспечения статистических данных для наиболее точного формирования 

себестоимости продукции и оптимизации производственных процессов, до 

настоящего времени подобный результат можно с уверенностью назвать непре-

взойдённым. 

По заявлениям производителя, скорость формирования «биометрического 

отпечатка» бревна после его сканирования и создания трёхмерной модели, про-

исходящих по умолчанию для любого сортировочного комплекса, составляет от 

10 до 15 миллисекунд [12], а поиск соответствий по базе данных составляет ме-

нее 100 миллисекунд. Таким образом, процесс составления и сопоставления 

«отпечатка» для каждого бревна практически не отразится на скорости произ-

водственного процесса.  

Преимущества систем сквозного контроля в лесопилении 

Внедрение технологии «отпечатка» древесины (wood fingerprint) и систем 

сквозного контроля, использующих данную технологию, обеспечивает ряд пре-

имуществ в лесопильном производстве, которые перечислены ниже. 

1. Увеличение выхода объёма делового пиломатериала. Поскольку в дан-

ном случае индивидуальные характеристики каждого бревна известны до нача-
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ла процесса пиления, появляется возможность оптимизировать схему распила 

бревна на требуемые сорта и размеры пиломатериалов. Например, если данные 

рентгеновского сканирования показывают, что какая-то часть бревна имеет 

большие сучки или другие дефекты, то схему распила бревна построить так, 

чтобы обойти эти дефекты или же вырезать их. В итоге обеспечивается увели-

чение выхода полезного пиломатериала из кубического метра сырья.  

Кроме того, сопоставление индивидуальных характеристик бревна с вы-

ходящим пиломатериалом позволяет и обосновывает дальнейшее развитие про-

изводственной культуры с глубоким анализом производительности, например, 

какие бревна (по диаметру, плотности, происхождению) в каких пропорциях 

дают наибольший выход определенных сортов досок. Это служит хорошим 

средством обратной связи для поставщиков сырья и настройки оборудования 

(режимы пиления, углы поворота бревен, давления нажима на окоривателе). В 

результате сквозной контроль обеспечивает переход от средних норм к индиви-

дуальным настройкам для каждого бревна, что снижает количество неделовых 

отходов при распиловке брёвен. 

2. Устранение ошибок и одновременное повышение стабильности. Веро-

ятность неправильной классификации типов бревен или некорректной работы 

оборудования снижается, когда каждое бревно отслеживается отдельно. 

Например, если бревна сортируются традиционным способом по их качеству, 

то бревно более качественного сорта может быть неправильно классифициро-

вано и оказаться в партии низкосортного, в результате чего его распил будет 

выполнен неоптимальным образом. Однако, если каждому бревну при входе 

присваивается уникальный идентификатор (ID) и устанавливаются его каче-

ственные характеристики, то сканирование ID на линии становится простым 

средством информирования о том, соответствует ли поступившее на распилов-

ку бревно, требуемой схеме распила. Если обнаруживается несоответствие, 

например, система не распознает бревно или видит новые дефекты, бревно 

можно отправить на дополнительную обработку. Более того, сквозной контроль 

упрощает расследование инцидентов: если на выходе находится дефектная дос-

ка, то легко восстановить данные по ID и определить, из какого бревна она по-

лучена, а затем выяснить, когда она была получена, чтобы установить причину 

(неправильная настройка конкретного оборудования, ошибка оператора и т.д.).  

3. Доверие потребителей и сертификация. С учётом постоянно возраста-

ющего внимания к законности источников лесосырья и экологической ответ-

ственности, возможность проследить, как каждая единица продукции проходи-
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ла путь от леса до склада, является преимуществом. Прозрачность гарантирует 

непрерывный поток данных, который позже может быть интегрирован с систе-

мой сертификации древесины (например, с отечественной системой ФГИС ЛК). 

Таким образом, вместо случайных проверок партия распиленной древесины со-

провождается своим цифровым паспортом, указывающим, из каких бревен она 

была произведена и с какого места заготовки она была получена. Потребитель 

или инспектор могут запросить проверку, и система предоставит ему точную 

информацию. Это значительно снижает возможное проникновение незаконно 

заготовленной древесины на рынок. Кроме того, некоторым клиентам (напри-

мер, европейским строительным компаниям) нужна гарантированная просле-

живаемость для подтверждения качества и соблюдения стандартов. Технология 

wood fingerprint упрощает предоставление таких гарантий без необходимости 

ручной маркировки каждой единицы пиломатериала или готового изделия из 

древесины. 

4. Экологический мониторинг и экологический след. Сквозной контроль 

имеет экологическое воздействие. Экологический след представляется   резуль-

татом отслеживания экологического влияния на каждом звене цепочки поста-

вок готового изделия: сколько углерода сохранено в продукте, откуда пришел 

лес (каким образом он доставлялся) и насколько эффективно был использован 

ресурс. Имея подобную информацию о каждом бревне, можно рассчитать, 

сколько древесины попало в продукт, и сколько было потеряно (щепа, опилки), 

что характеризует экологичность и максимально эффективное использование 

ресурса. Также, если прослеживаемость начинается с вырубки леса, потреби-

тель конечного продукта может фактически определить регион и даже точное 

местоположение леса, откуда древесина произошла. Когда такая информация 

станет доступна через QR-коды или онлайн-системы, экологическая ответ-

ственность бизнеса и социальное доверие возрастут. 

5. Интеграция данных управления и инженерии производства. С точки 

зрения управления наличие прослеживаемости сырья и готовой продукции 

трансформирует завод в единую интегрированную информационную систему. 

Это позволяет осуществлять глобальную оптимизацию процессов. Например, 

при наличии предварительной информации о всей партии брёвен возможно 

гибко планировать производственную программу на день, неделю или даже ме-

сяц: какой пиломатериал может быть произведён, где есть избыток определён-

ных сортов и так далее. Операционный и управленческий контроль загрузки 

линий лесопиления, сушильных камер и цехов сортировки может основываться 
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на фактическом входе сырья, а не на прогнозируемых потребностях. Интегра-

ция искусственного интеллекта также становится проще. Теперь возможно обу-

чать алгоритмы на полных наборах данных для обеспечения предсказуемости, 

какие изменения параметров пиления приведут к улучшениям для имеющегося 

запаса брёвен.  

Перспективы и связь с Индустрией 4.0 

Концепция «умного» лесопильного завода является частью более широ-

кой парадигмы Индустрии 4.0, которая подразумевает цифровизацию и взаимо-

связь всех элементов производства на высшем уровне. Основной особенностью 

Индустрии 4.0 является использование киберфизических систем, больших дан-

ных, машинного обучения и датчиков с исполнительными механизмами, свя-

занных через Интернет вещей для самостоятельного управления процессами. В 

этой архитектуре прослеживаемость является основой для информационного 

потока: информация о каждом объекте (брус, доска) перемещается по предпри-

ятию и может анализироваться в реальном времени. Технология «отпечатка» 

древесины (wood fingerprint) идеально вписывается в эту парадигму и обеспе-

чивает надёжную идентификацию объектов без какого-либо ручного вмеша-

тельства. 

В будущем лесозаводы, оборудованные системами с технологией «отпе-

чатка» древесины, смогут достичь следующих характеристик умного производ-

ства: 

1) Цифровой двойник производства. Для каждого поступающего бревна 

создаётся цифровой двойник, который содержит всю соответствующую ин-

формацию о его характеристиках. Модель затем обновляется информацией в 

течение всего процесса (например, она дополняется данными о фактически по-

лученных бревнах и их качестве). Глубокое обучение таких моделей позволяет 

проводить сложные симуляции. Например, компания FinnosOy совместно с 

партнёрами реализует проект, в рамках которого делается симуляция всего 

процесса – от закупки брёвен до доставки пиломатериалов потребителям. Си-

муляция строится на основе данных из нескольких финских лесопильных пред-

приятий с использованием искусственного интеллекта. По мере сканирования 

новых брёвен модель учится более точно прогнозировать результаты пиления и 

регулировать управление в реальном времени. Модель нейросети, обученная на 

тысячах распиленных брёвен, может предоставлять рекомендации для опти-

мальных действий оператора или автоматически управлять производственными 

линиями для максимальной эффективности. 
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2) Гибкая перенастройка оборудования. Когда известны характеристики 

каждого бревна, оборудование (окориватель, транспортёр, пильный станок, 

сортировочный комплекс и комплекс для сушки пиломатериалов) может авто-

матически подстраиваться под него. Например, система, распознав бревно 

ID#45678 как крупномер с эксцентричной сердцевиной и одной кривизной, даст 

команду станку повернуть его определённым образом и выбрать схему раскроя, 

отличную от схемы раскроя для предыдущего бревна. В традиционной системе 

такой индивидуальный подход был бы невозможен из-за отсутствия точной 

информации или затруднений в перенастройке «на лету». Но «умный» завод, 

оснащённый сервоприводами и управляющим программным обеспечением, 

может реализовать динамическую перенастройку оборудования под каждый эк-

земпляр сырья. 

3) Прогнозирование и предотвращение поломок оборудования. Анализ 

«больших данных» о проходе тысяч брёвен через процессы производства по-

может определить слабые места машин или технологий. Например, если стати-

стически установлено, что брёвна с определёнными характеристиками часто 

вызывают поломки или задержки на определённых участках (например, пре-

вышающие норму кривизны, которые значительно затрудняют сортировку до-

сок или с определёнными показателями плотности). В таких случаях система 

раннего предупреждения сигнализирует о возрастающем риске, и инженер мо-

жет предпринять предварительные меры (от перенаправления этих бревен до 

обслуживания оборудования). Кроме того, полная история каждого элемента 

позволяет отслеживать дефекты: если партия пиломатериала имеет проблему, 

легко просканировать базу данных на предмет общих характеристик – возмож-

но, все они происходят из брёвен определённого поставщика или были обрабо-

таны на конкретном станке, что указывает на возможные неполадки. Такие ана-

литические возможности возникают исключительно из наличия согласованных 

данных, предоставляемых системой «отпечатков» древесины. 

4) Чёткая интеграция с цепочкой поставок. «Умный» завод не функцио-

нирует сам по себе, он интегрируется в большую цепочку поставок с лесными 

предприятиями, транспортными узлами, клиентами и обменивается с ними ин-

формацией. Если каждое бревно имеет идентификатор, известный поставщику, 

бревно автоматически входит в цифровую систему завода при доставке, что 

может сократить число повторяющихся процессов (необходимо только скани-

рование для подтверждения). Впоследствии готовый продукт, отправляемый 

клиенту, может передать свой электронный паспорт и мебельная фабрика, по-
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лучающая доски, наряду с пиломатериалами получит информацию об их харак-

теристиках и происхождении. В конечном итоге формируется единая информа-

ционная среда цепочки поставок изделий из древесины, где fingerprint-

идентификатор может послужить в качестве ключа доступа к полному досье на 

древесину, что соответствует концепции сквозных цифровых цепочек поставок 

(Digital Supply Chain). 

По мере развития технологии использование «отпечатков» древесины  

это уже не узкоспециализированный инструмент идентификации для нужд кон-

кретного завода. Под её применение могут подтянуться процессы всего оборота 

древесины. Продолжение работы по её внедрению, интеграция нейросетевых 

алгоритмов, удешевление оборудования или ускорение сканирования, повысит 

эффективность работы в этой отрасли и улучшит информационную прозрач-

ность. Предполагается, что в течении пяти–десяти лет такое оборудование ста-

нет необходимым в составе лесопильных заводов, прежде всего, средних и 

крупных, которые стремятся интегрироваться в Индустрию 4.0. 

Заключение 

Лесопильное производство в первой половине XXI века имеет много воз-

можностей, которые точно повлияют на её развитие, создавая новый уровень 

эффективности и предсказуемости процессов. Современные технологии иден-

тификации брёвен имеют множество преимуществ для работы с открытым ми-

ровым рынком, что незаслуженно недооценивается. В отличие от организации 

труда на заводах, где индивидуальный подход к каждому бревну отсутствует, 

сегодня уже могут использоваться мощные алгоритмы типа сканирования и со-

поставления. С каждым древесным стволом можно работать с учётом его уни-

кальных свойств и физических параметров.  

В настоящее время можно уверенно сказать, что сквозной контроль на 

основе технологии «отпечатка» древесины (wood fingerprint) станет обычной 

практикой на «умных» лесопильных заводах. При этом по мере развития техно-

логий и усовершенствования нейросетевых алгоритмов, доступность этой тех-

нологии будет расти, а требования к оборудованию упрощаться. 
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Аннотация: В статье рассматривается актуальная проблема модерниза-

ции технологического оборудования и автоматизированных систем управления 

производством асфальтобетонной смеси. 

Summary: The article examines the current problem of modernization of tech-

nological equipment and automated control systems for the production of asphalt 
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В настоящее время Россия занимает неутешительное первое место в мире 

по уровню смертности в дорожно-транспортных происшествиях. По данным 

Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), ежегодно в авариях погибает 

около 27 тысяч человек, что в 2-3 раза превышает аналогичные показатели в 

странах Европы и Северной Америки. Основной причиной этой трагической 

статистики эксперты называют катастрофическое состояние дорожной инфра-
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структуры. Федеральные трассы, региональные магистрали и местные дороги, 

изношенные на 40–70%, становятся смертельными ловушками для водителей. 

Из 46 тысяч километров федеральных автодорог 30 тысяч требуют не просто 

ремонта, а полной реконструкции: ямы, трещины, отсутствие разметки и барь-

ерных ограждений превращают движение в русскую рулетку. Особенно опасны 

участки с временным покрытием, где риск аварий возрастает в 5 раз по сравне-

нию с отремонтированными дорогами [1, 2]. 

Проблема усугубляется изоляцией малых населенных пунктов. Сегодня 

37 тысяч сел и деревень, где проживает около 17 миллионов человек (10% 

населения страны), остаются «отрезанными от цивилизации» из-за отсутствия 

дорог с твердым покрытием. В условиях дождей и снегопадов эти территории 

превращаются в острова, недоступные для скорой помощи, пожарных машин и 

грузовиков с продовольствием. Это не только вопрос безопасности, но и выжи-

вания: по данным Минтранса, в отдаленных районах смертность от несвоевре-

менной медицинской помощи на 30% выше, чем в регионах с развитой дорож-

ной сетью. 

Даже эксплуатируемые дороги в России служат в 2–2,5 раза меньше, чем 

в странах с аналогичными климатическими условиями, таких как Канада или 

Норвегия. Например, срок службы асфальтобетонного покрытия в российских 

условиях редко превышает 8–10 лет, тогда как в Скандинавии он достигает 20–

25 лет [3]. Причина – низкое качество материалов, отсутствие учета климатиче-

ских факторов при проектировании и хроническое недофинансирование ремон-

та. Ученые НИИ дорожного хозяйства указывают, что до 40% проблем связаны 

с нарушениями технологии производства асфальтобетонной смеси: использо-

вание дешевых вяжущих, неконтролируемое соотношение компонентов и руч-

ное управление процессами на заводах.  

Анализ состояния дорожной сети выявляет системный кризис. Протя-

женность дорог с твердым покрытием в России (50,7% от потребности) уступа-

ет не только развитым, но и многим развивающимся странам. Для сравнения: в 

Бразилии этот показатель составляет 65%, а в Китае – 90%. Дефицит каче-

ственных трасс тормозит экономику: по оценкам ВШЭ, ежегодные потери биз-

неса из-за транспортной недоступности превышают 2% ВВП. Особенно остро 

проблема стоит в Арктике и Сибири, где дороги являются единственным свя-

зующим звеном с месторождениями полезных ископаемых.  

Для преодоления кризиса требуется масштабная модернизация. По расче-

там Минстроя, до 2035 года необходимо построить и реконструировать 800 ты-
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сяч км дорог, включая 120 тысяч км федеральных трасс. Однако традиционные 

методы строительства не способны обеспечить рывок. Ключевым решением 

может стать автоматизация производства асфальтобетона, которая повысит 

точность дозирования компонентов, оптимизирует температурные режимы и 

снизит влияние человеческого фактора. Сегодня, однако, отрасль находится в 

технологическом вакууме: 90% российских асфальтобетонных заводов управ-

ляются устаревшими системами 1980-х годов, а современные алгоритмы ма-

шинного обучения и нейросети практически не применяются.  

Таким образом, создание интеллектуальных систем управления произ-

водством асфальтобетона – это не просто отраслевая задача, а национальный 

приоритет. Решение потребует синтеза усилий инженеров, IT-специалистов и 

государственных структур. Успех проекта может стать основой для технологи-

ческого суверенитета в дорожном строительстве, снизить смертность на трас-

сах и интегрировать в экономику десятки тысяч изолированных территорий. 

Альтернатива очевидна: без модернизации Россия рискует остаться «страной 

без дорог» в эпоху глобальной цифровой трансформации. 

Рассмотрим алгоритм получения асфальтобетонной смеси на рисунке 1. 

Алгоритм начинается с дозирования сыпучих веществ (щебня, песка, ми-

нерального порошка) в определенной пропорции, согласно разработанной ре-

цептуре и необходимого качества асфальтобетонной смеси. Для получения од-

нородной смеси сухие вещества в барабане нагревают до 160-200 ºС. В качестве 

вяжущего вещества используется нагретый до 150-180 ºС битум (асфальтобе-

тон). Использование битума позволяет получить асфальтобетонную смесь схва-

тывающуюся в течении 4 часов, полная прочность достигается на 3-7 день по-

сле укладки. Все вещества перемешиваются в течении 30-60 секунд. Конечная 

температура асфальтобетонной смеси не должна быть ниже 140 ºС. Получен-

ную смесь проверяют на однородность и содержание битума. Далее произво-

дится выгрузка асфальтобетонной смеси. 

Система управления производством асфальтобетонной смеси представле-

на на рисунке 2 имеет иерархическую систему управления с четким разделени-

ем функций. 

Верхний уровень системы управления производством асфальтобетонной 

смеси предназначен для мониторинга и анализа данных, средний уровень пред-

ставлен контроллерами и необходим для управления процессами получения 

асфальтобетонной смеси. На нижнем уровне показан исполнительный меха-

низм и датчики контроля веса, размера фракции веществ добавляемых в смесь, 
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интенсивности и времени перемешивания асфальтобетонной смеси, регулиро-

вания температуры в барабане. 

 

Рисунок 1 – Алгоритм получения асфальтобетонной смеси 

Существующие производства асфальтобетонной смеси имеют ряд недо-

статков. Дозирование компонентов смеси часто происходит вручную или с 

нарушениями, не всегда вовремя производят ремонт весов, что приводит к по-

лучению асфальтобетонной смеси плохого качества. При дроблении не соблю-

дается заданная фракция, что также влияет на качество смеси. В процессе суш-

ки и дальнейшего смешивания компонентов не выдерживается заданное время 

и температурный режим, что влияет на производительность и прочность ас-

фальтобетонной смеси.  
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Рисунок 2 – Алгоритм получения асфальтобетонной смеси 

На производстве смесители часто выходят из строя, что влечет получение 

неоднородной асфальтобетонной смеси. Все вышеперечисленные недостатки 

можно ликвидировать и повысить надежность производства за счет внедрения 

дополнительных датчиков и цифровых технологий в производство асфальтобе-

тонной смеси. Предлагаемая структурная схема производства асфальтобетон-

ной смеси представлена на рисунке 3. 

По структурной схеме производство начинается с контроля поставляемо-

го сырья. В соответствии с полученным сырьем производится корректировка 

расчета рецептуры. При получении партии смеси постоянно производится ис-

пытание образцов на качество и на схватывание смеси. По результатам испыта-

ния вносят корректировку в рецептуру смеси. 

Введен контроль отпускаемого качества асфальтобетонной смеси, что 

позволяет получить однородную смесь с заданными свойствами без увеличения 

расхода материала на ее изготовление. Введение тензометрических весоизме-

рительных датчиков контролирующих расход веществ и битума, позволит оп-

тимизировать рецептуру асфальтобетонной смеси, а также контролировать рас-

ход битума автоматизированно, в зависимости от исходных минеральных ча-

стиц. Таким образом, внедрение тензометрических весоизмерительных датчи-

ков и программно-технического комплекса позволит минимизировать влияние 
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человеческого фактора и повысить качество выпускаемой асфальтобетонной 

смеси. 

 

 

Рисунок 3 – Структурная схема производства асфальтобетонной смеси 
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Аннотация: В статье рассматривается задача оптимизации распределе-

ния пиловочного сырья между различными типами оборудования лесопильного 

производства. Разработана математическая модель, позволяющая максимизи-

ровать объемный выход пиломатериалов при минимизации производственных 

затрат и потерь древесины. Модель учитывает технические характеристики 

оборудования, физические свойства сырья и требования заказчиков к конечной 

продукции. 

Summary: The article considers the problem of optimizing the distribution of 

sawn timber between different types of sawmill equipment. A mathematical model 

has been developed that allows maximizing the volumetric output of sawn timber 

while minimizing production costs and wood losses. The model takes into account 

the technical characteristics of the equipment, the physical properties of the raw ma-

terial, and customer requirements for the final product. 
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Леспромхозы традиционно отгружают несортированный пиловочник по 

единой цене за кубический метр. При этом лесопильные предприятия оценива-

ют эффективность сырья в целом, не разделяя его на размерные группы. Одна-

ко такая практика может скрывать важные аспекты: низкая или даже отрица-

тельная эффективность переработки мелкого сырья может компенсироваться 

высокой эффективностью работы с крупным сырьем[1-3]. 

Эффективность распиловки нельзя рассматривать изолированно для каж-

дого вида оборудования. Увеличение доли сырья одного размера, обрабатывае-

мого на конкретном оборудовании, автоматически снижает загрузку других 

станков. Это создает дисбаланс в работе производства и влияет на общую эко-

номическую эффективность. 

Введение дифференцированной цены на пиловочник в зависимости от 

размерных групп могло бы способствовать более рациональному использова-

нию сырья. Такой подход позволил бы перерабатывать древесину, ориентиру-

ясь на ее характеристики, а не на ограничения применяемого оборудования [4]. 

Рассмотрим математическую модель оптимизации распределения пило-

вочного сырья между различными типами оборудования для достижения мак-

симальной экономической эффективности лесопильного производства. Мате-

матическая модель включает следующие показатели: размерные группы сырья 

(диаметр бревен), характеристики оборудования (производительность, стои-

мость, срок службы), выход пиломатериалов при распиловке, доли сырья в 

каждой размерной группе. 

Пиловочное сырье делится на 𝑛 размерных групп (𝑖 = 1,… , 𝑛), где каждая 

группа характеризуется диаметром бревен и долей в общем объеме сырья. Доля 

сырья в каждой группе обозначается как 𝑑𝑖, причем должно выполняться усло-

вие: 

1

1.
n

i

i

d


       (1) 

Рассматриваются 𝑚 типов оборудования (𝑗 = 1,… ,𝑚). Каждый тип обо-

рудования характеризуется: годовой производительностью П𝑖𝑗 (куб. м/год) для 

сырья из группы 𝑖 и выходом пиломатериалов 𝑟𝑖𝑗 (в процентах от объема сы-

рья). 

Обозначим 𝑥𝑖𝑗– долю сырья из группы 𝑖, распиливаемого на оборудова-

нии типа 𝑗. Переменные 𝑥𝑖𝑗 должны удовлетворять следующему усло-

вию∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 = 𝑑𝑖 , ∀𝑖 = 1,… , 𝑛. 
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Эквивалентный аннуитет 𝐸𝐴𝑗 для оборудования типа 𝑗 рассчитывается по 

формуле (2): 

𝐸𝐴𝑗 = 𝐼0 ⋅
𝑘⋅(1+𝑘)𝑇

(1+𝑘)𝑇−1
+ 𝐶𝐹   (2) 

где 𝐼0– капитальные затраты на оборудование (тыс. руб.), 

𝑘– ставка дисконтирования, 

𝑇– срок службы оборудования (лет), 

𝐶𝐹– эксплуатационные затраты (тыс. руб./год). 

Целевая функция максимизирует экономический эффект от использова-

ния сырья. Экономический эффект рассчитывается как разница между дохода-

ми от продажи пиломатериалов и затратами на оборудование: 

1 1 1

,
m n n

ij ij ij ПМ j ij

j i i

Э П K r Р ЕА K
  

 
   

 
      (3) 

где𝑃ПМ– цена пиломатериалов (руб./куб. м), 

𝐸𝐴𝑗– эквивалентный аннуитет для оборудования типа 𝑗 (тыс. руб./год). 

Kij – количество времени работы оборудования ij при распиловке сырья 

из группы iпо формуле (16), лет, 

/ ,ij i ij ijK Q d x П       (4) 

РПМ – стоимость 1 м3 пиломатериалов, тыс. руб.; 

РПЛ– стоимость 1 куб. м пиловочника,тыс. руб.; 

Q – объём партии сырья, м3. 

Распределение сырья: Для каждой размерной группы 𝑖 суммарная доля 

сырья, распиливаемого на всех типах оборудования, должна быть равна доле 

этой группы в общем объеме сырья:∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 = 𝑑𝑖 , ∀𝑖 = 1,… , 𝑛. 

Неотрицательность переменных: Все переменные 𝑥𝑖𝑗 должны быть неот-

рицательными:$$x_{ij} \geq 0,\quad\foralli = 1,\ldots,n,\text{\:\,}\forallj = 

1,\ldots,m$$. 

Производственные ограничения: объем сырья, распиливаемого на каждом 

типе оборудования, не должен превышать его годовую производитель-

ность:∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 ⋅ 𝑄 ≤ П𝑖𝑗 , ∀𝑗 = 1,… ,𝑚.  

Таким образом, различные размерные группы сырья имеют разную цен-

ность при распиловке и должны отличаться по цене. Оптимальное распределе-

ние сырья между оборудованием позволяет минимизировать затраты и макси-

мизировать экономический эффект. Дифференцированные цены на сырье могут 
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быть установлены на основе решения двойственной задачи линейного про-

граммирования. 

Рассмотрим пример. Надо распилить100000 м3 пиловочника (Q = 

100000).Распределение по 4 размерным группам приведено в таблице 1. 

Таблица 1 – Распределение пиловочника по размерным группам 

Диаметр, см Доля, % 

16 20 

22 50 

28 20 

32 10 

Всего 100 

Сравним распиловку бревен на трех станках разной производительности - 

агрегатная линия, круглопильный станок, ленточнопильный станок. 

Таблица 2– Параметры оборудования 

Параметр 
Оборудование номер 

1 2 3 

Цена, тыс. руб. 4600 4200 4500 

CF 7500 6500 6000 

Срок службы, лет 10 10 10 

EA при k=0,10 7094 6178 5790 

Объемный выход пиломатериалов из каждого сорта пиловочника в зави-

симости от вида оборудования приведен в таблице 3, а производительность 

оборудования–в таблице 4. Из таблиц 3 и 4 показывают, что добиться высокого 

объемного выхода при распиловке бревен среднего и крупного диаметров на 

оборудовании 1 невозможно, хотя данное оборудование имеет высокую произ-

водительность. Зато оборудование 3, при невысокой производительности рас-

пиливает бревна среднего и крупного диаметра, и вырабатывает большой объ-

емный выход пиломатериалов. 

Таблица 3 – Выход пиломатериалов 

Размерная группа 

сырья номер 

Выход пиломатериалов (%) на оборудовании номер  

1 2 3 

1 44 44 44 

2 48 49 50 

3 48 51 58 

4 45 55 65 
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Таблица 4 –Производительность оборудования в год 

Размерная группа 

номер 

Производительность на оборудовании номер, м3 в год 

1 2 3 

1 60000 40000 19000 

2 65000 45000 22000 

3 66000 48000 24000 

4 64000 50000 26000 

Решение основной задачи при приведенных ранее ограничениях имеет 

следующий вид (таблица 5). 

Таблица 5 – Распределение сырья по видам оборудования 

Размерная группа 

сырья 

Распределение сырья по видам оборудования 

1 2 3 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 0 0 1 

4 0 0 1 

Анализируя данные таблицы 5, видим, что сырье размерной группы 1 ре-

комендуется пилить на оборудовании 1, сырье размерной группы 2 рекоменду-

ется пилить на оборудовании 2, а сырье размерной группы 3 и 4 рекомендуется 

пилить на оборудовании 3. 

Решение двойственной задачи (стоимость сырья) приведено в таблице 6. 

Таблица 6 – Стоимость сырья 

Размерная 

группа, см 
Объём сырья, м3 

Стоимость 

объёма 

сырья, тыс. 

руб. 

Цена 1 м3 сырья 

размерной 

группы, тыс. 

руб. 

16 20000 24035 1,20 

22 50000 66635 1,33 

28 20000 29975 1,50 

32 10000 17273 1,73 

Средневзвешенная цена пиловочника равна 1,38 тыс. руб. за м3. Но при 

этом малое предприятие, имеющее только один вид оборудования, будет поку-

пать пиловочник только тех размерных групп, переработка которых будет эф-

фективной на этом оборудовании. Принятие такого решения обеспечат диффе-

ренцированные цены. Покупая несортированное сырьё по единой цене, такое 
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предприятие неизбежно будет использовать неэффективные варианты перера-

ботки, нанося ущерб себе и народному хозяйству в целом. 

Таким образом, бревна различного диаметра при распиловке имеют раз-

ный выход, а соответственно и цена на бревна будет разной. Это также зависит 

и от качества бревен. Из сырья первого сорта, с небольшим сбегом, имеющим 

округлую форму, можно получить более качественные пиломатериалы, поэто-

му цена на такие бревна будет высокой. Но отказываться пилить низкокаче-

ственные бревна нельзя, так как сырьевая база с каждым годом уменьшается, а 

потребность в пиломатериалах возрастает. При определении целевой принад-

лежности бревен, необходимо сразу решить, что более выгодно произвести из 

него. Если распил на пиломатериалы не целесообразен (малый объемный выход 

пиломатериалов, не качественные пиломатериалы), то бревна необходимо 

направлять на производство целлюлозы, химическую переработку. 
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Аннотация: С развитием нейронных сетей появилась потребность вreal-

time детекции. В данных задачах важны точность и скорость. В статье приво-

дится сравнительный анализ YOLOи SSD- двух ключевых архитектур, которые 

активно применяются в настоящее время.  

Summary: With the development of neural networks, there is a need for real-

time detection. In these tasks, accuracy and speed are important. This article provides 

a comparative analysis of YOLO and SSD - two key architectures that are actively 

used today. 
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шинное обучение, компьютерное зрение. 
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С развитием нейросетей появилась потребность в распознавании объек-

тов в реальном времени, так как уже не для всех задач достаточно определить 

детекцию на статическом изображении. Детекция в потоке уже решает многие 
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проблемы в видеонаблюдении, в автономных автомобилях, анализе трафика, 

AR/VR и в спортивной аналитике[1, 2]. Зачастую в этих задачах используются 

две наиболее популярные архитектуры – YOLO (You Only Look Once) и SSD. 

Проведем сравнительный анализ этих двух архитектур, рассмотрим, как они 

работают, и в чем заключаются их ключевые различия.  

До появления таких современных решений как YOLO, SSD существовали 

классические (двухэтапные) методы вроде Faster R-CNN, но они были слишком 

медленные и поэтому на смену к ним пришли одноэтапные детекторы[3, 4]. По-

этому в этой статье мы не будем затрагивать классические методы.  

YOLO – являетсяодной из самых популярных детекций в реальном вре-

мени на сегодняшний день. За 10 лет архитектура прошла путь от простой CNN 

модели до anchor-free и transformer-гибридных моделей [5-9]. Это семейство 

однопроходных (one-stage) детекторов объектов, которые предсказывают клас-

сы объектов и bounding box’ы за один проход. Так как YOLO не использует от-

дельные модули для генерации регионов (region proposals), то он значительно 

быстрее двухэтапных детекторов. 

Архитектура нейронной сети алгоритма YOLO состоит из 24 сверточных 

слоев и двух полносвязных слоя в конце [5-7]. На вход подается изображение 

448448, которое разбивается на одинаковые квадратные ячейки 6464, образуя 

таблицу 77. В дальнейшем все операции происходят с этими ячейками (рису-

нок 1). 

 

Рисунок 1 – Архитектура YOLO 

Координаты ограничивающей рамки (bounding box) изображения опреде-

ляются по формулам [6]: 

  x x xb t c   ; 
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  y y yb t c   ; 

где
x yb ,b – координатыцентра предсказанного bounding box, 

x yt , t –предсказанные нейросетью смещения, 

σ – сигмоида (чтобы ограничить значение в пределах ячейки), 

x yc ,c – координаты левого верхнего угла grid-ячейки. 

 wt

w wb p e  ; 

 ht

h hb p e   

где w hb ,b – ширина и высота bbox (относительно анкора), 

w hp , p –ширина и высота анкора (anchor box), 

w ht , t –предсказанные нейросетью коэффициенты масштабирования. 

Из плюсов YOLO можно выделить: 

 очень высокая скорость (от 45 FPS на GPU); 

 простота развёртывания (ONNX, TensorRT). 

Минусы: 

 хуже работает с мелкими объектами. 

SSD – Single Shot MultiBox Detector – также является однопроходным 

(one stage) детектором,был представлен в 2016 году, не требует генерации 

Rol[10]. SSD использует предобученные модели, такие как VGG-16 или ResNet 

и добавляет дополнительные сверточные сети на выходе. На рисунке 2 можно 

заметить, что чем дальше мы продвигаемся по слоям, тем более крупные объек-

ты мы можем редактировать. 

 

Рисунок 2 – Архитектура SSD 
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У SSD proposal фиксированы для всех возможных вариантов, что значи-

тельно ускоряет модель. На рисунке 3 видим, что feature map разбивается на 

8x8 и в каждой ячейке мы ставим 6 анкоров. В отличие от YOLO мы предска-

зываем поправки на сколько нам нужно передвинуть центр объекта и изменить 

его ширину и длину.  

Таким образом, смещение координат проходят по формуле [10]: 

  x x x wĝ g d / d  ; 

  y y y hĝ g d / d  ; 

где
x yg , g – координаты центра истинного bbox (ground truth); 

x yd ,d –координаты центра anchor box; 

w hd ,d –ширина и высота anchor box. 

 

Рисунок 3 – Принципы работы SSD 

Для начала обозначим проблемы, которые возникают при real-time детек-

ции, так как именно решения этих проблем являются особенностью каждой ар-

хитектуры. 

Главные требования к алгоритмам обработки видео: 

 высокая FPS-скорость (≥30 кадров/сек для плавного потока); 

 баланс между точностью и быстродействием; 

 поддержка edge-устройств (телефоны, камеры, дроны). 

Именно по этим показателям будем оценивать наши модели. После ис-

следования скорости и точности двух моделей на минутном видео получили 

следующие результаты (таблица 1). 

Также были проведены исследования с разными моделями YOLO по 

ключевым характеристикам – скорость и точность (рисунок 4). 

Полученные данные показывают, что YOLO является более быстрой мо-

делью, хоть и не такой точной как SSD. Однако, учитывая, что в real-time си-
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стемах, скорость важнее точности, эту архитектуру больше используют и внед-

ряют в боевые проекты.  

Таблица 1 – Результаты сравнения SSDи YOLO 

 SSD YOLO (v8) 

Тип детектора Однопроходный (one-stage) Однопроходный (one-stage) 

Backbone VGG-16 / ResNet CSPDarknet / EfficientNet 

Anchor Boxes Фиксированные (default boxes) Anchor-free (в YOLOv8) 

Multi-scale Feature maps разных уровней FPN / PANet 

Скорость (FPS) 20-60 (на GPU) 50-200 (на GPU) 

Точность 

(mAP@0.5) 70-80 (COCO) 60-75 (COCO) 

Оптимизация Устаревшая (2016) 

Поддержка TensorRT, 

OpenVINO 

 

Рисунок 4 – Сравнение скорости и точности YOLO и SSD 

В заключение можно сказать, что архитектура YOLO является хорошим 

выбором для новых проектов. Рекомендуется применять эту модель в видеона-

блюдение, дронах, автономных автомобилях. Также существует много других 

моделей, которые требуют исследований и внимания. Из самых популярных 

можно выделить: EfficientDet, DETR, Vision Transformers. Также проводятся и 

внедряются квантовые версии YOLO для микроконтроллеров. Как видно, об-
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ласть активно исследуется, и каждая из моделей имеет свои специфики и под-

ходит для разных задач. 
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Аннотация: В статье проведен сравнительный анализ современных ме-

тодов оценки причинно-следственных эффектов на базе машинного обучения: 

T-Learner, метода Гельмана и метод трансформации класса, которые помогают 

оценивать гетерогенные эффекты воздействия в наблюдательных выборках. В 

основе полученных результатов лежит проведенное экспериментальное иссле-

дование на реальных данных. 

Summary: The article provides a comparative analysis of modern methods for 

assessing cause-and-effect effects based on machine learning: T-Learner, the Gelman 

method and the class transformation method, which help to evaluate heterogeneous 

effects of exposure in observational samples. The results obtained are based on an 

experimental study based on real data. 
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Одним из современных подходов в машинном обучение и причинно-

следственном анализе является uplift-моделирование (моделирование приро-

ста), который применяется для оценки индивидуального эффекта воздействия 

(treatment effect) на целевую метрику. 

Рассмотрим задачу: компания готова предоставить скидки потенциаль-

ным клиентам, но не всем, а лишь тем, у которых высокая вероятность оттока. 

Возможность выявлять таких клиентов позволила бы увеличить прибыль и сни-

зить отток пользователей. Построим модель, которая бы прогнозировала веро-

ятность ухода покупателя к конкурентам (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Классификация реакций пользователя в зависимости  

от воздействия на него со стороны компании 

Для решения этой задачи с использованием машинного обучение подхо-

дят несколько методов. Рассмотрим их применение на практике.  

Метод двух моделей (англ. Two-Model Approach или T-Learner) предпола-

гает независимую разработку двух моделей: первая модель – для контрольной 

группы (группа, которая не получила воздействие), вторая модель – для промо-

группы (тестовая группа, для которой было применено воздействие).  Значение 

Uplift для каждого объекта вычисляется, как разница между двумя моделями. 

𝑈𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡(𝑥) = Ŷ1(𝑥) −Ŷ0(𝑥),  

где Ŷ1(𝑥) – значения, полученные для тестовой группы, Ŷ0(𝑥) – значе-

ния, полученные для контрольной группы.   

Преимущества данного метода:  

1. Простота построения моделей, т.к. возможно использование любых 

ML-алгоритмов. 
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2. Каждая модель имеет свои настройки, специфичные для группы. 

К недостаткам можно отнести: 

1. Возникновение двойной ошибки моделирования, потребность в боль-

шем объеме данных. 

2. Данный метод не учитывает зависимости между treatment’ом.  

Рассмотри метод трансформации класса (ClassTransformation Method).  

Введем целевую переменную: 

𝑍𝑖 = 𝑌𝑖  ⋅ 𝑇𝑖 + (1 − 𝑌𝑖) ⋅ (1 − 𝑇𝑖), 

где 𝑌𝑖  – исходная целевая переменная (например, конверсия: 1 или 0), 𝑇𝑖 – 

индикатор treatment'а (1 – тестовая группа, 0 – контрольная группа). 

Ситуация 𝑍𝑖 = 1 возможна, если: 

– клиент, который получил воздействие, совершил целевое действие 

(𝑌𝑖  = 1, 𝑇𝑖 = 1); 

– клиент, который не получил воздействие, не совершил покупку (𝑌𝑖  = 0, 

𝑇𝑖 = 0). 

Ситуация  𝑍𝑖 = 0 возможна, если: 

– клиент, который получил воздействие, не совершил покупку (𝑌𝑖  = 0, 

𝑇𝑖 = 1); 

– клиент, который не получил воздействие, совершил покупку. (𝑌𝑖  = 1, 𝑇𝑖 

= 0). 

После обучения uplift будем считать по формуле: 

𝑈𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡(𝑥) = 2 ⋅ 𝑃(𝑍 = 1 ∣ 𝑋 = 𝑥) − 1. 

Достоинствами данного метода является:  

1. Простота модели.  

2. Возможность учета взаимодействия признаков. 

Недостатки метода: 

1. Работает только для бинарных задач. 

2. Не очень большая точность предсказаний на сложных данных. 

Метод Гельмана (байесовский подход Гельмана) предполагает моделиро-

вание с применением алгоритма построения uplift-дерева, в котором разбиение 

узлов (splits) выбирается так, чтобы максимизировать разницу в uplift между 

дочерними узлами: 

𝛥𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝐷𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝑃
𝑇 , 𝑃𝐶) − 𝐷𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝑃

𝑇 , 𝑃𝐶), 

где 𝐷𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 и 𝐷𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒−𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 – меры различия между распределениями в 

тестовой (𝑃𝑇) и контрольной (𝑃𝐶) группах до и после разбиения. 
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𝛥𝑔𝑎𝑖𝑛 показывает, насколько разбиение улучшает разделение эффектов 

treatment’а. На рисунке 2 приведен пример разбиения uplift-дерева в зависимо-

сти от эффекта treatment’а. 

 

Рисунок 2  Разбиение uplift-дерева в зависимости от эффекта treatment’а 

Для разделения можно использовать KL-дивергенцию или другие мето-

ды.KL-дивергенция (расстояние Кульбака–Лейблера) используется в uplift-

деревьях как один из возможных критериев разделения (splitting criteria). Она 

помогает выбрать такое разбиение узла, которое максимально увеличивает не-

однородность эффекта treatment'а между подгруппами (левой и правой ветвями 

дерева). 

𝐾𝐿(𝑃:𝑄) = ∑𝑘=𝐿𝑒𝑓𝑡,𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑝𝑘𝑙𝑜𝑔
𝑝𝑘

𝑞𝑘
, 

где P – распределение конверсий в тестовой группе, Q – распределение в кон-

трольной группе. 

По данному критерию можно сделать следующий вывод: чем больше 

KL(P:Q), тем сильнее различается эффект treatment’а в подгруппах. 

Алгоритм выбирает разбиение, которое максимизирует KL-дивергенцию 

между P и Q (т.е. делает эффект treatment’а максимально неоднородным). 

Для экспериментального исследования выберем метод Гельмана и метод 

T-Learner, так целевые значения используемого дата-сета не бинарные. В дата-

сете содержится информация о 64000 клиентах, которые совершили покупку 

перед email-рассылкой в последний раз в течение 12 месяцев (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Разбиение выборки перед исследованием 

Рисунок 4 демонстрирует, по каким параметрам будет проводиться обу-

чение ML-модели. В качестве целевых значений взяты visit, conversion, spend. 

 

Рисунок 4 – Параметры и целевые значения выборки 

Для сформированной выборки построенная архитектура T-learner дала 

следующие результаты (рисунок 5). 

Графики визуализируют эффективность uplift-модели по сравнению со 

случайным выбором (Random). На графике ось X – размер популяции (количе-

ство клиентов), ось Y – метрика эффективности (например, прирост конверсии 

или прибыли). 
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Рисунок 5 – Результаты после обучения по методу T-Learner 

Линия score (Uplift Model) показывает, как растет полезный эффект (Gain) 

при таргетинге на клиентов, отобранных моделью. Чем выше кривая, тем луч-

ше модель выделяет «чувствительных» к воздействию пользователей. 

Линия (Random) – это ожидаемый эффект при случайном выборе клиен-

тов для воздействия. Чем больше разница между uplift-моделью и Random, тем 

выше качество модели. 

После реализации uplift-модели, построенной методом Гельмана, были 

получены следующие результаты (рисунок 6).  

Модель показала лучше результаты относительно метода T-Learner. По-

чти весь gain достигается на малой популяции (около 5000 клиентов). Это гово-

рит о точном ранжировании: лучшие клиенты сосредоточены в начале.  

На основании анализа графиков можно сделать следующие выводы: 

uplift-деревья демонстрируют быстрый рост gain на малой популяции, что ука-

зывает на способность точно выделять наиболее «отзывчивых» пользователей. 

Пиковый эффект (~800) достигается раньше, чем у T-Learner. Исследования по-

казывают, что метод Гельмана оптимален для задач с ярко выраженной гетеро-

генностью эффекта, где небольшая группа клиентов дает основной прирост. 
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Рисунок 6 – Результаты после обучения по методу Гельмана 

У Т-learner модели gain растет более плавно, требуя охвата большей по-

пуляции (10,000 клиентов для 80% эффекта). Однако данный метод универса-

лен и прост в реализации. 

В заключение можно сказать, что выбор метода зависит от бизнес-целей. 

Если ресурсы ограничены (например, бюджет на скидки), uplift-деревья пред-

почтительнее, они быстрее выявляют «золотую» аудиторию. Если важна ин-

терпретируемость и простота, можно применять метод T-Learner. Uplift-деревья 

лучше подходят для точечного таргетинга, а T-Learner – для базового анализа.  
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Аннотация: В статье рассматривается автоматизация процесса упаковки 

шоколадных конфет с использованием современных систем управления. Об-

суждаются преимущества применения программируемых логических контрол-

леров (ПЛК) DeltaDVP-ES2 и DVP-SV2, преобразователей частоты DeltaVFD-E 

и сервоприводов DeltaASD-A2, которые обеспечивают точную и синхронизи-

рованную работу упаковочной линии. Анализируются методы коррекции от-

клонений в позиционировании конфет, а также алгоритмы управления движе-

нием механизмов. Обращено внимание на важность системы управления, 

оснащённой сенсорной панелью DeltaDOP-100, для обеспечения контроля па-

раметров в реальном времени. В результате реализации данных технологий до-

стигается высокая производительность и надёжность упаковочного процесса, 

что способствует улучшению качества упаковки и снижению производствен-

ных затрат, а также увеличивает общую экономическую эффективность пред-

приятия 
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Summary: This article discusses the automation of the chocolate confection 

packaging process using modern control systems. It examines the advantages of em-

ploying Delta DVP-ES2 and DVP-SV2 programmable logic controllers (PLCs), Del-

ta VFD-E frequency converters, and Delta ASD-A2 servos, which ensure precise and 

synchronized operation of the packaging line. Methods for correcting deviations in 

the positioning of candies are analyzed, as well as algorithms for managing the 

movement of mechanisms. The importance of a control system equipped with a Delta 

DOP-100 touchscreen panel for real-time parameter monitoring is highlighted. As a 

result of implementing these technologies, high productivity and reliability of the 

packaging process are achieved, leading to improved packaging quality and reduced 

production costs, thus enhancing the overall economic efficiency of the enterprise 

Ключевые слова: автоматизация, упаковка, шоколадные конфеты, си-

стемы управления, программируемые логические контроллеры (ПЛК), Delta 

DVP-ES2, Delta DVP-SV2, преобразователи частоты, Delta VFD-E, сервоприво-
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фективность 
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converters, Delta VFD-E, servos, Delta ASD-A2, deviation correction, control algo-

rithms, touchscreen panel, Delta DOP-100, productivity, reliability, economic effi-
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На участке автоматической упаковки конфет с машиной типа «флоупак» 

используется следующее оборудование. На рисунке 1 конвейер подачи пере-

мещает конфеты с основной линии на вход упаковочной машины. Конвейер 

может иметь разные скорости и механизмы для направления продукции. Дви-

жение конвейера синхронизируется с циклом отливки и регулируется прерыва-

телем.  

Сформированные конфеты поступают на приёмный конвейер, состоящий 

из трёх участков, каждый из которых приводится в движение отдельным двига-

телем с индивидуальным преобразователем частоты VFD-E. Все преобразова-

тели работают синхронно с циклом отливки, обеспечивая равномерную подачу 

изделий на упаковку [1]. 
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Рисунок 1 – Приёмный транспортёр, состоящий из трёх сегментов 

Выравнивающий модуль (рисунок 2) выравнивает конфеты по ширине и 

направлению перед упаковкой, обеспечивая равномерное распределение про-

дукции для корректной упаковки. На следующем этапе конфеты укладываются 

в линию с помощью нескольких транспортёров, установленных зигзагообразно. 

Их синхронной работой управляют два преобразователя частоты VFD-E. Важ-

ным шагом является распределение конфет с одинаковыми интервалами, иначе 

в пакеты попадёт неодинаковое количество изделий. Это выполняет выравни-

вающий укладчик, который контролируется пятью преобразователями частоты 

VFD-E.  

 

Рисунок 2 – Зигзагообразный (слева) и выравнивающий (справа) укладчики 

Одновременно выравнивающий укладчик служит буфером, обеспечивая 

непрерывное поступление конфет на упаковочную линию, что устраняет коле-

бания количества конфет с приёмного конвейера. Это предотвращает ситуацию, 

когда упаковочный пакет оказывается пустым или переполненным.  

На некоторых упаковочных линиях могут использоваться механизмы 

группировки, которые временно собирают несколько конфет для упаковки в 

один пакет. В частном случае предполагается, что в упаковку помещается одна 

конфета. 

С помощью датчиков контролируется расстояние между движущимися 

конфетами и ячейками лопаточного конвейера. Подающий транспортёр, рабо-

https://deltronics.ru/images/articles/aulshk/aulshk-5b.jpg
https://deltronics.ru/images/articles/aulshk/aulshk-6b.jpg
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тающий от сервоприводов DeltaASD-A2, регулирует свою скорость для точного 

размещения конфет между лопатками (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Блок-схема подающего узла упаковочной линии 

Конвейер «A» служит накопителем, где конфеты располагаются впритык 

друг к другу. Регулирующий конвейер «B», имея разную скорость, разделяет 

поток конфет на отрезки с одной конфетой на каждом, сохраняя расстояние 

между конфетами равным расстоянию между лопатками на лопаточном кон-

вейере. Обычно конвейер «B» работает синхронно с лопаточным конвейером. 

Датчики определяют расположение конфет и лопаток, после чего рассчитыва-

ется необходимое ускорение или замедление ленты для коррекции положения 

конфет. Более высокая скорость конвейера позволяет быстрее производить кор-

ректировку, но слишком высокая скорость может привести к нестабильной ра-

боте из-за проскальзывания. 

Следом за конвейером «B» расположен регулирующий конвейер «C», ко-

торый обычно движется с той же скоростью, что и лопаточный конвейер. Его 

задача аналогична задаче конвейера «B», но длина ленты соответствует шагу 

между лопатками, и на нем должна находиться только одна конфета во время 

разгону или торможения. Главная сложность — проскальзывание конфет на 

высокой скорости, что требует перенастройки. Для снижения риска проскаль-

зывания ленты «A», «B» и «C» делают перфорированными, что увеличивает 

трение между конфетами и лентой. Чтобы предотвратить проскальзывание лен-

ты на шкивах, необходимо обеспечить правильное натяжение, а поверхности 

конвейеров должны быть на одном уровне. В процессе настройки важно также 

точно выставить датчики (рисунок 4). 

Рекомендации по установке и регулировке датчиков включают следую-

щие шаги: 

- Датчик B размещается в месте стыка конвейеров «A» и «B».  

https://deltronics.ru/images/articles/aulshk/aulshk-7b.jpg
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- Датчики A и C устанавливаются на расстоянии S от датчика B с обеих 

сторон, где S — шаг лопаточного конвейера. 

- Датчик D устанавливается на расстоянии, кратном S, от датчика B.  

 

Рисунок 4 – Схема установки датчиков подающего узла 

Упаковочная машина (рисунок 5) типа «флоупак»: это устройство обора-

чивает конфеты упаковочной плёнкой, формируя её вокруг продукции и запе-

чатывая для создания индивидуальных упаковок. Лопаточный конвейер подаёт 

конфеты по одной к месту упаковки. Параллельно подаётся упаковочная плён-

ка, разрезаемая узлом резки на отдельные пакеты. Нагревательный элемент уз-

ла упаковки обеспечивает горизонтальное запечатывание, а ролик вертикальной 

сварки формирует вертикальный шов и продвигает пленку.  

 

Рисунок 5 – Блок-схема узла упаковки конфет 

Механизм подачи плёнки: это устройство подаёт упаковочную плёнку с 

рулона на упаковочную машину, обеспечивая защиту конфет. Движение всех 

механизмов в узле упаковки контролируется сервоприводами DeltaASD-A2. 

Привод подачи плёнки (ось 3 на схеме) является основной осью узла (мастер-

ось). Привод ножа (ось 2) синхронизирован с мастер-осью через функцию 

«электронного кулачка» и работает в режиме позиционирования. При получе-

https://deltronics.ru/images/articles/aulshk/aulshk-8b.jpg
https://deltronics.ru/images/articles/aulshk/aulshk-9b.jpg
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нии сигнала от датчика цветной метки S1 активируется этот режим, и ASD-A2 

начинает выполнять профиль «электронного кулачка», обеспечивая точное по-

зиционирование ножа. 

Привод подачи конфет (ось 1) синхронизирован с мастер-осью через 

функцию «электронного кулачка». Для автоматической настройки положения 

конфет на конвейере используется синхронизация с цветными метками на 

плёнке. Далее рассмотрим основные принципы расчёта работы подающего 

транспортёра, способы коррекции отклонений в его положении и алгоритм 

настройки ключевых параметров системы управления. Также будут описаны 

распространённые проблемы, возникающие при настройке или работе линии, и 

методы их решения. 

Рассмотрим алгоритм работы подающего (лопаточного) транспортёра. 

Поскольку принципы настройки подающих транспортёров аналогичны для од-

ной и нескольких конфет, рассмотрим пример с несколькими конфетами (рису-

нок 6).  

 

Рисунок 6 – Блок-схема управления подающим (лопаточным) транспортёром 

Сервоприводы лопаточного транспортёра и подачи упаковочной плёнки 

работают синхронно. Предполагается, что они движутся со скоростью V, рас-

стояние между лопатками составляет S, а время упаковки одной конфеты - t. За 

время t конвейер проходит расстояние S при скорости V. Поскольку шаг цепи 

одинаков, рассматривается бесконечная длина цепи.  

Для точного размещения конфеты (длиной D) между лопатками необхо-

димо контролировать расстояние от края конфеты до ближайшей лопатки. Это 

расстояние рассчитывается как (S-D)/2 (оранжевая линия на рисунке 7) и ис-

пользуется как базовая точка для управляющих команд сервоприводов.  

Когда лопатка проходит перед датчиком, контроллер получает её текущее 

положение (SCHAIN). При прохождении конфеты мимо датчика контроллер 

фиксирует её положение (SCANDY). 

tg://bot_command/?command=2
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При запуске упаковочной линии лопатка пересекает датчик раньше, чем 

конфета, так что расстояние между ними составляет ΔS = SCANDY − SCHAIN, 

где ΔS варьируется от 0 до S. На рисунке 7 лопатка изображена голубой лини-

ей, а край конфеты, обозначенный оранжевой линией, расположен на расстоя-

нии (S−D)/2 позади лопатки.  

 

Рисунок 7 – Данные, необходимые для расчета и настройки подающего  

транспортера 

Если датчик A не фиксирует конфету, это указывает на синхронное дви-

жение конфеты и лопатки со скоростью V. Датчик A служит для выявления от-

клонений реального положения конфеты. Когда происходит отклонение (дат-

чик A обнаруживает конфету), система управления генерирует команду для 

ускорения в точке A с целью «поймать» базовую точку или замедлить до сле-

дующей. 

Ускорение или замедление производится с выбранной оператором скоро-

стью в заранее определённом диапазоне. Для полной синхронизации движения 

конфеты с лопаточным конвейером конфета должна достичь датчика B одно-

временно с лопаткой. Алгоритм коррекции представлен на рисунке 8.  

Рассмотрим возможные ситуации, возникающие при несоответствии в 

движении конфеты и ленточного транспортёра, а также методы расчёта коррек-

тирующих воздействий. 

Ситуация 1. Если базовая точка находится в красной зоне (рисунок 9), это 

означает, что выполняется условие −(S−D)/2≤ΔS*≤0, и интервал лопаточного 

транспортёра составляет 0≤ΔS≤(S−D)/2. В этом случае для совпадения положе-

ния конфеты с базовой точкой необходимо замедлить её движение. Предполо-

жим, что конфета движется от датчика A со скоростью V и затем останавлива-

ется под датчиком B. Если время движения составляет t, то: S=V×t. 

 

tg://bot_command/?command=2
tg://bot_command/?command=2
tg://bot_command/?command=2
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Рисунок 8 - Алгоритм коррекции отклонений по положению 

Для достижения базовой точки конфетой со скоростью V потребуется 

время t. Диапазон регулирования будет следующим: 

S^* = S + \frac{(S−D)}{2} − ΔS = V × t   (1) 

С учётом этого уравнения можно рассчитать требуемую скорость V^*.  

 

Рисунок 9 – Схема расчёта корректирующего воздействия для ситуации 1 

Ситуация 2. Чтобы предотвратить ситуацию, изображённую на рисунке 

10 (возникает при слишком высокой скорости движения лопаточного транспор-

тёра), нужно установить предел диапазона регулирования на расстоянии S/2 от 

датчика A.  
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Рисунок 10 – Схема расчета корректирующего воздействия для ситуации 3 

Если базовая точка попадает в красную зону, выполняется условие:  

0 ≤ ΔS^* ≤ S/2     (2) 

В этом случае диапазон регулирования для лопаточного транспортёра со-

ставит 

\frac{(S−D)}{2} ≤ ΔS ≤ \frac{(2S−D)}{2}   (3) 

Чтобы привести конфету в соответствие с базовой точкой, требуется 

ускорить её движение. Если конфета движется от датчика A со скоростью V и 

останавливается под датчиком B, а время движения составляет t, то:  

S = V × t      (4) 

Базовая точка будет достигнута за время t при скорости V. Диапазон ре-

гулирования в этом случае выражается как:   

S^* = S − (ΔS − \frac{(S−D)}{2}) = V × t   (5) 

С учётом этого уравнения можно рассчитать требуемую скорость V^* . 

Ситуация 3. Если одновременно фиксируются две конфеты (в момент T), 

система генерирует команду для ускорения. Положение второй конфеты будет 

иметь более значительное отклонение. В случае регулируемого транспортёра 

возникает необходимость замедлить движение конфет, когда обе конфеты, свя-

занные одной базовой точкой, попадают в одну ячейку лопаточного транспор-

тёра. Если базовая точка попадает в красную зону (рисунок 10), выполняется 

условие: 

\frac{S}{2} ≤ ΔS^* ≤ S - \frac{(S-D)}{2}   (6) 

Диапазон регулирования для лопаточного транспортёра составит:  

\frac{(2S-D)}{2} ≤ ΔS ≤ S    (7) 

Если конфета движется от датчика A со скоростью V и затем останавли-

вается под датчиком B, а время её движения равно t, то: S = V × t.  

Базовая точка будет достигнута за время  T + t  при скорости V. Диапазон 

регулирования можно выразить как: 
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S^* = 2S - (ΔS - \frac{(S-D)}{2}) = V × t   (8) 

С учётом этого уравнения можно рассчитать требуемую скорость  V^*.  

Автоматизация технологического процесса упаковки шоколадных конфет 

с использованием современных систем управления значительно повышает эф-

фективность производства. Применение ПЛК DeltaDVP-ES2 и DVP-SV2, пре-

образователей частоты DeltaVFD-E и сервоприводов DeltaASD-A2 обеспечива-

ет точную и синхронизированную работу всех механизмов упаковочной линии 

[2-4]. Эти устройства гарантируют высокую производительность и надёжность, 

минимизируя человеческий фактор и исключая ошибки в упаковке. Система 

управления с возможностью точной настройки и контроля параметров в реаль-

ном времени через сенсорную панель DeltaDOP-100 позволяет оперативно реа-

гировать на любые отклонения, что важно для стабильности производственного 

процесса. Современные технологии, такие как «электронный кулачок» и син-

хронизация по мастер-оси, обеспечивают высокую точность и надёжность ра-

боты линии. В результате автоматизация улучшает качество упаковки и снижа-

ет затраты, увеличивая общую экономическую эффективность предприятия. 
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При управлении сложной конвейерной системой, обслуживающей техно-

логический комплекс, необходимо реализовать систему блокировок и сигнали-

зации для обеспечения безопасной и эффективной работы. Для оперативного 

контроля состояния конвейеров на пульте управления используется световая 

мнемосхема. В качестве примера рассматривается трехконвейерная линия, где 

каждый конвейер приводится в движение асинхронным двигателем с коротко-

замкнутым ротором. Схема управления конвейерами показана на рисунке 1. 

Система управления для электродвигателей конвейерной линии обеспе-

чивает строгое регулирование процесса запуска, включающее в себя контроли-

руемую остановку и пуск в направлении противоположном движению груза. 

Это предотвращает возникновение заторов при перегрузке, поскольку каждый 

следующий конвейер запускается только после того, как предыдущий полно-

стью разгоняет свои грузонесущие элементы. Реализация такой последователь-

ности осуществляется посредством реле скорости, контролирующего работу тя-

говых механизмов, что гарантирует корректный порядок как запуска, так и 

остановки системы в соответствии с направлением грузопотока. Кроме того, 

для обеспечения безопасности и эффективности работы, необходимо внедрить 

систему, которая при аварийной остановке любого конвейера в цепи автомати-

чески остановит все конвейеры от начального участка до места аварии, в то 

время как остальная часть системы продолжит функционировать для своевре-

менного опустошения грузонесущих элементов. Особое внимание уделяется 

мониторингу времени запуска ленточных конвейеров, поскольку задержка в 

пуске может указывать на возникшие неисправности, связанные с конструктив-

ными, технологическими причинами либо со сбоями в системе управления. Во-

первых, система управления должна обеспечивать в этих случаях экстренный 

останов оборудования. Во-вторых, необходимо автоматическое аварийное от-

ключение не только самого конвейера, но и всех последующих элементов в 

направлении движения при возникновении следующих проблем; затянувшийся 

запуск, значительное замедление ленты, обрыв тягового элемента, превышение 

допустимой скорости, перегрузка двигателя, перегрев подшипников, образова-

ние завалов, сход ленты. При этом, ключевым требованием является обеспече-

ние искробезопасности в цепях управления и минимизация количества исполь-

зуемых электрических жил. 

Для полного контроля над поточно-транспортной системой необходимо 

реализовать комплексную систему сигнализации, включающую в себя преду-

предительные сигналы, информирующие о потенциальных проблемах, аварий-
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ные сигналы, оповещающие о критических ситуациях, а также информацион-

ные сигналы, отображающие количество работающих конвейеров и другие па-

раметры, необходимые для мониторинга состояния системы [1]. 

В соответствии с установленными нормами, процесс запуска конвейерной 

линии происходит в строгой последовательности действий. Первым шагом яв-

ляется активация электродвигателя M1, осуществляемая нажатием на кнопку 

SB1. В этот момент подключается питание к контактору КМ1, который сраба-

тывает и замыкает линейные контакты КМ1.1, обеспечивая подачу тока к ста-

тору асинхронного двигателя M1. Это запускает вращение двигателя и, как 

следствие, приводит ленту конвейера в движение.  

 

Рисунок 1 – Управление конвейерной линией 

В процессе работы конвейера, движение ленты инициирует вращение ва-

ла тахогенератора реле скорости KV1. При достижении лентой заданной скоро-

сти, реле KV1 активируется, замыкая два своих контакта: KV1.1, шунтирую-

щий контакт KТ1.1, и KV1.2, который передает сигнал управления на следую-

щий конвейер. Реле времени КТ1 контролирует нормальный ход процесса за-

пуска. По истечении заданного времени реле КТ1 деактивируется, размыкая 

свой контакт КТ1.1 в цепи контактора КМ1. Однако, несмотря на это, контак-

тор КМ1 продолжает получать питание через замкнутый контакт KV1.2. 

В случае, если лента конвейера не успевает набрать необходимую ско-

рость в течение установленного времени, происходит следующее: контакт 

КТ1.1 размыкается прежде, чем успевает замкнуться контакт KV1.1. Это при-
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водит к немедленной остановке двигателя M1, поскольку цепь питания контак-

тора КМ1 оказывается разомкнутой. 

Замедленный разгон свидетельствует о возможном проскальзывании лен-

ты по приводному барабану, что представляет собой опасный режим работы, 

несущий риск возгорания ленты. Во избежание подобной ситуации, схема 

управления оборудована специальной блокировкой, исключающей возмож-

ность работы в таком режиме. При успешном завершении процесса запуска 

первого двигателя M1, инициируется сигнал для запуска двигателя М2 второго 

конвейера посредством замыкания контакта KV1.2. Получив питание, катушка 

контактора КМ2 замыкает свои контакты КМ2.1 в цепи статора двигателя М2, 

приводя его в действие. Процесс контроля запуска второго двигателя осу-

ществляется аналогичным образом. 

В настоящий момент конвейерные системы (ленточные и скребковые) 

оборудованы комплексной системой, включающей датчики для отслеживания 

схода ленты, её скорости, состояния тяговых элементов, а также систему сигна-

лизации и блокировки, обеспечивающей безопасное взаимодействие составных 

частей, как самой линии, так и органов управления. 

При проектировании грузотранспортирующих линий необходимо изучить 

алгоритм работы оборудования, особенности его функционирования, применя-

емых электроприводов, датчиков технологической информации, других техни-

ческих средств автоматизации, их размещение и способы управления линией. 

Необходимо предусмотреть, чтобы каждый отдельный конвейер имел 

возможность независимой автономной работы, был оснащен достаточным ко-

личеством технических средств, таких как датчики нагрузки, скорости враще-

ния или перемещения, контроля провисания ленты или выхода за пределы ра-

бочей зоны, релейно-контактную или бесконтактную аппаратуру управления.  

Должен быть выполнен анализ существующего электрооборудования, 

осуществляющего привод конвейеров. Далее отдельные цепи управления объ-

единяются в общую схему, реализующую комплексную работу линии под 

управлением выше указанных средств автоматизации, а также промышленного 

компьютера. Общая схема проверяется на наличие ложных и неверных сраба-

тываний, осуществляется ее корректировка, расчет и выбор требуемого КТС. 

Первоначальный запуск конвейеров должен осуществляться в направлении об-

ратном грузопотоку во избежание завала. Таким образом, скоординированная 

работа линии позволит в дальнейшем обеспечить ее оптимальную работу.   
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Система автоматизации включает управление временем разгона и оста-

новки конвейера до заданных параметров, поочерёдное включение двигателей 

на конвейерах с двойным приводом с определёнными интервалами, комплекс 

мер безопасности и аварийных блокировок для бесперебойной и безопасной 

работы. Для точного определения причин остановки и локализации неисправ-

ностей разработана система управления качеством (УКИ), которая автоматиче-

ски активирует натяжной домкрат при проскальзывании ленты; Устройство 

УКЛ-1М обеспечивает централизованное управление и контроль линий, осна-

щено современной микросхемой для диагностики неисправностей. Существует 

следующая версия АУК-2М. 

АУК-1М поддерживает различные режимы управления линией (рису-

нок 2).  

 

Рисунок 2 – Автоматизированная конвейерная линия  

Блок-схема аппаратуры АУК-1М включает: блокировки и деблокировки 

конвейеров в связке с центральным процессором (ЦПУ) и аппаратурой управ-

ления (АУЗУМ), использование реле времени (РВИ-300) для увеличения кон-

тролируемого времени запуска конвейера, управление конечными конвейерами 

с возможностью селективного выбора точки управления, автоматизированные 

схемы управления с учётом загрузки, работающие в энергосберегающем режи-

ме, с возможностью блокировки через центральную линию или альтернативные 

варианты. 

При проектировании автоматизированных систем для конвейерных линий 

учитываются специфические условия эксплуатации, оптимальные схемы про-
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кладки электрических линий, расположение операторских мест и другие аспек-

ты. 

Основные характеристики и возможности аппаратуры АУК после модер-

низации. Модернизация аппаратуры АУК-1М и разработка специализированно-

го пульта управления ПРЛ обеспечивают значительное улучшение ключевых 

характеристик конвейерных систем. Модульность и совместимость с суще-

ствующей инфраструктурой. Блоки и пульт управления могут монтироваться в 

уже установленные корпуса без изменения схем подключения между ними. 

В результате применения аппаратуры АУК достигается улучшение тех-

нико-экономических показателей и оптимизируется работа всей системы: неза-

висимое включение отдельных конвейеров независимо от работы всей линии, 

диагностика различных функций работы конвейера; оптимизация выбора тех-

нических средств автоматического управления; снижение капитальных затрат 

на реализацию и внедрение автоматической системы управления конвейерами; 

уменьшение технологических перерывов в работе линии. 

Централизованное управление пульта ПРЛ позволяет эффективно управ-

лять основным направлением конвейера и его ответвлениями (до пяти), обслу-

живая до 60 конвейеров, анализ и совместимость систем. Рекомендуется ис-

пользовать однородную аппаратную систему в одной конвейерной линии, но 

допускается смешанное применение модифицированных и не модифицирован-

ных комплексов АУК-1М. Важно обращать внимание на состояние световой 

индикации, особенно зелёного индикатора в блоках управления. В АУК-1М зе-

лёный индикатор указывает на наличие напряжения питания или исправность 

электронного датчика при работе конвейера. В не модифицированных комплек-

сах АУК-1М зелёный индикатор сигнализирует об аварийном отключении, вы-

званном человеком (через КТВ-2 или голые провода). Различие в реакции си-

стем при замыкании на землю проводов 1 и 2 цепей управления. [2] 

При эксплуатации конвейерных систем с модернизированной аппарату-

рой АУК следует тщательно контролировать состояние индикации, особенно 

зелёного индикатора, для корректной интерпретации текущего состояния си-

стемы, при необходимости смешанного использования разных версий АУК-1М 

важно учитывать различия в функционале и реакции на аварийные ситуации, 

рекомендуется проводить регулярное техническое обслуживание и обновление 

программного обеспечения для поддержания высокой надёжности и произво-

дительности системы. 
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В рамках обновления системы автоматического управления (АУ) на этапе 

модернизации предусмотрена возможность монтажа блоков и пультов без 

необходимости перекомпоновки электрических соединений, сохраняя их в ис-

ходных корпусах. Разработан специализированный пульт ПРЛ для централизо-

ванного управления разветвлёнными конвейерными линиями с возможностью 

включения 5 ответвлений и до 60 отдельных конвейеров. Пульт интегрирован в 

усовершенствованную систему АУК-1М, обеспечивая; 

Значительное снижение энергоёмкости и материалоёмкости благодаря 

внедрению новых функциональных возможностей, к которым можно отнести 

независимую друг от друга работу конвейеров. 

Особое внимание при анализе состояния системы следует уделять пра-

вильной интерпретации сигнала зелёного индикатора в блоке управления: Для 

АУК-1М (усовершенствованный вариант) горящий зелёный свет указывает на 

наличие питания или исправность датчиков. В неусовершенствованной версии 

аналогичный сигнал свидетельствует об аварийном отключении, вызванном че-

ловеческим вмешательством (через КТВ-2 или голые провода). 

Кроме того, различается реакция систем на замыкание цепей 1 и 2 на зем-

лю; АУК-2М обладает схожим функционалом с усовершенствованным ком-

плексом АУК-1М по назначению и поставке; Этот подход к модернизации су-

щественно повышает эффективность управления конвейерами, снижая затраты 

на обслуживание и эксплуатацию. 

Технический прогресс комплекса АУК-2М заключается в значительно 

расширенном функционале по сравнению с усовершенствованным АУК-1М, 

что включает изменение основных технических показателей и характеристик 

работы оборудования: использование различного рода блокировок и защитных 

цепей в случае сбоев в работе исполнительной аппаратуры привода конвейеров; 

экстренный останов конвейера по причине технологической ошибки в работе 

оборудования; плавный (щадящий) пуск конвейера, обеспечивающий снижение 

перегрузки силовых электроприводов; подача звуковой и световой сигнализа-

ции в случае возникновения ненормального режима работы оборудования; ав-

томатическое и автоматизированное управление работой конвейеров с исполь-

зованием датчиков технологической информации.  

Сохранение концепции автоматизированного управления, концепция ав-

томатизации в АУК-2М осталась на уровне АУК-1М, что обеспечивает совме-

стимость и преемственность в управлении. 
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Эти нововведения в АУК-2М делают систему более надежной, эффектив-

ной и удобной в эксплуатации, обеспечивая повышенный уровень контроля и 

автоматизации процессов на конвейерных линиях. 

Схема автоматизации конвейеров представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема автоматизации конвейерной линии 

Технические характеристики АУК-2М предусматривают следующие 

расширенные возможности: 

– различных способов управления работой конвейеров, учитывающих те-

кущее состояние транспортной линии, размещение товаров и изделий на ленте, 

нагрузку электродвигателей; 

 – аварийного отключения работы участковой линии в случае возникших 

нарушений в работе магистральной линии; 

– работы конвейерной линии в одном из режимов управления: местном 

ручном, дистанционном ручном и(или) автоматическом; 

– обеспечения безаварийной эксплуатации технологического оборудова-

ния за счет реализации повышенного уровня управления и автоматизации;  

– эффективного управления за счет адаптации к существующему техно-

логическому оборудованию. 

Комплекс УКЛ предназначен для гибкого управления конвейерными ли-

ниями как по месту, так и с центрального сервера. 
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Комплекс реализует умный запуск конвейерной линии, предотвращая за-

валы перегрузочных пунктов за счет последовательного включения конвейеров 

против потока груза и контроля скорости принимающего конвейера. Преду-

смотрены различные способы остановки: оперативный (по команде оператора, 

персонала или датчиков), аварийный (при низкой скорости ленты и защитных 

отключениях) и экстренный (с мгновенным торможением при защитных от-

ключениях), а также возможность остановки конвейерной линии (или её части) 

по сигналам от оператора или технологических датчиков. 

Комплекс позволяет устанавливать настраиваемую задержку времени 

остановки конвейера при срабатывании датчиков завала или схода ленты и от-

слеживает номинальную скорость ленты в заданном диапазоне. Он обеспечива-

ет сигнализацию на пультах управления, включая диагностику пульта и после-

довательное включение двигателей многодвигательного привода. Комплекс га-

рантирует работоспособность системы управления при сопротивлении утечки в 

линиях связи до определенного значения и обеспечивает двух стороннюю те-

лефонную связь с селективным вызовом между оператором и пунктами уста-

новки блоков управления конвейерами и звуковыми сигнализаторами. 

На рисунке 4 изображена программная работа конвейеров.[3]. 

 

Рисунок 4 – Структурная схема алгоритма управления конвейером 

В заключении отметим, в работе была рассмотрена система управления 

конвейерной линией на участке сортировки товаров, отличающаяся выбором 

модернизированной аппаратуры АУК-1М и АУК-2М. 
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Исходя из полученной информации можно сделать вывод, что данная ав-

томатизированная конвейерная линия может существенно снизить затраты на 

электроэнергию и повысить качество процесса сортировки продукции. 
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Современное машиностроение характеризуется высоким уровнем слож-

ности и требованиями к качеству продукции. Процессы проектирования и со-

здания чертежей занимают большое место в производственном цикле. Тради-

ционный ручной метод построения чертежей постепенно уступает место авто-

матизированным системам, которые позволяют значительно повысить скорость 

и точность работы. Использование средств автоматизации и моделирования 

станет неотъемлемым элементом современного машиностроительного произ-

водства.  

Основные средства автоматизации и моделирования.  

1. Системы автоматизированного проектирования (САПР) (CAD-

системы) представляют собой существенное подспорье в вопросе автоматизи-

рованного подхода к процессу разработки чертежей. Часто используемые, такие 

как AutoCAD, SolidWorks и CATIA, направлены на оказание помощи в вопросе 

разработки объемных моделей, которые затем могут быть использованы для ге-

нерации чертежей. Что такое параметрическое моделирование, позволяющее 

изменять параметры модели без необходимости повторной черчения? Ответ на 

данный вопрос выглядит следующим образом – библиотеки стандартных эле-

ментов использование готовых элементов для ускорения процесса создания 

чертежей, а также автоматическое создание чертежей на основе трехмерных 

моделей [1]. 

Моделирование и симуляция процессов позволяют проверить работоспо-

собность конструкции до начала производства [2]. Какие основные методы 

включают в себя анализ напряженно-деформированного состояния?  

– . гидродинамический анализ оценка поведения жидкостей и газов в кон-

струкциях;  

– термодинамический анализ исследования теплового режима работы 

конструкций.  

Автоматизация чертежей невозможна без тесной интеграции с производ-

ственными системами. Основные аспекты интеграции включают в себя: 

– передачу чертежей и моделей между различными отделами и партнера-

ми; 

– управление версиями и контроль за изменениями чертежей;  

– виртуальное производство планирование и оптимизация производ-

ственных процессов на основе чертежей.  
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Примеры успешного применения – строительство мостов и зданий, архи-

тектурные фирмы, такие как Skidmore, Owings & Merrill, используют модели-

рование для проектирования мостов и высотных зданий [3]. Симуляция ветро-

вых нагрузок, землетрясений и других внешних воздействий помогает создать 

безопасные конструкции. Моделирование используется для оптимизации стро-

ительных материалов и уменьшения веса конструкций. 

Производство электроники 

Samsung и другие компании, занимающиеся производством электроники, 

активно внедряют моделирование для разработки печатных плат и электронных 

компонентов. Этот метод симуляции позволяет проверить электромагнитную 

совместимость и тепловые характеристики устройств. Благодаря моделирова-

нию становится возможным оптимизировать топологию платы и уменьшать 

размеры готовой продукции.  

Химическая промышленность  

Компании, такие как BASF и другие предприятия химической промыш-

ленности, применяют моделирование при разработке реакторов и трубопрово-

дов. С помощью симуляции можно оптимизировать химические процессы, 

улучшить теплообмен и сократить выбросы вредных веществ [4]. Кроме того, 

моделирование используется для проверки надежности работы оборудования в 

экстремальных условиях. 

Применение робототехники и автоматизации в современной индустрии 

играет важную роль. Компания KUKA Robotics активно использует моделиро-

вание в процессе проектирования роботизированных систем. С помощью симу-

ляции специалисты могут тестировать движения робота, его взаимодействие с 

окружающей средой и грузоподъемность. Кроме того, моделирование позволя-

ет оптимизировать траектории движения и предотвращать возможные столкно-

вения.  

Перспективы развития в области автоматизации включают следующие 

направления:  

– применение искусственного интеллекта для анализа данных и оптими-

зации чертежей.  

– использование дополненной реальности для визуализации чертежей в 

реальном времени.  

– интеграция чертежей с производственными устройствами через техно-

логию  
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Автоматизация и моделирование играют ключевую роль в процессе раз-

работки чертежей в машиностроительной промышленности [5]. Эти средства 

позволяют существенно сократить время на проектирование, уменьшить веро-

ятность ошибок и обеспечить высокое качество конечной продукции. Интегра-

ция с производственными системами и применение новейших технологий от-

крывают новые перспективы для дальнейшего развития этой области. 
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Аннотация: в работе представленные ключевые методологические ас-

пекты решения вопроса автоматизации системы управления насосной станцией, 

приведены цели автоматизации, систематизирована методологическая состав-

ляющая данного вопроса, а также обоснована возможность использования 

принципа искусственного интеллекта в вопроса автоматизации систем управ-

ления насосной станцией.  

Abstract: the paper presents the key methodological aspects of solving the is-

sue of automation of the pumping station control system, presents the goals of auto-

mation, systematizes the methodological component of this issue, and substantiates 

the possibility of using the principle of artificial intelligence in the automation of 

pumping station control systems. 
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Процесс автоматизации представляет собой объединение целого ряда 

теоретических и методологических исследований, направленных на работу 

сложной технической системы в автоматическом режиме по своему прямому 

назначение, в нашем случае мы говорим о системе городского водоснабжения 

[1, 2]. Отличительным моментом в системах с автоматизацией является присут-

ствие принципа обратной связи, т.е. измерения конкретной переменной произ-

водятся с использованием датчиков, затем правильность проведенных измере-

ний подтверждается с использованием информационных технологий, при по-

мощи соответствующего вычислительного алгоритма устанавливается, что из 

структурных элементов, линии автоматизации, требует ремонта, затем одно из 

устройств, например насос, на следующем этапе полученное решение интегри-

рует в практические процессы. Все вышеперечисленные этапы, производятся 

без человеческого присутствия.  

Нужно отметить, что процесс автоматизации тесно переплетается с про-

фессионализмом и пониманием сути процессов пользователем на всех этапах 

[3]. Иначе, вся система автоматизации будет находиться в полном диссонансе с 

глобальной задачей, стоящей перед компанией.  

Хотелось бы выделить три вида задач, подлежащих разрешению с непо-

средственным участием автоматизации – это неопределенность, обратная связь 

и сложность. Заметим, что глобальной проблемой будет решение задач с воз-

мущениями. Устойчивая работа такой сложной технической системы, как рабо-

та городской инфраструктуры может быть обеспечена только посредством 

комплексного управления водным циклом всего многомиллионного города.  

Автоматизация управления насосной станции представляет собой важный 

элемент современного промышленного и коммунального хозяйства, позволяю-

щий повысить эффективность и надежность процессов очистки воды. 

Качественная работа насосной станции играет ключевую роль в обеспе-

чении населения и промышленности качественной водой. Процесс включает в 

себя множество этапов, начиная от забора воды из природных источников и за-

канчивая доведением её до нормативных показателей [1]. Традиционная ручная 

организация и контроль этих процессов недостаточно эффективны в условиях 

увеличивающегося спроса на воду и ужесточающихся нормативов качества. 

Поэтому внедрение автоматизированных систем становится необходимым 

условием для устойчивого развития водного хозяйства. 
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Основные цели автоматизации 

Автоматизация системы управления работой насосной станции преследу-

ет следующие основные цели: 

1. Повышение надежности. Устранение человеческого фактора и автома-

тизация контроля критических параметров позволяет избежать ошибок и сбоев, 

приводящих к ухудшению качества воды. 

2. Оптимизация энергозатрат. Автоматизация позволяет рационально 

распределять ресурсы, что снижает потребление энергии и уменьшает эксплуа-

тационные расходы. 

3. Улучшение качества воды. Системы автоматического контроля обеспе-

чивают стабильность и соответствие воды установленным стандартам, незави-

симо от колебаний исходных параметров. 

4. Экономия времени и ресурсов. Оптимизация производственных про-

цессов сокращает время обработки воды и минимизирует расход реагентов. 

Методологические подходы к автоматизации 

1.Комплексный подход 

Автоматизация систем управления работой насосной станции требует 

комплексного подхода, охватывающего все аспекты технологического процес-

са. Это включает в себя: 

 Проектирование и моделирование. Разработка математических моде-

лей, симуляторов, виртуальных прототипов для анализа и оптимизации процес-

сов. 

 Мониторинг и диагностика. Внедрение датчиков и систем сбора дан-

ных для постоянного наблюдения за параметрами воды и оборудования. 

 Управление и регулирование. Применение алгоритмов управления для 

поддержания стабильности параметров в реальном времени. 

2. Системный анализ 

Системный анализ позволяет оценить влияние различных факторов на 

процесс работы станции и выявить потенциальные узкие места [4]. Такой под-

ход помогает разработать стратегии для повышения эффективности и устойчи-

вости системы. Ключевыми методами системного анализа являются: 

 Имитационное моделирование. Создание цифровых двойников для те-

стирования различных сценариев и поиска оптимальных решений. 

 Анализ рисков. Идентификация потенциальных угроз и разработка мер 

по их устранению. 
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3. Принцип обратной связи 

Принцип обратной связи предполагает постоянный мониторинг и коррек-

цию параметров системы на основе полученных данных. Это достигается через: 

 Регулярные измерения. Установка сенсоров для получения оператив-

ной информации о состоянии воды и оборудования. 

 Алгоритмы коррекции. Применение интеллектуальных алгоритмов для 

автоматической настройки параметров в зависимости от текущей ситуации. 

4. Искусственный интеллект и компьютерное обучение 

Применение методов искусственного интеллекта и компьютерного обу-

чения открывает новые перспективы в автоматизации системы управления ра-

ботой насосной станции. Эти методы позволяют: 

 Прогнозировать изменения. Модели на основе данных помогают пред-

сказывать колебания параметров воды и заранее принимать меры. 

 Оптимизировать процессы. Машинное обучение позволяет находить 

наилучшие режимы работы оборудования и расходования ресурсов. 

Методологические подходы к автоматизации системы управления рабо-

той насосной станцией играют важную роль в повышении эффективности и 

надежности процессов очистки воды [5]. Комплексный подход, системный ана-

лиз, принцип обратной связи и использование искусственного интеллекта спо-

собствуют созданию устойчивых и гибких систем, способных адаптироваться к 

изменяющимся условиям и требованиям. Дальнейшие исследования в области 

автоматизации позволят еще больше улучшить качество воды и снизить затра-

ты на её очистку. 
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Аннотация: В исследованиях дистанционных технологий точного земле-

делия недостаточно полно представлена информация об оценке состояния рас-

тений и почв, основанной на сопряженных ДЗЗ- и наземных измерениях. Разра-

ботка методики выбора технических средств в зависимости от целей и задач та-

ких исследований, а также из условий проведения (в стационарном или дина-

мическом режимах), позволит проводить как априорный, так и апостериорный 

анализы растительных и почвенных объектов. 

Summary: In the R&D of remote technologies of precision agriculture, infor-

mation on the assessment of the state of plants and soils based on coupled remote 

sensing and ground measurements is not fully presented. The development of a meth-

odology for selecting technical means, depending on the goals and objectives of such 

studies, as well as on the conditions (in stationary or dynamic modes), will allow for 

both a priori and a posteriori analysis of plant and soil objects. 

Ключевые слова: точное земледелие, дистанционная оценка, захват 

VNIR-изображения, детектирующая система, автоматизация, управление, поч-

ва, растение. 

Keywords: smart farming, precision agriculture, remote sensing, VNIR image 

capture, detection system, automation, control, soil, plant. 

 

В структуре мероприятий по культуртехнической мелиорации агролес-

ных ландшафтов автоматизированная система для обнаружения и идентифика-

ции спектрального отклика поверхности почвы и проекции растения на стрес-

соры (температуру, влажность, зараженность вредителями или болезнями и 

т.п.) или на агротехнологии для повышения продуктивности (внесение удобре-

ний, обработка биопрепаратами и т.п.), которая бы оценивала состояние всего 

поля, позволила бы увеличить фактическую площадь обследования и, таким 

образом, повысить вероятность выявления очагов воздействия, сократить коли-

чество человеко-часов, необходимых для обследования, и повысить точность 

идентификации отклика [1]. Автоматизированная система может генерировать 

пространственное распределение отклика по воздействию внешних факторов 

для разработки точных тактических приёмов для возможного управления про-

цессом онтогенеза культур. 

Аграрная и лесная отрасли выиграли бы от автоматизированного метода 

раннего обнаружения, который помог бы фермерам и лесоводам принимать 

своевременные управленческие решения и оптимизировать воздействие на 

культуры в поле [2,3]. Технологические достижения в области компьютерного 
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зрения, мехатроники, искусственного интеллекта и машинного обучения [4] 

позволили разработать и внедрить методики захвата изображения в оптическом 

[5-7], рентгеновском и других диапазонах длины волны. Эти методики возмож-

ны к использованию для различения множества похожих насекомых [8], симп-

томов заболеваний [8] и сорняков [9]. 

Для фенотипирования растений и выявления болезней было разработано 

несколько методов, основанных на применении беспилотного летательного ап-

парата (БПЛА) [10] в качестве борта для перемещения полезной нагрузки в ви-

де детектирующей системы получения изображений. Ампатзидис и Партел [11] 

разработали высокопроизводительную систему фенотипирования цитрусовых 

культур на основе БПЛА с использованием машинного обучения и искусствен-

ного интеллекта, которая может точно обнаруживать и подсчитывать цитрусо-

вые деревья, измерять размер их кроны, подсчитывать промежутки между де-

ревьями и создавать карты состояния здоровья отдельных деревьев с помощью 

нормализованного разностного вегетационного индекса (NDVI). Кальдерон и 

др. [12] отслеживали развитие вертициллёзного увядания на оливковых деревь-

ях с помощью различных типов систем захвата изображения (тепловизионных, 

гиперспектральных и мультиспектральных), установленных на борту БПЛА. 

Они рассчитывали концентрацию хлорофилла (a + b) и индексы каротиноидов 

(B/G/R) для мониторинга водного стресса, поскольку поток воды блокируется 

патогеном Verticillium wilt, который колонизирует сосудистую систему и в ко-

нечном итоге приводит к водному стрессу. Хуан и др. [13] дистанционно, с по-

мощью установленной на борту квадроторного БПЛА Phantom 4 (DJI Co., 

Шэньчжэнь, Китай) стандартной RGB-системы захвата изображения, обследо-

вали поля пшеницы, поражённые пятнистостью листьев, вызванной гельминто-

спориозом, на четырёх стадиях развития болезни, чтобы определить заражён-

ную территорию и разработать новые методы опрыскивания. Абдулридха и др. 

[14] разработали метод спектрального дистанционного (10 м) детектирования 

для раннего выявления увядания лавровых деревьев на растениях авокадо с по-

мощью двух видов полезной нагрузки – мультиспектральной камеры Tetra mini 

(Tetracam, Inc., Калифорния, США) и  гиперспектральных и модифицированной 

камеры Canon SX260 NDVI (Canon U.S.A., Inc., Мелвилл, Нью-Йорк, США), 

установленных на базе подъемного крана. Калибровка систем захвата изобра-

жения проводилась в полевых условиях с использованием белой (отражающая 

способность 99%) и чёрной (отражающая способность 1%) панелей. Они оце-



 

265 

нили несколько индексов растительности (VI) для раннего выявления увядания 

лавра и достигли общей точности выявления более 95%.  

Таким образом, использование инструментальных детектирующих систем 

захвата изображения в V-NIR спектральном диапазоне длины электромагнит-

ной волны, базирующихся как на динамической (БПЛА) [11-13], так и на ста-

ционарной платформах [14], позволит осуществлять раннюю диагностику и 

прогнозирование, а также последующие анализ и планирование мероприятий 

как по повышению продуктивности агрокультур, так и по культуртехнической 

мелиорации ландшафтов. 

Однако в настоящее время отсутствует стандартизированная методика и 

существует достаточно мало информации об оценке состояния растений и почв, 

основанная на сопряженных дистанционных (ДЗЗ-) и наземных измерениях. 

С целью разработки стандартной методики мониторинга состояния рас-

тительных и почвенных объектов в динамике их развития предлагается сфор-

мировать стационарную систему оценки с помощью V-NIR изображений и со-

пряженных наземных измерений на идентификационных полевых площадках. 

Укрупненно методика инструментального детектирования состояния рас-

тительных и почвенных объектов на основе V-NIR изображений будет вклю-

чать: 

1) Формирование элементарных площадок площадью 1 м2 оценки состоя-

ния растительного и почвенного покрова.  

2) Разработку достаточных для цели эксперимента режимов захвата изоб-

ражения оцениваемых площадок в разных условиях светового режима с выхо-

дом на стандарт (первый стандарт); 

3) Разработку достаточных для цели эксперимента высотных параметров 

(высоты над поверхностью оцениваемого растительного или почвенного объек-

та) для фиксированного положения системы захвата изображений (полезной 

нагрузки) над стационарными площадками площадью 1 м2 (второй стандарт).  

4) Апробацию методики в полевых условиях. 

При этом важно, исходя из целей и задач полевого эксперимента, а также 

из условий проведения, сформировать следующий алгоритм выбора техниче-

ских средств: 

1. Выбор системы захвата изображения (полезной нагрузки) исходя из 

целей конкретного полевого эксперимента на основании соответствующей ме-

тодики 
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2. Выбор стационарного или динамического типов базового носителя си-

стемы захвата изображения (полезной нагрузки) в зависимости от целей и 

условий проведения полевого эксперимента  

3. Определение минимаксного диапазона дистанции H детектирующей 

системы захвата изображения (полезной нагрузки) от объекта 

4. Определение тарировочных параметров детектирующей системы за-

хвата изображения (полезной нагрузки) для сглаживания «белого шума»  

5. Определение уровня точности (разрешения) детектирующей системы 

захвата изображения (полезной нагрузки) в зависимости от целей полевого экс-

перимента 

6. Унификация условий приведения параметров детектирующей системы 

захвата изображения и освещенности объекта к единому критерию сравнения. 

7. Определение методики и критерия дешифрирования данных системы 

захвата изображения. 

8. Разбивка поля, координатная привязка. 

9. Разработка схемы подвеса и крепления системы захвата изображения 

на платформе стационарного типа, или при необходимости и возможности, раз-

работка полетного задания для борта БПЛА, согласование плана полетов борта 

БПЛА с Федеральным агентством воздушного транспорта (Росавиацией). 

10. ДЗЗ-измерения сегментированных участков поля с помощью системы 

захвата изображения, установленной на стационарной или динамической базо-

вой платформах, в сроки и на месте, определенном соответствующей утвер-

жденной методикой полевого опыта. 

11. Дешифрирование и преобразование ДЗЗ-данных в цифровой формат 

для последующего статистического и математического анализов. 

Таким образом, детектирование и сравнение почвенных и растительных 

объектов по сегментированным V-NIR изображениям, полученным на опреде-

ленной дистанции приборами на стационарной базе с использованием суще-

ствующих и разрабатываемых новых спектральных индексов в сопряжении с 

наземными измерениями, позволит проводить как априорный, так и апостери-

орный анализы чувствительности оценки к изменению свойств системы «почва 

– агрокультура» в ответ на воздействие внешних факторов. 
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Аннотация: В статье рассматриваются особенности предметной области 

и возможности по автоматизации управления сервисным центром по ремонту и 

обслуживанию машин и оборудования аграрного и лесного секторов; предло-

жены: реляционная модель базы данных для сервисного центра, алгоритм 

управления. 

Summary: The article discusses the features of the subject area under consid-

eration and the possibilities for automating the management of a service center for the 
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repair and maintenance of machinery and equipment in the agricultural and forestry 

sectors; it offers: a relational database model for a service center, a management algo-

rithm.  

Ключевые слова: автоматизация, управление, машины и оборудование, 

точное земледелие. 

Keywords: automation, control, machinery and equipment, smart farming. 

 

Машины и оборудование, а именно тракторы, плуги, бороны и т.п., ис-

пользуемые в сельском и лесном хозяйстве, имеют ряд особенностей, как кон-

структивного плана, так и области применения, в связи с чем проблема ремонта 

и обслуживания (Р и О) таких машин будет отличаться от Р и О легкового и 

грузового автомобильного транспорта. Если для последней группы существует 

развитая сеть дилерских центров и частных мастерских, которые способны ре-

шить любую проблему по Р и О, то для машин и оборудования аграрного и 

лесного профилей, в связи с рядом особенностей (удаленность парка от круп-

ных населенных пунктов, конструктивные особенности машин, сезонная за-

грузка парка машин и оборудования), обращение в дилерский центр или ре-

монтную мастерскую, будет затруднительно. Поэтому создание и развитие сер-

висных центров по Р и О машин и оборудования аграрного и лесного профилей 

является актуальной и в данной работе было уделено внимание автоматизации 

управления таким сервисным центром.  

Были проанализированы некоторые программные продукты (таблица 1), 

которые могли бы автоматизировать работу небольшого или среднего сервис-

ного центра. ПО для дилерских центров или крупных сервисных центров были 

рассмотрены ранее [1].  

Таблица 1 – Результаты анализа ПО для сервисных центров 

Критерии 
Приложения 

РемОнлайн HelloClient Gincore 

Доступ из веб браузера + + + 

Бесплатное распространение - - - 

Возможность отслеживать перемещения 

заказа между подразделениями 

- - - 

Прикрепление файлов к заказу - - - 

Неограниченное количество мастерских 

и сотрудников 

- + + 
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Результаты анализа представлены в таблице 1, однако их функционал за-

трагивает автоматизацию учетных механизмов и не решает проблем управле-

ния.  

Для автоматизации управления сервисным центром необходимо разрабо-

тать алгоритм управления информационной системой, который бы учитывал 

наличие баз данных, как о самом сервисном центре и его функциях, так и о ма-

шинах и оборудовании. На рисунке 1 представлена реляционная модель для 

сервисного центра. 

 

Рисунок 1 Реляционная модель базы данных для сервисного центра 

В таблице 2 приведен фрагмент таблицы из базы данных «Технологиче-

ские операции, машины и механизмы, используемые в процессе восстановле-

ния лесных ландшафтов» [2], которая бы обеспечивала повышение эффектив-

ности управления сервисным центром за счет справочной информации о маши-

нах и оборудовании, а также технологических операциях выполняемых ими [3-

5]. 

На рисунке 2 представлен упрощенный алгоритм управления информа-

ционной системой, в основе которой лежат модели и базы данных, представ-

ленные ранее. 
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Таблица 2 – Энергетические средства, используемые в процессе восста-

новления лесных ландшафтов 

Код  Тип шасси  Наименование трактора 

/машины 

Тяговый класс 

энергетического 

средства, кН 

1 Трактор на колесном шасси Трактор МТЗ-82 Д-240 14 кН 

2 Трактор на колесном шасси Трактор МТЗ-82.1  14 кН 

3 Трактор на колесном шасси Трактор МТЗ-82.1.57   14 кН 

4 Трактор на колесном шасси Трактор Агромаш 50 СШ-10 14 кН 

5 Трактор на колесном шасси Трактор Беларус-82.1  9 кН 

6 Трактор на колесном шасси Трактор МТЗ-82.1.22   14 кН 

7 Трактор на колесном шасси Трактор МТЗ-82  14 кН 

8 Трактор на колесном шасси Трактор "Беларус-826" 9 кН 

 

Рисунок 2 – Алгоритм управления информационной системой сервисного  

центра 

Таким образом, для автоматизации управления сервисным центром по 

обслуживанию и ремонту специализированных машин и оборудования, исполь-

зуемых в сельском и лесном хозяйствах, необходимо владеть большим объемом 

справочной информации о машинах и оборудовании, а также их функциях при 

выполнении различных технологических операций, в том числе данная инфор-

мация должна быть современной и актуальной, а базы данных должны содер-

жать информацию и о новом оборудовании [6] в рассматриваемых отраслях. 
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Аннотация: в условиях изменения климата проблема продовольственной 

безопасности стала еще острее. Ученые и сельхозпроизводители решают задачу 

по увеличению объемов выращенной продукции при сокращении издержек с 

помощью применения элементов (или интегрированных платформ) технологии 

точного земледелия. В свою очередь применение отдельных технологий точно-

го земледелия не способно дать результатов сопоставимого с затратами на та-

кую технологию.  
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Summary: In the context of climate change, the problem of food security has 

become even more acute. Scientists and agricultural producers are solving the prob-

lem of increasing the volume of products grown while reducing costs by using ele-

ments (or integrated platforms) of precision farming technology. In turn, the use of 

individual precision farming technologies is not able to produce results comparable to 

the costs of such technology. 

Ключевые слова: точное земледелие, большие данные, автоматизация, 

управление, изменение климата. 

Keywords: precision farming, big data, automation, management, climate 

change. 

 

Селекция растений и агрономия являются трудоемкими науками, и успех 

этих дисциплин имеет решающее значение для решения планетарных задач 

продовольственной и водной безопасности для растущего населения мира в 

условиях изменения климата. На сокращение затрат и увеличение объемов вы-

ращенной сельскохозяйственной продукции направлены усилия, как научного 

сообщества, так сельхозпроизводителей. Развитие сенсорных технологий, точ-

ного высева [9], дистанционного зондирования [2], новых технологий сепари-

рования семян [3-5], аккумулирования и анализа больших данных дало инстру-

ментарий для точного земледелия и построения автоматизированных систем 

управления в сельском хозяйстве.  

Для визуального отображения проблемы изменения климата (рисунок 1) 

было выбрано 15 стран, в которых опубликовано наибольшее количество работ 

в области изменения климата [1], связанных с сельским хозяйством. 

Новое изобилие информации, предоставляемое этими технологиями, мог-

ло бы улучшить способность производителей принимать максимизирующие 

прибыль решения. Например, объединение наборов данных по сотням или ты-

сячам полей могло бы иметь гораздо большую потенциальную ценность, как 

для отдельных производителей, так и для сельскохозяйственной отрасли в це-

лом. Большие данные по сельскому хозяйству – данные о фермах, которые бы-

ли объединены в агрегированную форму, потенциально могут раскрыть нерас-

крытую информацию. В настоящее время существуют лишь ограниченные ко-

личественные данные относительно ценности сбора информации с использова-

нием технологии точного земледелия [2,8]. В условиях изменения климата, та-

кая информация о состоянии большого количества ферм, агрохолдингов и дру-

гих хозяйствующих субъектов, занятых в области выращивания сельхозпро-



 

278 

дукции, дала бы больше возможностей по прогнозированию результатов посе-

вов тех или иных культур, времени высева, сроках всходов и созревания, изме-

нение фаз спелости и т.д.  

 
Рисунок 1 – Изменение температуры для15 стран мира за 10 лет 

Отсутствие информации по всем хозяйствам исключает из анализа прак-

тики управления фермерами варьирование полей и культур, отчасти потому, 

что основное внимание по-прежнему уделяется парадигме «одно поле за раз» 

[8], так что методы управления конкретного фермера оставались неизменными 

для этого поля. Использование фермерских данных, полученных в результате 

применения технологий точного земледелия позволит дать решения не только 

на уровне фермерских хозяйств, но и для производителей сырья и оборудова-

ния. Применение технологий точного земледелия открывает большие возмож-

ности для накопления данных (больших данных) для исследований влияния ме-

тодов управления на результаты производства и управления фермерскими хо-

зяйствами. 
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Аннотация: IoT-управление информационным потоком в русле взаимо-

действия полевых и аналитических работ в автоматизированном и роботизиро-

ванном режимах, являются в современном научном ландшафте превалирую-

щим. Раскрытие особенностей формирования реляционной структуры базы 

данных для хранения данных, получаемых с сенсорных устройств в полевых 

условиях, позволит снизить затраты на обработку и последующий анализ ин-

формации на процессинговом уровне IoT-управления. 
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Summary: IoT-information flow management in line with the interaction of 

field and analytical work in automated and robotic modes, are prevalent in the mod-

ern scientific landscape. Disclosure of the features of forming a relational database 

structure for storing data received from sensor devices in the field will reduce the cost 

of processing and subsequent analysis of information at the processing level of IoT 

management. 

Ключевые слова: агротехнологии, агромониторинг, интернет вещей, ар-

хитектура интеллектуального узла управления, точное земледелие, отношения в 

наборах данных, автоматизация, управление, почва, растение, атмосфера. 

Keywords: agrotechnology, agromonitoring, Internet of things, architecture of 

an intelligent control node, precision agriculture, relationships in datasets, automa-
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IoT-управление агромониторингом (от точного земледелия и анализа QTL 

культуры [1,2] до дифференциации технологических воздействий [3]) в совре-

менных научных исследованиях позиционируется как процесс взаимодействия 

в рамках концепции интернета вещей (IoT) между информационными Систе-

мами Управления Мониторингом Агротерриторий (СУМА) с целью прогнози-

рования последствий действия агротехнологий и планирования мероприятий по 

повышению продукционной способности агрокультур. Взаимодействие между 

информационными IoT-системами СУМА, как правило, осуществляется на пя-

ти информационных уровнях: 

1. Сенсорный (или аппаратный) уровень 

1.1. Подуровень формирования сигналов (как, правило, аналоговых) 

установленными в зоне детектирования параметров системы «почва – растение 

– приземный слой атмосферы» датчиками различного физического принципа 

действия [4]: емкостного, индуктивного, потенциометрического, термического, 

вибрационного и др.; 

1.2. Подуровень приведения детектирующего аналогового сигнала от дат-

чиков в форму, удобную для передачи на процессинговый уровень, путем ана-

лого-цифрового преобразования [5] (АЦП). 

1.3. Подуровень приема и приведения управляющего цифрового сигнала 

от процессингового уровня в форму, удобную для исполнительных устройств, 

путем цифро-аналогового преобразования (ЦАП). 

1.4. Подуровень исполнения преобразованного ЦАП управляющего циф-

рового сигнала от процессингового уровня актуаторами в автоматическом ре-
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жиме (например, создание потенциального запаса энергии на насосной уста-

новке для последующего адресного микрокапельного орошения или распыли-

вания). 

2. Сетевой уровень. 

2.1. Подуровень оптимизации передачи данных, например, с помощью 

кластеризации полученных от датчиков данных по принципу С-LEACH [6] 

(Central Low-energy adaptive clustering hierarchy) – выбора базовой станции [7], 

ключевых узлов передачи с наименьшим расстоянием между ними, создание 

кластеров и выбора порядка соединения между ними. 

2.2. Подуровень выбора протокола передачи данных между кластерами и, 

в конечном итоге, на процессинговый уровень, в системы хранения (базы дан-

ных) и обработки сенсорных данных, на котором осуществляется выбор между 

Wi-Fi, Zigbee, LoRa, GPRS, NRF, Bluetooth или другими альтернативными про-

токолами [8,9], предпочтительно поддерживающие непрерывную синхрониза-

цию между системами облачного хранения [10]. 

3. Процессинговый уровень. 

3.1. Подуровень управления сенсорными данными [11]. 

3.2. Подуровень хранения (локального или облачного) сенсорных данных. 

3.3. Подуровень обработки и анализа данных с применением локального 

специализированного ПО или использованием облачных платформ. 

4. Пользовательский (интерфейсный) уровень. 

4.1. Подуровень доступа к сенсорным полевым данным в реальном вре-

мени с модулем визуализации. 

4.2. Подуровень принятия решений с использованием интегрированных 

систем поддержки принятия решения [12,13]. 

4.3. Подуровень управления актуаторами. 

5. Уровень защиты информации. 

Все эти уровни заслуживают отдельного рассмотрения в каждом кон-

кретном исследовании. Тем не менее, рассмотрим частный случай организации 

хранения полевых данных на соответствующем подуровне информационной 

IoT-системы СУМА. На текущий момент недостаточно полно рассмотрены во-

прос о реляционной структуре хранения данных, аккумулируемых в поле на 

аппаратном уровне датчиками (или интегральной системой датчиков), недоста-

точно полно раскрыта информация о рисках планирования и электронной ком-

понентной базы [14]. 
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Пусть необходимо хранить данные, поступающие от системы датчиков, 

интегрированных в едином интеллектуальном сенсорном модуле (ЕИСМ). 

Единый модуль желательно использовать в атмосферном исполнении с допус-

ком работоспособности в широком диапазоне температуры, влажности и осад-

ков, а также электромагнитных помех от ЛЭП. Единый модуль должен быть 

выполнен с возможностью локальной установки для сбора параметров как для 

конкретной единичной агрокультуры, так и на определенной площади по об-

ширному спектру параметров: температуры и влажности почвы, кислотности 

почвы, температуры и влажности воздуха, уровня естественной освещенности, 

уровня газообразных веществ (например, VOC, NO2, C2H5CH, CO и др.), выде-

ляемых растениями и (или) присутствующих в приземном слое атмосферы. То-

гда алгоритм технологического процесса сбора и передачи данных можно пред-

ставить следующим образом.  

ЕИСМ на аппаратном уровне управления считывает данные со своих дат-

чиков, собирая информацию о системе «почва – растение – приземной слой ат-

мосферы», далее на сетевом уровне проверяет, доступна ли точка доступа для 

передачи данных по выбранному согласно целям и задачам протоколу переда-

чи. В случае положительного ответа от принимающего кластера, ЕИСМ загру-

жает преобразованные путем АЦП данные с датчиков на удаленный сервер для 

дальнейшей обработки и анализа на процессинговом уровне. Если принимаю-

щий узел связи недоступен, ЕИСМ имеет возможность хранить данные локаль-

но (ПЗУ или флэш-карта) для последующей загрузки после восстановления свя-

зи с узлом связи на сетевом уровне управления, при этом активируется подпро-

грамма таймера повторных соединений. После установления связи с удаленным 

кластером ЕИСМ отправляет сенсорные данные, которые на процессинговом 

уровне управления формируются для хранения в базу данных, реализованную 

на платформе SQLServer. После размещения в БД данные могут быть переданы 

на пользовательский уровень управления, где с помощью веб-интерфейса, по-

сле применения алгоритма визуализации, отслеживаются в режиме реального 

времени. 

Классическая реляционная структура информационной базы [15] для об-

лачного хранения сенсорных данных базируется на двух таблицах – таблице с 

данными от единичных комплексных датчиков «ЕИСМ_1», «ЕИСМ_2», 

«ЕИСМ_3» и так далее по числу узлов, а также на таблице с данными каждой 

конкретной персоны «Справочник_Пользователей», привлекаемой к анализу 
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данных, организованной с использованием алгоритмов аутентификации на 

уровне защиты информации.  

При этом важной особенностью при построении реляционной модели [11] 

данных будет являться наличие отношения (реляции) типа «один-ко-многим» 

между сенсорными данными таблиц «ЕИСМ_1», «ЕИСМ_2»… «ЕИСМ_n» (n – 

количество датчиков) и данными отдельных пользователей в таблице «Спра-

вочник_Пользователей». Это означает, что, хотя у пользователя может быть 

много показаний датчиков, каждое измерение датчика связано с одним пользо-

вателем. Поле «ИД_Пользователя» в таблице  «Справочник_Пользователей» 

является первичным ключом с атрибутом отношения «один», а поле 

«ИД_Пользователя» в таблице «ЕИСМ_1» внешним ключом с атрибутом «мно-

гие». Выполнение данного условия гарантирует, что что каждое показание дат-

чиков ЕИСМ связано с определенным пользователем. 

Таблица «Справочник_Пользователей» может содержать множество по-

лей основными из которых являются следующие: ключевой поле 

«ИД_Пользователя», поле для хранение электронной почты 

«Емайл_Пользователя», поле для хранения пароля «Пароль_Пользователя», по-

ле для хранения сведения об устройстве доступа, с которого персона запраши-

вает доступ к БД, «ИД_УстройствоЗапроса», а также поля с уникальным име-

нем пользователя для однозначной идентификации в системе «Ник-

нейм_Пользователя». С другой стороны, в таблице «ЕИСМ_1» существуют ос-

новные четыре поля: «ИД_Пользователя», «ИД_ЕИСМ1», «Координа-

ты_ЕИСМ» и «Дата_Время_Показаний», указывающие ,соответственно, на 

конкретного пользователя, на узел ЕИСМ, который развернул и собрал показа-

ния датчиков, на географическое местоположение устройства (широта, долгота, 

высота НУМ), на фиксированные дату и время, когда были сняты показания 

датчиков. Остальные поля отводятся под хранение цифровых данных, аккуму-

лированных с соответствующих датчиков, количество таких полей зависит от 

количества датчиков в каждом узле ЕИСМ. 

Таким образом, правильная организация хранения сенсорных данных, ис-

пользование алгоритмов их кластеризации [16] при формировании аналитиче-

ских запросов на процессинговом уровне IoT-управления, позволит сократить 

затраты на использование информационного пространства облачных серверов, 

а также ускорить процесс обработки данных для своевременного планирования 

управляющего воздействия на актуаторы и последующего SWOT-, статистиче-
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ского или других видов анализа откликов на используемый технологический 

прием. 
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Аннотация: Разработка регуляторов систем автоматического управления 

(САУ) традиционно базируется на моделировании управляемых объектов с ис-

пользованием математических описаний их динамики. В качестве таких описа-

ний применяются дифференциальные и разностные уравнения, а также переда-

точные и импульсные переходные функции. Теория управления и идентифика-

ции за последние десятилетия сформировала широкий спектр методологиче-

ских подходов, позволяющих моделировать динамические системы с высокой 

степенью точности. В настоящей статье рассматриваются основные методы 

идентификации динамических систем, их классификация и особенности приме-

нения в современных инженерных задачах. 

Abstract: The development of regulators for automatic control systems (ACS) 

is traditionally based on modeling controlled objects using mathematical descriptions 

of their dynamics. Differential and difference equations, as well as transfer and im-

pulse transition functions are used as such descriptions. Over the past decades, the 

theory of control and identification has formed a wide range of methodological ap-

proaches that allow modeling dynamic systems with a high degree of accuracy. This 
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article discusses the main methods of identification of dynamic systems, their classi-

fication and application features in modern engineering tasks. 

Ключевые слова: автоматизация, классификация, моделирование, иден-

тификация, метод, задачи, критерий, вектор. 

Keywords: automation, classification, modeling, identification, method, tasks, 

criterion, vector. 

 

Классификация методов идентификации динамических систем 

Существует несколько подходов к построению моделей динамических 

объектов. В литературе принято выделять три основные группы методов: 

Методы структурной идентификации. Данные методы направлены на 

определение базовой структуры модели, что часто зависит от выбранного клас-

са динамических характеристик объекта [1]. Например, если динамика описы-

вается векторным уравнением, то структура модели определяется размерно-

стью вектора состояния (n), а при использовании передаточной функции – по-

рядками полиномов числителя (m) и знаменателя (n). 

Методы параметрической идентификации. В этой группе основное вни-

мание уделяется оценке параметров уже выбранной структуры модели. Здесь в 

качестве математических описаний применяются дифференциальные, разност-

ные уравнения и передаточные функции, параметры которых определяются с 

учетом неизвестных величин. 

Методы непараметрической идентификации. Они ориентированы на по-

строение (оценку) импульсных переходных функций (ИПФ) объекта без пред-

варительного задания структуры модели. В этой группе широко применяются 

метод свертки и корреляционный метод. 

Определение структуры модели управляемого объекта является сложной 

задачей, и в настоящее время отсутствуют универсальные формализованные 

методы её решения [2]. Одним из возможных подходов к синтезу структуры 

модели является применение принципа сложности, при котором разрабатыва-

ются соответствующие шкалы сложности для различных типов моделей дина-

мических систем. 

Методы параметрической идентификации 

Методы параметрической идентификации применяются для моделирова-

ния систем, где динамика описывается уравнениями, содержащими неизвест-

ные параметры. К данной группе относятся следующие методы: 
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Метод наименьших квадратов (МНК). Метод наименьших квадратов, в 

основном, используется в тех случаях, когда возмущения не измеряются (не 

контролируются). При этом, критериальная (штрафная) функция ( )J p опреде-

ляется евклидовой нормой, определяемой формулой: 

𝐽 J (𝑝) = ∫‖𝑒(𝑝, 𝑡)‖2𝑑𝜏,

𝑡𝑘

𝑡0

 

где  𝑒(𝑝) = [𝑒1(𝑝), 𝑒2(𝑝), … , 𝑒𝑛(𝑝)]
𝑇 – вектор ошибки идентификации: 

𝑒(𝑝) = 𝑦(𝑝, 𝑡) − 𝑦∗(𝑡). 

В случае, когда выбранная модель объекта управления описывается ли-

нейным дифференциальным или разностным уравнением, штрафная функция 

( )J p  является квадратической функцией от параметров модели 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝜇. 

При этом решение экстремальной задачи приводит к системе линейных алгеб-

раических уравнений относительно компонентов вектора 𝑝. Если его размер-

ность 𝜇 велика, то решение полученной системы уравнений представляет 

определенные трудности, так как процедура обращения матрицы системы явля-

ется сложной задачей [1, 3]. В связи с этим разработаны рекуррентные алго-

ритмы метода наименьших квадратов, которые дают возможность последова-

тельно определить оценки параметров модели объекта без операции обращения 

матрицы системы. При этом искомая оценка вектора 𝑝 является несмещенной и 

состоятельной, если возмущения 𝜉(𝑡) представляют собой независимые одина-

ково распределенные случайные величины. 

В случае, когда критерий ( )J p является нелинейной функцией от компо-

нентов вектора 𝑝, полученная система алгебраических уравнений, определяю-

щих необходимые условия ее экстремума, также является нелинейной функци-

ей. При этом для решения задачи, т.е. для идентификации объекта можно ис-

пользовать градиентные методы, которые делятся на 2 группы: прямые и кос-

венные методы. В прямых методах штрафная функция ( )J p  минимизируется 

на каждом шаге по итерационной схеме: 

𝑝𝑖+1 = 𝑝𝑖 − 𝐾𝑖
𝜕𝐽(𝑝𝑖)

𝜕𝑝𝑖
,𝑖 = 0,1,2,…, 

где 𝑝𝑖  – значение вектора 𝑝 на 𝑖 -ом шаге;  

𝜕 J (𝑝𝑖)

𝜕𝑝𝑖
=
𝜕 J (𝑝)

𝜕𝑝
|
𝑝=𝑝𝑖

− векторградиентфункции ( )J p вточке𝑝𝑖; 
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𝐾𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑘𝜈
𝑖 ]
𝑚×𝑚

 – диагональная матрица, элементами которой являются по-

ложительные числа 𝑘𝜈
𝑖 , выбираемые из условий обеспечения сходимости по-

следовательности и необходимой скорости сходимости.   

Таким образом, в градиентных методах процедура идентификации объек-

та сводится к формированию последовательности, которая завершается, если 

выполняется условие  

‖
𝜕 J (𝑝𝑖)

𝜕𝑝𝑖
‖ ≤ 𝜀, 

где 𝜀 - малое положительное число. 

Найденный при этом вектор-параметр 𝑝∗ = [𝑝1
∗, 𝑝2

∗, … , 𝑝𝜇
∗ ], обеспечивает 

локальный минимум критерия ( )J p . В общем случае штрафная функция ( )J p

может иметь несколько экстремумов, что усложняет процедуру идентификации 

объекта управления [2].  

Градиентные алгоритмы. Данный класс методов основывается на мини-

мизации штрафной функции посредством итерационного процесса. Для того 

чтобы обеспечить быструю сходимость итерационного процесса используется 

метод наискорейшего спуска или градиентный метод второго порядка, извест-

ный как метод Ньютона. Для этой цели более эффективным может оказаться 

метод сопряженного градиента, сочетающий преимущества методов первого и 

второго порядков [4]. Недостатком этих алгоритмов является то, что при высо-

ких порядках моделей объектов реализация их вычислительных процедур пред-

ставляет определенные трудности. При наличии нелинейных зависимостей 

критерий J может иметь несколько экстремумов, что усложняет задачу поиска 

глобального минимума. 

Стохастическая аппроксимация. Данный метод представляет собой раз-

витие градиентных алгоритмов с учетом неопределенности в измерениях и 

внешних воздействиях. Первоначально используемый для задач регрессии, ме-

тод стохастической аппроксимации адаптируется для идентификации динами-

ческих систем. Одной из ключевых проблем является выбор аналога матрицы, 

способного обеспечить сходимость итерационного процесса. При этом часто 

возникает необходимость применения принципов теории оптимального управ-

ления, таких как принцип максимума [5]. Спектральные и частотные методы, 

метод максимального правдоподобия и апостериорной вероятности. Эти под-

ходы используются в случаях, когда требуется оценка параметров модели на 

основе анализа спектра сигналов или статистических свойств измерительных 
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данных. Они позволяют учесть влияние шума и возмущений, обеспечивая бо-

лее точную идентификацию динамических характеристик системы. 

Методы непараметрической идентификации 

Методы непараметрической идентификации ориентированы на построе-

ние импульсных переходных функций (ИПФ) объекта управления. Ключевые 

подходы в данной группе включают: 

Метод свертки. Основан на разложении входного сигнала в базис, с по-

следующей оценкой функции свертки, характеризующей динамику объекта. 

Данный метод широко применяется в системах, где входной сигнал и выходная 

реакция связаны через свёрточную операцию. 

Корреляционный метод. Используется для определения взаимосвязи 

между входными и выходными сигналами системы. На основе анализа корре-

ляционных функций можно оценить импульсную характеристику объекта 

управления, что позволяет построить модель без предварительного задания па-

раметрической структуры. Методы непараметрической идентификации зача-

стую применяются в тех случаях, когда недостаточно информации для выбора 

конкретного параметрического описания или когда динамика объекта имеет 

сложную нелинейную природу. 

Косвенные методы параметрической идентификации 

Помимо прямых методов, в задачах параметрической идентификации ак-

тивно применяются косвенные подходы, среди которых выделяются следую-

щие: 

Метод квазилинеаризации. При реализации данного алгоритма нелиней-

ные функции, входящие в уравнение динамики объекта, линеаризуются на каж-

дом шаге итерационного процесса с использованием, например, разложения по 

Тейлору [2]. Этот подход позволяет проводить оценку параметров нелинейных 

моделей как стационарных, так и нестационарных объектов. Преимуществом 

метода является возможность решения двухточечных краевых задач, возника-

ющих при идентификации систем. 

К основным недостаткам метода квазилинеаризации относятся: 

– высокая вычислительная сложность, связанная с применением методов 

оптимального управления; 

– зависимость сходимости итерационного процесса от выбора начального 

приближения; 

 

 



 

296 

Методы дифференциальной и разностной аппроксимации 

Данные методы позволяют оценивать производные и разности, необхо-

димые для построения моделей динамических систем, на основе эксперимен-

тальных данных. Применение аппроксимационных схем позволяет снизить вы-

числительную нагрузку и повысить устойчивость алгоритмов идентификации. 

Методы стохастической аппроксимации: детали реализации 

Методы стохастической аппроксимации являются эволюцией градиент-

ных алгоритмов в условиях неопределенности измерений и внешних возмуще-

ний. Исторически данные методы были разработаны для решения задач регрес-

сии и поиска экстремумов функций, однако их адаптация для идентификации 

динамических систем требует учета следующих особенностей: 

Выбор шага и матричного аналога. Одной из главных проблем является 

подбор коэффициентов итерационного процесса, которые гарантируют сходи-

мость метода. Здесь часто используется идея адаптивного выбора шага k и 

применение методов, заимствованных из теории оптимального управления. 

Учёт случайных возмущений. Реальные измерения всегда сопровождают-

ся шумом, и алгоритмы стохастической аппроксимации должны корректно об-

рабатывать такие данные. Это достигается за счёт статистической обработки 

ошибок и применения методов фильтрации, что позволяет повысить точность 

оценки параметров модели. 

Принцип максимума. В ряде случаев оптимизация итерационного про-

цесса требует применения принципа максимума, что делает процедуру иденти-

фикации более сложной, но одновременно позволяет добиться более точного 

соответствия модели объекту управления. 

Применение методов идентификации в реальных системах 

Практическая значимость методов идентификации проявляется при их 

применении в различных отраслях техники и промышленности. 

Например: в системах автоматического регулирования технологических 

процессов используются как параметрические, так и непараметрические мето-

ды для построения моделей, позволяющих оптимизировать работу регуляторов; 

В аэрокосмической технике идентификация динамики летательных аппа-

ратов требует учета нелинейных эффектов, что способствует применению ме-

тодов квазилинеаризации и стохастической аппроксимации; 

В робототехнике и системах управления движением используются гради-

ентные алгоритмы и методы корреляционного анализа для адаптивного управ-

ления в условиях изменяющейся динамики; 
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Эффективность выбранного метода идентификации напрямую влияет на 

качество разработанных регуляторов и, как следствие, на стабильность и 

надёжность функционирования системы; 

Сравнительный анализ и обсуждение 

При выборе метода идентификации необходимо учитывать следующие 

аспекты: 

Точность модели. Параметрические методы, как правило, обеспечивают 

высокую точность при наличии достаточного объёма информации о системе, 

однако требуют предварительного задания структуры модели. В свою очередь, 

непараметрические методы более гибки, но могут уступать в точности при 

оценке сложных нелинейных систем. 

Вычислительная сложность. Методы, предполагающие решение систем 

линейных или нелинейных уравнений, могут оказаться вычислительно затрат-

ными, особенно при высокой размерности модели [5]. В таких случаях исполь-

зование рекуррентных алгоритмов и методов стохастической аппроксимации 

позволяет снизить нагрузку на вычислительные ресурсы. 

Сходимость алгоритмов. Градиентные методы, как прямые, так и косвен-

ные, зависят от выбора шага итерационного процесса и начальных приближе-

ний. Неправильно подобранные параметры могут привести к медленной сходи-

мости или даже расходимости алгоритма, что требует дополнительной 

настройки и адаптации. 

Устойчивость к шуму. Методы стохастической аппроксимации демон-

стрируют высокую устойчивость при наличии измерительного шума, что явля-

ется существенным преимуществом в реальных приложениях. Однако, данное 

преимущество достигается за счёт повышения сложности алгоритма и необхо-

димости адаптивного управления параметрами. 

В совокупности, выбор метода идентификации должен базироваться на 

анализе конкретных условий задачи, доступности экспериментальных данных и 

вычислительных ресурсов. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 

В данной статье был рассмотрен широкий спектр методов идентификации 

динамических управляемых систем, включающих как параметрические, так и 

непараметрические подходы. Ключевыми аспектами являются: 

Сложность определения структуры модели, которая зависит от выбранно-

го класса динамических характеристик; 
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Преимущества и недостатки каждого из методов, в частности, необходи-

мость балансировки между вычислительной сложностью и точностью модели; 

Значимость адаптации методов идентификации для реальных инженер-

ных приложений, где устойчивость к внешним возмущениям и шуму является 

критически важной. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с разработкой гибрид-

ных методов, объединяющих преимущества параметрических и непараметри-

ческих подходов, а также с совершенствованием алгоритмов адаптивной 

настройки, что позволит повысить качество идентификации сложных динами-

ческих систем в условиях неопределенности. 
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Аннотация: В статье представлена концепция разработки автоматизиро-

ванной системы контроля и управления насосной станцией отвода дренажных 

вод. Рассмотрены основные принципы проектирования такой системы, её архи-

тектура и функциональные возможности. Особое внимание уделено вопросам 

интеграции систем мониторинга и управления, а также применению современ-

ных информационных технологий для повышения эффективности и надёжно-

сти работы насосной станции. Приведен пример практической реализации си-

стемы на базе программируемых логических контроллеров (PLC) и SCADA-

систем. Обоснованыпреимуществапредлагаемогоподходаиперспективыего-

дальнейшегоразвития. 

Summary: The article presents the concept of developing an automated moni-

toring and control system for a drainage pumping station. The basic principles of de-

signing such a system, its architecture and functionality are considered. Special atten-

tion is paid to the integration of monitoring and control systems, as well as the use of 

modern information technologies to improve the efficiency and reliability of the 
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pumping station. An example of a practical implementation of a system based on 

programmable logic controllers (PLC) and SCADA systems is given. The advantages 

of the proposed approach and the prospects for its further development are substanti-

ated. 

Ключевые слова: хранилище, структура, вода, уровень, контроль, обору-

дование 

Keywords: storage, structure, water, level, control, equipment 

 

Насосные станции отвода дренажных вод играют ключевую роль в обес-

печении безопасного функционирования различных объектов инфраструктуры, 

таких как промышленные предприятия, строительные площадки и жилые мас-

сивы. Эффективное управление такими объектами требует внедрения совре-

менных автоматизированных систем, которые способны контролировать и ре-

гулировать процессы в режиме реального времени, обеспечивая защиту окру-

жающей среды и минимизируя риски аварийных ситуаций. Основной идеей яв-

ляется формирование плана автоматизации системы контроля и управления 

насосной станцией отвода дренажных вод, гарантирующей надежное и каче-

ственное использование устройств и потенциальных возможностей. В ходе ис-

следования рассмотрены методологические основы проектирования, выбраны 

оптимальные технические решения и представлены результаты практического 

применения предложенного подхода. 

Автоматизированная система контроля и управления насосной станцией 

включает три базовых звена: 

1. Первое звено (уровень полевых устройств) формируется датчиками и 

исполнительными механизмами, непосредственно коммуницирующими с объ-

ектом управления. Уровень воды, температуры, давления и определяются с ис-

пользованием датчиков первого звена, затем предоставляя данные следующему 

звену.  

2. Второе звено (контроллерный уровень) определено наличием програм-

мируемых логических контроллеров (PLC), которые принимают данные от дат-

чиков, выполняют алгоритмы управления и передают команды исполнитель-

ным устройствам. PLC также отвечают за мониторинг состояния оборудования 

и диагностику возможных неисправностей. 

3. Третье звено (SCADA-система) – объединяет кластер серверов и авто-

матизированные рабочие места операторов. SCADA-система визуализирует 

данные, поступающие с нижних уровней, и предоставляет интерфейс для 
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управления системой в режиме реального времени. Здесь также осуществляют-

ся функции архивации данных, анализа и формирования отчетов. 

Структура системы обычно включает три уровня (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Общая структура системы 

Предложенная система должна обладать следующими функциями: 

– Мониторинг параметров: непрерывное измерение и контроль уровня 

воды, температуры, давления и других физических величин. 

– Управление насосами: автоматическое включение и отключение насо-

сов в зависимости от уровня воды и других параметров. 

– Диагностика неисправностей: обнаружение и локализация проблем в 

работе оборудования с выдачей предупреждений оператору. 

– Энергосбережение: оптимизация режимов работы насосов для миними-

зации потребления электроэнергии. 

Удалённый доступ: возможность дистанционного управления и монито-

ринга системы через веб-интерфейсы или мобильные приложения. 

Для реализации проекта предлагается использование следующих компо-

нент: 



 

302 

– Датчики уровня воды: ультразвуковые и поплавковые датчики для точ-

ного измерения уровня жидкости. 

– Исполнительные механизмы: электрические клапаны и насосы с ча-

стотными преобразователями для регулирования скорости перекачиваемого по-

тока. 

– PLC-контроллеры: Siemens SIMATIC S7-1200 для управления и коор-

динации работы системы. 

– SCADA-система: WinCC Flexible для визуализации данных и управле-

ния системой. 

Предлагаемое программное обеспечение подразумевает использование 

языков программирования Ladder Logic и Structured Text. Алгоритмы управле-

ния основываются на регламентах и нормах эксплуатации насосных станций. 

Для обеспечения безопасности и надежности применены методы избыточности 

и самодиагностики. 

После завершения разработки и монтажа системы будут проведены испы-

тания на реальном объекте. Предлагаемая автоматизированная система кон-

троля и управления насосной станцией отвода дренажных вод подразумевает 

дальнейшее развитие системы, включающее интеграцию с облачными плат-

формами и искусственным интеллектом для ещё большего повышения эффек-

тивности и адаптивности к внешним условиям. 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию проблемы комбинирован-

ного двухагрегатного непрерывного дозирования сыпучих материалов с целью 

создания автоматизированной системы управления процессом весового дозиро-

вания 

Summary: The article is devoted to the study of the problem of combined two-

unit continuous dosing of bulk materials in order to create an automated control sys-

tem for the weighing dosing process 
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Производство строительных смесей высокого качества при непрерывном 

дозировании исходных компонентов является приоритетной задачей по созда-

нию передвижных бетоносмесительных установок для нужд строительной от-

расли. Причем вопросы автоматического управления непрерывным весовым 

дозированием и смешиванием компонентов при производстве смесей являются 

ключевыми. 
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Работа посвящена исследованию повышения точности весового непре-

рывного дозирования компонентов строительных смесей и созданию АСУ до-

зированием. 

При этом требовалось изучить особенности весового дозирования компо-

нентов смесей как объекта управления и выработать проектные предложения 

для реализации автоматического непрерывного весового дозирования. 

Исследование процесса непрерывного весового дозирования компонентов 

строительных смесей с разработкой и созданием АСУ дозированием представ-

ляет важную научную и практическую проблему. 

В работе решены следующие задачи: 

– исследование процесса дозирования как объекта компьютерного управ-

ления; 

– модернизация структуры управления взвешиванием на базе современ-

ных средств автоматического контроля и управления; 

– выбор комплекса технических средств системы управления непрерыв-

ным весовым дозированием компонентов строительных смесей; 

– техническая реализация системы управления на основе использования 

рычажных весов, частотных преобразователей, а также контроллера, регулятора 

или промышленного компьютера. 

Объект исследования являлись автоматические весовые дозаторы компо-

нентов строительных смесей. Предмет исследования – процесс непрерывного 

весового дозирования компонентов строительных смесей. К научной новизне 

работы можно отнести определение особенности управления процессом непре-

рывного весового дозирования[1]. 

Проектная значимость, заключается в выборе комплекса технических 

средств автоматизации дозирования и на их основе создание автоматизирован-

ной тензометрической системы дозирования. 

Работа имеет практическую ценность, заключающуюся в разработке си-

стемы управления весовым дозированием. 

Результаты работы: 

– определены особенности процесса весового дозирования и системы 

управления дозированием; 

– выявлена и экспериментально подтверждена точность дозирования 

компонентов на реальном весовом оборудовании; 

– получены проектные решения по модернизации участка автоматическо-

го дозирования компонентов; 
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– предложенная в работе система управления дозированием характеризу-

ется сбором, анализом и оперативным управлением технологическим весовым 

оборудованием. 

Апробация работы: основные положения докладывались на научно-

технических конференциях, проводимых в разные годы в ВГЛТУ.  

Анализ состояния научно-технических разработок в области автоматиза-

ции непрерывного весового дозирования материалов бетоносмесительных 

установок показал недостатки существующих весоизмерительных установок по 

точности дозирования. 

В последнее время разработка и выбор комплекса технических средств 

автоматизации непрерывного дозирования материалов бетоносмесительных 

установок выполняется с тензометрической измерительной системой. 

На основе вышеизложенных знаний можно сделать заключение о резуль-

тате проделанной работы [2]. 

Рассмотрим структурную схему АСР непрерывным дозированием компо-

нентов смесей с запаздыванием. 

Конструктивная схема типового дозатора непрерывного действия приве-

дена на рисунке 1. С точки зрения автоматического управления дозатор пред-

ставляет собой объект, которым необходимо управлять в автоматическом ре-

жиме.  

 

Рисунок 1 – Внешний вид дозатора отечественного производства КЛИМ 

Основными параметрами управления являются насыпная масса материала 

на грузоприемной ленте дозатора и скорость перемещения этой ленты. Если со-

здать комбинированное управление дозатором, то параметром управления бу-

дет расход стружечного потока или производительность непрерывного дозато-

ра. 
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Формула для вычисления производительности дозатора 
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Дозатор, приведенный на рисунке 1, оснастим средствами автоматизации 

для реализации автоматического управления. В соответствии с рисунком 2 си-

стема управления дозатором с позиций автоматического управления представ-

ляет собой контур автоматического регулирования с отрицательной обратной 

связью по производительности. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема контура автоматического регулирования  

производительности дозатора 

Рассмотрим процесс управления комбинированным двухагрегатным ве-

совым дозатором непрерывного действия. 

В комбинированном двухагрегатном весовом дозаторе непрерывного 

действия реализуется управление с обратной связью по производительности. 

Принцип комбинированного управления заключается в отдельном регу-

лировании скорости движения ленты короткого ленточного транспортера и ин-

тенсивности подачи материала из питателя. Выигрыш от такой организации ра-

боты дозатора состоит в снижении погрешности дозирования для обеспечения 

высокой точности дозирования [3]. 

На рисунке 3 представлены различные варианты организации структуры 

комбинированного управления производительностью весового дозатора. 
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Предложенная организация структуры питателя на рисунке 3, а предпола-

гает перемещение рычага заслонки по вертикали с целью изменения толщины 

насыпаемого материала на ленту. Понятно, что такая достаточно простая струк-

тура питателя эффективно будет работать в случае дозирования однородного 

материала, достаточно мелкого гранулометрического состава. В случае круп-

ных монолитных образований, слипшихся комков работа питателя дозатора бу-

дет нестабильной, происходить с рывками, приводящими к сбивчивой работе 

всей весоизмерительной системы весового дозатора и к погрешности дозирова-

ния, значительно превышающей нормативную. 

 

Рисунок 3 – Варианты комбинированного весового дозатора с неизменным гру-

зоприемным органом и различными питающими устройствами  

с регулированием интенсивности подачи:  

а) изменением уровня насыпной массы материала; б) вращающимся секторным 

затвором (барабанным питателем); в) работой вибрационного устройства;  

г) ленточным питателем; УВ – управляющее воздействие на ленточный  

транспортер и питатель 

Более стабильную работу питателя и весового дозатора в целом может 

обеспечить вариант комбинированного управления, изображенный на рисун-

ке 3, б. Но и в этом случае подача материала будет осуществляться равномерно 

при относительно однородной структуре дозируемого материала. При попада-
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нии крупных вкраплений в барабан питателя возможно заклинивание его рабо-

ты, неравномерная подача и другие негативные факторы, влияющие на ста-

бильную работу питателя. Поэтому такой вариант подходит в производстве 

строительных смесей в основном для дозирования песка, керамзита, мелкого 

щебня и гравия. 

Следующий вариант подачи материала на основе вибрирующего устрой-

ства представлен на рисунке 3, в. Вибратор крепится к днищу питателя в виде 

наклонной поверхности, которая подвергается электромагнитному воздействию 

и приводит к изменению амплитуды и частоты ее колебаний. Материал равно-

мерно перемещается в результате такого воздействия. Погрешность дозирова-

ния тем меньше, чем равномернее по структуре дозируемый материал, в основ-

ном, песок. То есть и в этом случае недостаток дозирования, описанный для ри-

сунков 3, а и 3, б сохраняется. 

Вариант комбинированного управления дозатором для рисунка 3, г пред-

полагает применение ленточного питателя, аналогичного короткому ленточно-

му транспортеру грузоприемного органа. Здесь в меньшей степени равномерная 

работа питателя зависит от структуры дозируемого материала. Осуществив от 

управляющего воздействия оптимальную скорость вращения ленты питателя и 

ленты грузоприемного органа даже для дозирования крупных монолитных об-

разований можно добиться значительного снижения статической и динамиче-

ской составляющей погрешности дозирования. Этот вариант комбинированно-

го управления дозатором является по сравнению с рассмотренными наиболее 

предпочтительным и на нем следует остановиться для практической реализа-

ции непрерывного дозирования компонентов строительных смесей [4]. 

Отметим, в работе были выполнены исследования по научно-технической 

проблеме управления процессом непрерывного весового дозирования материа-

лов бетоносмесительных установок. Основными результатами являются приве-

денные ниже положения:  

1. Проведена характеристика основных научно-технических разработок в 

области автоматизации непрерывного весового дозирования материалов бето-

носмесительных установок. 

2. В качестве объекта автоматизации выбран дозатор автоматический 

ленточный весового непрерывного действия «КЛИМ-ВД». 

3. Рассмотрена структурная схема современной типовой бетоносмеси-

тельной установки. 
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4. Проведена характеристика автоматизированной системы управления 

непрерывным весовым дозированием компонентов строительных смесей. 

5. Разработана структурная схема двухагрегатного комбинированного ве-

сового непрерывного дозатора. 

6. Для обеспечения нормальной работы дозатора с точки зрения автома-

тического управления регулирование расхода материала дозатором должно 

производиться на практике регулированием приводов и питателя, и конвейера 

при обеспечении квадратичной зависимости скорости ленты питателя от скоро-

сти ленты грузового конвейера. 

7. Рассмотрена проблема достижения точности дозирования за счет изме-

нения структуры весоизмерительных устройств. 
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Аннотация: В работе приведен анализ современных подходов к оценке 

эффективности деятельности вузов. Представлен усовершенствованный рей-

тинговый метод мониторинга высших учебных организаций, направленный на 

выявление динамики позиции вуза в рейтинговых списках. Приведен анализ 

взаимосвязи между занимаемым вузом местом в рейтинге и его конкретными 

показателями эффективности. Описано применение специализированного про-

граммного продукта «LiftUp» для определения текущего положения вуза в рей-

тинге по сравнению с предыдущими периодами и, соответственно, оценки воз-

можных перспектив развития и усовершенствования образовательных процес-

сов. 

Summary: The paper presents an analysis of modern approaches to assessing 

the effectiveness of universities. An improved rating method for monitoring higher 

education institutions is presented, aimed at identifying the dynamics of the universi-

ty's position in the rating lists. An analysis of the relationship between the place oc-

cupied by the university in the rating and its specific performance indicators is pre-

sented. The application of the specialized software product «LiftUp» is described for 

determining the current position of the university in the rating compared to previous 

periods and, accordingly, assessing possible prospects for the development and im-

provement of educational processes. 
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Специальные показатели деятельности вуза позволяют анализировать, 

насколько эффективно работает образовательная организация. К этим показате-

лям можно отнести качественные характеристики образования, научные дости-

жения, социальная сторона деятельности вуза, экономические критерии работы 

организации. Такой анализ выявляет параметры, которые поддерживают ста-

бильную работу, а также те показатели, которые необходимо улучшить. После 

проведения анализа оценивается результативность работы вуза во времени и, 

соответственно, возможность проводить прогнозирование эффективности дея-

тельности организации. Поэтому можно утверждать, что анализ эффективности 

деятельности вуза по специальным показателям наиболее информативен с точ-

ки зрения выявления успешных и выигрышных сторон, так и проблемных обла-

стей, которые подлежат корректировке. Например, к проверяемым показателям 

могут быть отнесены такие, как успеваемость обучающихся, число публикаций, 

трудоустройство выпускников или поступление на поствузовское обучение, 

грантовое или договорное финансирование, участие вуза в социально значимых 

проектах. Сравнение перечисленных показателей позволяет установить направ-

ленность деятельности вуза и его дальнейшую перспективу развития. 

Максимальное число показателей эффективности высшей образователь-

ной организации – 500, из них выбираются наиболее информативные в количе-

стве 50, такой выбор подлежит изменению, так как образовательный процесс 

постоянно усовершенствуется и, следовательно, будут изменяться критерии 

оценки его эффективности. 

Правильный анализ собранных данных по выбранным показателям эф-

фективности заключается в упорядочивании сведений и выявлении ошибок. То 

есть информация должна быть систематизирована, проверена на наличие не-

точностей или недостоверных сведений, которые необходимо устранить или 

исправить. Затем обработанные данные по показателям эффективности дея-

тельности вуза необходимо проанализировать, т.е. сравнить между собой, вы-

явить корреляционные взаимосвязи между показателями и выделение высоких 

и низких значений, которые отражают эффективные и проблемные стороны де-

ятельности вуза. Например, сравнивая количество посещений, которые влияют 
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на успеваемость, и, соответственно, размер получаемой студентом стипендии 

можно установить, что размер стипендии и мотивация в обучении взаимосвяза-

ны. 

Выявленные взаимосвязи являются основой для построения моделей, ко-

торые прогнозируют результаты показателей эффективности вузов, они же в 

свою очередь предлагают перспективные направления для развития вуза и 

стратегию повышения эффективности его деятельности. Например, применение 

прогнозной модели отражает влияние введения новой образовательной про-

граммы на число абитуриентов, а также каким образом от действительного рей-

тинга вуза зависит объем финансирования на научные исследования. 

Рассматривая процесс анализа эффективности вуза можно определить, 

что он в целом направлен на выявление текущего состояния организации и раз-

работку плана развития для достижения поставленных целей. 

Анализируя математические модели, которые применяются в мониторин-

ге образовательного процесса, можно выделить ряд их недостатков, поэтому 

периодически их усовершенствуют. 

Одним из наиболее развивающихся методов анализа эффективности дея-

тельности вузов является встраивание в готовые системы мониторинга искус-

ственных сетей, которые легко справляются с задачами по определению зако-

номерностей, построением прогнозов в среде непрерывно изменяющихся дан-

ных. 

Ниже представлены часто используемые модели мониторинга в образова-

тельной организации, алгоритм формирования рейтинга вуза, а также инстру-

менты, позволяющие достигать высоких значений рейтинговых оценок [1, 2]. 

Применяются разные методы для определения качества деятельности ву-

зов. Установление неявных взаимосвязей и закономерностей между параметра-

ми качества проводится на основе математических и статистических методов, а 

также корреляционного и факторного анализа исходных данных. При опреде-

лении соответствия учебных программ выбранным нормам и критериям можно 

воспользоваться моделью «вход-выход». Также ее применяют при анализе 

вложений в функционирование высшего образовательного учреждения на ос-

нове измерений объема вложений за выбранный период и итоговых показате-

лей: трудоустройство выпускников, их востребованность и уровень заработной 

платы. Рейтинговые оценки вузов имеют значение в классификации организа-

ций по разным показателям. Модель «вход-выход» достаточна точна и объек-

тивна в сравнении вузов, это дает возможность проводить углубленный анализ 
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достижений и выделять похожие группы учреждений. Проведение такого срав-

нения отражается на выявлении общих тенденций и определении результатив-

ных мероприятий в образовательной системе. При использовании метода 

«вход-выход» появляется возможность расширить средства контроля, что поз-

волит обеспечить более эффективное управление образовательным процессом, 

и будет способствовать объективности и обоснованности решений, направлен-

ных на улучшение образовательных достижений. 

Модель «вход-процесс-выход» измеряет эффективность университета, 

изучая его на трех ключевых этапах, которые определяются данной моделью. В 

ходе процесса рассматриваются различные ресурсы, такие как финансирование, 

квалификация преподавателей и уровень обучения потенциальных обучающих-

ся, качество образовательных программ, методов обучения и научной деятель-

ности определяется качеством процесса. Выход состоит из уровня занятости 

выпускников, их доходов от выполняемой деятельности, а также научных до-

стижений. По сути, эта модель позволяет анализировать работу университета, 

подчеркивая сильные и слабые стороны образовательных проектов и предпола-

гая улучшения. 

Использование динамического моделирования для контроля образователь-

ного процесса. Данный подход дает возможность анализировать динамику успе-

ваемости студентов в высшем учебном заведении, определяя факторы, оказыва-

ющие как положительное, так и отрицательное воздействие. Акцент делается на 

автоматизированной обработке данных, при этом отмечается, что темпы прогрес-

са студентов обусловлены не только содержанием учебного плана, но и их перво-

начальной подготовкой, а также социально-бытовыми условиями. Специалисты 

советуют применять эту модель для более адекватного отслеживания изменений в 

учебных результатах [3]. 

Мониторинг качества функционирования вузов сосредоточен на сборе 

статистических и аналитических данных, применяя информацию о вузах и ана-

лизируя их результативность. На основании результатов данного процесса при-

нимаются решения о продолжении деятельности вузов, которые не соответ-

ствуют некоторым показателям эффективности, то есть оказываются в группе 

риска, а также их филиалов. 

Государственные и частные университеты России регулярно контроли-

руются для мониторинга прогресса на уровне университета. Он основан на 

принципах прозрачности, сопоставимости индикаторов и учета подробностей 

университетов. Сбор, проверка и обзор информации, которая дает рейтинги и 
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эффективность университетов, становятся возможными благодаря сбору, про-

верке и анализу данных. 

Процедура формирования рейтинга охватывает несколько этапов: опре-

деление критериев оценки, получение и подтверждение информации, вычисле-

ние итогового значения рейтинга, а также классификацию высших учебных за-

ведений в зависимости от их результативности. 

Государственная аккредитация первоначально проводилась в качестве 

методологии, но она не была успешной, что привело к созданию более точных 

систем оценки. 

В дальнейшем для оценки результативности вузов был внедрен аналитиче-

ский подход, разработанный консалтинговыми организациями McKinsey и General 

Electric. Это решение позволяло учитывать уникальные особенности каждого 

высшего образовательного учреждения и устанавливать его позицию в рейтинге на 

основе общего количества баллов, что обеспечивало высокую степень объективно-

сти [4]. 

Установить корреляции между высокими позициями вузов в рейтингах и 

их статусными характеристиками позволяет оценка динамики показателей ву-

зов за пятилетний период. Было разработано программное обеспечение 

«LiftUp», в основе которого усовершенствованная методика нахождения весо-

вых коэффициентов показателей эффективности деятельности образовательной 

организации. Данное приложение помогает проанализировать текущее состоя-

ние вуза, сравнить свои результаты с предыдущими периодами и спрогнозиро-

вать будущие результаты мониторинга эффективности (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Интерфейс «LiftUp» (часть) 

Все чаще наблюдается процесс изменения оценочных показателей эффек-

тивности деятельности высших учебных заведений, появляются новые правила, 

предотвращая реализацию комплексной стратегии мониторинга, поэтому выде-

лить единую универсальную систему мониторинга эффективности на текущий 

день сложно. 
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Аннотация: в данной работе исследуется вопрос об оптимизации произ-

водственных процессов посредством моделирования, основанного на методоло-

гии IDEF3. Проанализированы как последовательностные, так и потоковые мо-

дели, выполнен сравнительный обзор существующих подходов, а также пред-

ложены решения для улучшения стабильности и результативности систем. Зна-

чительное внимание уделено рассмотрению моделей, включающих обратную 

связь, в которых изучается воздействие различных типов потоков на общую 

производительность. Сформулированы расчетные соотношения для определе-

ния величины потоков и рассмотрены затруднения, с которыми сталкиваются 

при создании моделей. Кроме того, был создан программный компонент, пред-

назначенный для изучения потоковых моделей, что дает возможность обнару-

живать потенциальные проблемы и совершенствовать рабочие процессы. 

Summary: This paper examines the issue of optimization of production pro-

cesses by means of modeling based on the IDEF3 methodology. Both sequential and 

flow models are analyzed, a comparative review of existing approaches is performed, 

and solutions for improving the stability and efficiency of systems are proposed. 

Considerable attention is paid to the consideration of models that include feedback, in 

which the impact of different types of flows on overall performance is studied. Calcu-
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lation relationships for determining the magnitude of flows are formulated and diffi-

culties encountered in creating models are considered. In addition, a software compo-

nent was created for studying flow models, which makes it possible to detect poten-

tial problems and improve work processes. 

Ключевые слова: организация производственных процессов, моделиро-

вание IDEF3, потоковые модели, последовательностные модели, обратная 

связь, интенсивность потока, узкие места, программное обеспечение, матема-

тическое моделирование. 

Keywords: organization of production processes, IDEF3 modeling, flow mod-

els, sequential models, feedback, flow intensity, bottlenecks, software, mathematical 

modeling. 

 

Отсутствие задержек и очередей в современных системах является жиз-

ненно важным аспектом, и это требуется для высокоэффективных систем. Тем 

не менее, для достижения такого уровня работы требуются дополнительные ре-

сурсы. Разработка моделей и методов для анализа и оптимизации этих процес-

сов позволит улучшить решение этих вопросов. Коммуникация, промышлен-

ные сектора, выпуск медицинских устройств и высокотехнологичных продук-

тов применяют такие модели для оптимизации производственных процессов 

различного характера. 

Данная работа направлена на разработку программного компонента для 

анализа производственных процессов. В рамках исследования рассматриваются 

последовательностные и потоковые модели, выявляются их ключевые особен-

ности и потенциальные недостатки. Создаваемое программное обеспечение 

обеспечит возможность моделирования потоков с учетом обратной связи, что 

способствует увеличению надежности и производительности системы. 

Модели IDEF3 – это мощный инструмент для детального описания про-

изводственных процессов. Они не только отображают последовательность дей-

ствий, но и учитывают все технологические нюансы, позволяя подробно про-

анализировать, как организованы потоки работ и насколько эффективно они 

функционируют. Ключевым элементом IDEF3 является использование специ-

альных обозначений, которые точно определяют взаимосвязи между отдельны-

ми этапами процесса. Благодаря этому, становится возможным глубокое пони-

мание как статической структуры процесса (его составных частей), так и его 

динамики (последовательности выполнения и взаимодействия этапов). В итоге, 
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IDEF3 обеспечивает четкое и полное представление о том, как устроен и рабо-

тает производственный процесс [1, 2]. 

В моделировании производственных процессов используются два основ-

ных типа связи, определяющих порядок действий: 

– последовательностные связи: модели по шагам, где каждый шаг запус-

кается только после полного завершения и подтверждения предыдущего; про-

цесс движется линейно по цепочке, что наглядно можно отобразить стрелками, 

указывающими однонаправленное движение от одного шага к другому; завер-

шение этого этапа – обязате6льное условие для начала следующего; например, 

сборка автомобиля на конвейере: сначала устанавливается двигатель, затем – 

колеса, и только после этого – кузов; 

– потоковые связи: производственный процесс представлен как совокуп-

ность нескольких потоков – это могут быть потоки данных (информация), ма-

териалов (сырье и детали), энергии и т.п., что измеряется и участвует в процес-

се (например, финансовые потоки или документооборот); в отличие от после-

довательностных моделей здесь элементы взаимодействуют более свободно, а 

связи между ними – двунаправленные, что означает, что один элемент может 

влиять на другой и наоборот, и процессы могут происходить параллельно или 

частично перекрываться, например, производство на фабрике, где одновремен-

но работают несколько линий, поставляющих материалы друг другу, или обра-

ботка информации в компьютерной сети, где данные передаются в разных 

направлениях одновременно; двунаправленные стрелки на диаграмме модели 

отражают это многостороннее взаимодействие. 

Для правильного описания таких моделей необходимо сначала установить 

тип потока. Тип потока является сложной характеристикой, зависящей от приме-

няемого оборудования и методов, а также от особенностей перемещаемых объек-

тов. Существует 4 вида потоков: 

1) непрерывный поток: объекты перемещаются последовательно, не оста-

навливаясь, входящие элементы проходят через процесс и выходят без задержек; 

2) регулярный поток: процесс структурирован с установленными временны-

ми промежутками, что создает очередь; объекты начинают поступать через опре-

деленные временные интервалы; 

3) постоянный поток: это разновидность регулярного потока, при которой 

интервалы между поступлением объектов остаются неизменными; 
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4) случайный поток: объекты приходят с непредсказуемыми временными 

промежутками, простой случайный поток характеризуется минимальным времен-

ным интервалом между поступлениями [2]. 

Колебания в скорости или силе потока способны вызвать осложнения и 

формирование зон риска. Зачастую трудности проявляются в точках слияния или 

разделения потоков, например, при объединении или диверсификации заданий и 

потоков работ. 

Математические выражения, позволяющие вычислить значение интен-

сивности постоянного потока в моделях потоков, имеющих обратную связь: 

  1 1 1 1; ; 1вых выхk a b a b             , (1) 

где λвых, λ1 - выходная интенсивность потока модели и интенсивность потока 

для параметра w1 (см. рисунок 1), соответственно; k1 – коэффициент передачи 

потока; a, b – коэффициенты разветвления потока. 

 

Рисунок 1 – Потоковая модель с обратной связью 

Интенсивности равны: 

 
1 1 1

1

1 1

(1 )

1 1 1

вх вх вх
вых

k b k k a

a a k a k

  
 

     
  

    
, (2) 

где вх  - интенсивность потока на входе модели; 0< 11 a k  <1.. 

Таким образом, устанавливается предел для коэффициента обратной свя-

зи а. Когда задание w1 выступает в роли передатчика (k=1), это ограничение бу-

дет всегда соблюдено. Тогда  

 10

1

1
k

a



>1. (3) 

Усилитель представляет собой задачу для моделей с обратной связью. 

При приближении a к 1, интенсивность λ стремится к бесконечности. Далее 

происходит перегрузка задачи w1. Таким образом, модели с обратной связью 

оказываются сложными, когда коэффициент обратной связи близок к 1. В дан-

ной ситуации, если задача w1 воспринимается как усилитель с условием (k1>1), 

то выполняется требование по коэффициенту обратной связи модели: 
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При данном соотношении задача w1 продолжает выполнять функцию 

усилителя. Когда a·k1 приближается к 1, интенсивность потока будет увеличи-

ваться до бесконечности. Это неизменно указывает на необходимость переза-

грузки задания w1. В таком случае о сложности обратной связи можно судить, 

когда коэффициент обратной связи приближается к 1/k1. 

При условии, что задача w1 – демпфер, то есть колебания с тем же k1<1 

гасятся, то ограничение на 1/k1 может соблюдаться. При 
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>1 задача 

w1 – демпфер, причем 
1
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1 k
a

k


 . При a·k1→1 интенсивность потока стремится к 

бесконечности. Это также означает перезагрузку задания w1.  

Описанный режим работы обратной связи не устанавливается мгновенно. 

Принимается t - задержка потока для задания w1, после чего изменение интен-

сивности во времени (за единицу времени учитывается интервал между входя-

щими объектами в потоке) имеет следующий вид: 

 1 1 1( ) ( ) ( ); ( ) ( )вых выхt a t t t b t           . (5) 

Возможно определение устойчивых скоростей потока. Время достижения 

устойчивого состояния пакетом данных вычисляется посредством линейного 

программирования, используя модуль оптимизации. 

Допустим, a=0,5 и t=3. Стабилизация приема объектов начинается с от-

метки 16 условных единиц. На иллюстрации рисунка 2 можно увидеть пере-

ходную (стремящуюся к устойчивому значению) и импульсную характеристи-

ки, отражающие динамику системы (стремится к нулю). Это указывает на то, 

что обратная связь функционирует должным образом, соответствуя расчетной 

интенсивности. В таком случае, время, необходимое для перехода из стацио-

нарного состояния в стандартный режим, увеличивается в пять раз по сравне-

нию с задержкой потока при нормальной работе. 

Обратная связь в модели производственного процесса представляет собой 

сложный элемент, который может вызывать проблемы. Для её эффективного регу-

лирования необходимо определить продолжительность задержки и общее время 

процесса. 
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Рассмотрим два возможных сценария. 

1. Слияние: при объединении потоков продолжительность поступления объ-

ектов остаётся неизменной, однако ветвь Х может прервать выходной поток при 

обработке обратной связи, что нарушает регулярность процесса. 

2. Длительность поступления объектов: если время поступления объектов 

сокращается, это может вызвать перегрузку задачи w1 и нарушение регулярности, 

особенно если выходной поток более интенсивен, чем входной. 

 

Рисунок 2 –Результат оценки времени процесса 

После объединения потоков количество входящих элементов увеличивается 

по мере их накопления, что делает управление обратной связью сложным, особен-

но при наличии плавных изменений в потоке. 

Был разработан программный модуль для анализа потоковых моделей и тех-

нологических процессов, основанный на использовании IDEF3-моделей, позволя-

ющих учитывать различные варианты потоков. Этот подход помогает выявить по-

тенциальные риски и улучшить точность моделирования сложных сценариев (ри-

сунок 3). 

Используя математические зависимости, и проводя анализ технологиче-

ских стадий с помощью IDEF3 моделей для процессов различных типов полу-

чены численные значения индикаторов потоков процесса, что позволяет опре-

делить узкие места, и соответственно, оптимизировать решения по улучшению 

производства в целом.  
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Рисунок 3 – Интерфейс программного модуля 
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Аннотация: В статье рассматривается процесс автоматизированного 

управления сушкой паркетной фризы в вакуумных камерах. Анализируются 

существующие системы регулирования температуры и влажности сушильного 

агента, выявляются её недостатки и предлагаются методы их устранения. В хо-

де исследования разрабатывается модернизированная система управления с ис-

пользованием корректирующих звеньев и гибкой обратной связи, что позволяет 

снизить инерционность процессов и повысить качество продукции. 

Summary: The article examines the process of automated control of drying 

parquet friezes in vacuum chambers. The existing systems for regulating the tempera-

ture and humidity of the drying agent are analyzed, their shortcomings are identified 

and methods for their elimination reproposed. During their search, a modernized con-

trol system is being developed using corrective links and flexible feedback, which 

makes it possible tore ducethe inertia of processes and improve product quality. 
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Процесс сушки древесины является важным этапом производства паркет-

ной фризы, влияющим на её физико-механические характеристики. Оптимиза-

ция этого процесса требует точного контроля параметров сушильного агента, 

таких как температура и влажность [1]. В современных вакуумных сушильных 

камерах используются автоматизированные системы управления (АСУ), однако 

их недостаточная адаптивность к внешним возмущениям и инерционность вы-

зывают перегрев и неравномерность сушки [2]. 

Целью данной работы является разработка и исследование усовершен-

ствованной системы автоматического регулирования параметров сушильного 

агента, обеспечивающей стабильность процесса сушки и улучшение качества 

продукции. 

Стандартная система автоматизированного управления процессом сушки 

паркетной фризы включает в себя ПИД-регуляторы температуры и влажности 

сушильного агента, управляющие подачей пара и конденсацией влаги (рису-

нок 1). 

Однако классическая ПИД-регуляция не учитывает влияние возмущаю-

щих факторов, таких как колебания температуры нагревающего пара, что при-

водит к нестабильности процесса [3]. 

Одним из способов повышения эффективности управления является 

внедрение корректирующего звена, которое компенсирует влияние внешних 

возмущений (рисунок 2). Данный подход позволяет сглаживать колебания тем-

пературы сушильного агента и снижать инерционность переходных процессов. 

Для повышения стабильности процесса сушки предлагается модерниза-

ция автоматизированной систему управления за счёт введения двух ключевых 

элементов: корректирующего звена φ(P), которое компенсирует влияние коле-

баний температуры греющего пара; и гибкой положительной обратной связи 

Woc (P), снижающей инерционность системы [4]. 
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Рисунок 1 – Структурная схема САУ процессом сушки паркетной фризы 

 

Рисунок 2 – Структурная схема АСР температуры сушильного агента  

инвариантной к возмущающему воздействию 

Одним из главных недостатков традиционной системы является чувстви-

тельность к колебаниям температуры нагревающего пара Tn(t). Это приводит к 

значительным отклонениям фактической температуры сушильного агента To(t) 

от заданного значения T3(t). Для компенсации этого эффекта в закон ПИД-

регулирования вводится корректирующее звено φ(P), которое учитывает влия-
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ние возмущений и форсированно адаптирует управляющее воздействие. Струк-

турная схема такой системы представлена на рисунке 2. 

В результате использования данного метода удаётся значительно снизить 

влияние колебаний температуры пара на работу системы, что подтверждается 

переходными характеристиками системы (рисунок 3). 

Для уменьшения инерционности выходных параметров АСУ предлагает-

ся использование гибкой положительной обратной связи Woc(P) (рисунок 4). 

Данный механизм позволяет ускорить реакцию системы на изменение 

входного сигнала без значительного увеличения перерегулирования. Принцип 

работы заключается в том, что положительная обратная связь формирует до-

полнительное воздействие, компенсирующее запаздывание реакции системы. В 

результате переходный процесс становится более плавным, а перегрев или не-

достаточная сушка древесины сводятся к минимуму. 

 

Рисунок 3 – Переходные характеристики АСР температуры сушильного агента 

инвариантной к колебаниям температуры в камере 

Для оценки эффективности разработанной системы были проведены экс-

перименты, моделирующие процессы регулирования температуры и влажности 

сушильного агента. 

На рисунке 3 представлены переходные характеристики системы регули-

рования температуры сушильного агента: 

- штриховая линия — поведение системы без корректирующего звена. 

Наблюдаются значительные колебания и высокая инерционность; 



 

327 

- сплошная линия — система с корректирующим звеном φ(P). Видно зна-

чительное уменьшение перерегулирования и стабилизация температуры. 

Результаты моделирования подтверждают, что внедрение корректирую-

щего звена позволяет значительно снизить влияние внешних возмущений и по-

высить устойчивость автоматизированной системы управления. 

На рисунке 4 показано, как использование гибкой положительной обрат-

ной связи влияет на динамику регулирования. В сравнении с традиционной 

ПИД-регуляцией: 

– время выхода на установившийся режим сокращается; 

– уменьшается инерционность системы; 

– исключаются резкие скачки температуры, которые могли бы привести к 

перегреву или недосушиванию древесины. 

 

Рисунок 4 – Структурная схема системы, охваченной гибкой положительной 

обратной связью  

Таким образом, предложенная структура АСУ улучшает качество управ-

ления процессом сушки паркетной фризы и повышает энергетическую эффек-

тивность вакуумных сушильных камер. 

В ходе исследования разработана усовершенствованная система автома-

тического управления процессом сушки паркетной фризы в вакуумных каме-

рах. Введение корректирующего звена позволило минимизировать влияние ко-

лебаний температуры нагревающего пара, а использование гибкой положи-

тельной обратной связи способствовало снижению инерционности системы. 

Результаты моделирования показывают, что предложенные методы обес-

печивают более стабильный контроль параметров сушильного агента, сокращая 

время переходных процессов и улучшая качество конечного продукта. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является адап-

тация системы к различным породам древесины с учётом их индивидуальных 

характеристик влагопоглощения и теплопроводности. 
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Аннотация: В статье рассматриваются современные технологии обра-

ботки стекла для мебельной промышленности, анализируются проблемы тра-

диционных методов производства и предлагается концепция автоматизирован-

ной системы изготовления стеклоизделий. 

Summary: The article examines modern glass processing technologies for the 

furniture industry, analyzes the problems of traditional production methods and pro-

poses a concept for an automated glass manufacturing system. 
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Современная мебельная промышленность предъявляет высокие требова-

ния к качеству и дизайну стеклоизделий. Использование стеклянных элементов 

в корпусной и офисной мебели требует точной обработки, устойчивости к ме-

ханическим и термическим воздействиям, а также эстетической привлекатель-

ности [1]. Однако традиционные методы обработки стекла (механическая резка, 
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шлифовка, сверление) характеризуются высокой долей брака, большим потреб-

лением энергии и низкой производительностью. 

В последние годы активно развивается автоматизация производственных 

процессов, позволяющая повысить точность обработки, снизить затраты и 

улучшить характеристики готовой продукции. Однако многие предприятия ме-

бельной отрасли продолжают использовать устаревшие технологии из-за высо-

кой стоимости модернизации оборудования и недостаточной информированно-

сти о возможностях автоматизированных систем [2]. 

Традиционные методы изготовления стеклоизделий в мебельном произ-

водстве являются несовершенными, к основным проблемам ключевых процес-

сов производства можно отнести следующие [3]: 

 Механическую резку стекла – характеризуется высокой погрешностью, 

требует последующей обработки кромок. 

 Ручную полировку и обработку кромок – трудоемкий процесс, увеличи-

вающий себестоимость продукции. 

 Термальную закалку – требует значительных энергозатрат и сложного 

контроля температурного режима. 

 Сверление отверстий механическим способом – ограничено по диамет-

ру и точности сверления. 

Лазерная резка стекла является одной из самых передовых технологий, 

обеспечивающих высокую точность обработки. Она основана на принципе ло-

кального нагрева поверхности стекла лазерным лучом с последующим охла-

ждением, что приводит к образованию контролируемого разлома. 

Преимущества: 

 Высокая точность (до ±0,1 мм); 

 Отсутствие механического контакта, сниженный риск микротрещин; 

 Возможность сложной фигурной резки. 

Недостатки: 

 Высокая стоимость оборудования; 

 Требует точной настройки параметров (мощности, скорости резки). 

В таблице 1 приведён обзор возможностей технологии лазерной резки 

стекла. 
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Таблица 1 – Обзор возможностей технологии лазерной резки стекла 

Параметр Значение 

Точность резки ±0,1 мм 

Скорость резки до 2 м/с 

Максимальная толщина стекла 12 мм 

Потребляемая мощность лазера 200–500 Вт 
 

Закалка стекла [4]. Процесс закалки заключается в нагреве стекла до 600–

700°C с последующим резким охлаждением воздухом. Это увеличивает проч-

ность материала в 5–7 раз по сравнению с обычным стеклом. 

Преимущества: 

 Высокая механическая прочность; 

 Устойчивость к температурным перепадам; 

 При разрушении стекло рассыпается на безопасные осколки. 

Недостатки: 

 Невозможность механической обработки после закалки; 

 Высокое энергопотребление. 

В таблице 2 приведён обзор возможностей технологии закалки стекла. 

Таблица 2 – Обзор возможностей технологии закалки стекла 

Параметр Значение 

Температура нагрева 600–700°C 

Время закалки 4–6 мин 
 

Прочность на изгиб 120–200 МПа 

Энергопотребление 50–100 кВт·ч на 1 м² 
 

Автоматизированная обработка кромок. Для повышения безопасности и 

эстетической привлекательности кромки стекла подвергаются шлифовке и по-

лировке [5]. Современные автоматизированные линии позволяют выполнять 

этот процесс без участия оператора. 

Преимущества: 

 Высокая скорость обработки; 

 Минимальный риск появления дефектов; 

 Возможность обработки сложных контуров. 

Недостатки: 

 Дорогостоящее оборудование; 

 Требования к точности подачи стекла. 
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В таблице 3 приведён обзор возможностей технологии автоматизирован-

ной обработки кромок.  

Таблица 3 – Обзор возможностей технологии автоматизированной обра-

ботки кромок 

Параметр Значение 

Скорость обработки 3–10 м/мин 

Погрешность шлифовки ±0,05 мм 

Чистота обработки (Ra) до 0,02 мкм 
 

 

Автоматизированное сверление отверстий. Традиционные механические 

сверлильные станки заменяются на автоматические установки, использующие 

алмазные коронки или лазерные технологии. 

Преимущества: 

 Высокая точность и скорость сверления; 

 Возможность обработки стекла разной толщины; 

 Отсутствие сколов. 

Недостатки: 

 Ограничения по размеру и форме отверстий; 

 Высокая стоимость оборудования. 

В таблице 4 приведён обзор возможностей технологии автоматизирован-

ного сверления отверстий. 

Таблица 4 – Обзор возможностей технологии автоматизированного свер-

ления отверстий 

Параметр Значение 

Диаметр отверстий 3–50 мм 

Точность позиционирования ±0,1 мм 

Скорость сверления 5–10 сек/отверстие 

 

Анализ современных технологий показывает, что наибольшую эффектив-

ность дает комплексная автоматизация производства стеклоизделий. Использо-

вание лазерной резки, автоматической шлифовки кромок и сверления, а также 

внедрение роботизированных систем транспортировки и сборки позволяют 

значительно повысить производительность и качество продукции. 

Автоматизированная система обработки стекла для мебельного производ-

ства должна обеспечивать минимизацию человеческого фактора, повышение 
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производительности и снижение затрат. Разработка такой системы включает 

выбор технологического оборудования, программного обеспечения и алгорит-

мов управления. 

Автоматизированная линия обработки стеклоизделий должна включать 

следующие ключевые модули: 

 Система загрузки стекла (автоматические манипуляторы для подачи ли-

стов). 

 Модуль лазерной резки (точная резка с минимальными отходами). 

 Станции шлифовки и полировки кромок (автоматическое устранение 

дефектов). 

 Автоматизированное сверление отверстий (прецизионное сверление без 

сколов). 

 Станция закалки (термическое упрочнение стекла). 

 Система транспортировки и складирования (роботизированные манипу-

ляторы). 

 Центральный управляющий модуль (интеграция всех процессов). 

Современные технологии обработки стекла, такие как лазерная резка, ав-

томатизированная шлифовка кромок, сверление отверстий и термообработка, 

позволяют повысить точность изделий и снизить процент брака. Разработка ав-

томатизированной системы включает интеграцию высокоточных станков, ро-

ботизированных манипуляторов и цифровых систем управления (SCADA, 

ЧПУ). Это позволяет минимизировать влияние человеческого фактора. Мате-

матическое моделирование подтверждает, что автоматизация снижает энерго-

затраты на 33% и себестоимость производства на 24%. Экономическая эффек-

тивность внедрения автоматизированной системы выражается в снижении про-

изводственных затрат, увеличении скорости выпуска изделий и повышении их 

качества. 

Также можно обозначить следующие перспективы развития рассматрива-

емой технологии: 

 использование ИИ и машинного обучения для прогнозирования дефек-

тов и оптимизации работы оборудования. 

 внедрение роботизированных систем для автоматической сборки стек-

лянных конструкций. 

 применение аддитивных технологий (3D-печать стеклом) для создания 

сложных форм без отходов. 
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 разработка энергоэффективных решений для снижения затрат на термо-

обработку стекла. 

 автоматизация стекольного производства в мебельной отрасли — это 

ключ к снижению себестоимости, увеличению конкурентоспособности и вы-

пуску изделий высокого качества. 
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Аннотация: В работе проводится сравнение наиболее популярных архи-

тектур сверточных нейронных сетей, их преимущества и недостатки, области 

применения. Рассматриваются такие нейронные сети, как ALEXNET, ZFNET, 

VGG, GOOGLENET, RESNET. 

Summary: The paper compares the most popular architectures of convolution-

al neural networks, their advantages and disadvantages, and areas of application. 

Neural networks such as ALEX NET, ZF NET, VG, GOOGLENET, RESET are ana-

lyzed. 

Ключевые слова: Свёрточная нейронная сеть, машинное обучение, 

свертка, фильтр, подвыборка, функция активации. 
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Свёрточные нейронные сети (CNN) стали большим достижением в обла-

сти компьютерного зрения, с развитием машинного обучения СNN продемон-
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стрировали впечатляющую эффективность в решении широкого спектра за-

дач [1].  

CNN была предложена Яном Лекуном в 1988 году [2]. Стоит сказать, что 

более успешно сверточные сети применяются как раз в работе с изображениями 

и видео. CNN бывают одномерными, такие сети работают с временными ряда-

ми, аудио и текстом, а также применяются для обработки естественного языка. 

Но сама суть сверточных нейронных сетей и их основное отличие заключается 

в работе с двумерными и трехмерными данными. На эту роль подходят как раз 

изображения и видео (третья мера – время).  

Модель нейрона может быть представлена следующим образом (рису-

нок 1) [3]: имеется I – множество нейронов сети;   V i, j |i, j N    – множе-

ство связей между входным i-ым и выходным j-ым нейроном;  w:V R,w i, j  

или 
i , jw  – веса связей между нейронами i и j. К j-ому нейрону функция актива-

ции доставляет выходы 1 2 nx ,x ,...,x   нейронов, имеющих связь cj-ым нейроном, и 

присоединяет к ним веса 
i , jw , формируя вход нейрона 

jnet , определяемый по 

формуле: 

 0

1

n

j i , j i

i

net w x w


   , (1) 

где 0w  – смещение. 

FS
NET OUT=F(NET)

x1

x2

xn

...

w1

w2

wn

w0 W

 

Рисунок 1 – Модель нейрона 

На поступивший сигнал реакция каждого нейрона определяется с помо-

щью функции активации: 

 
1j j j ja F( net ,a ,b ) , (2) 

где 
ja   – состояние активации j-го нейрона; 

jb  – пороговое значение j-го нейрона, определяемое как максимальное 

значение градиента функции активации. 
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Структура свёрточной нейронной сети состоит из следующих слоев [4]: 

1. Входной слой (Input layer), основная задача которого заключается в по-

лучении изображения в виде массива чисел. Любые рисунки или видеокадры 

представляют собой упорядоченный набор пикселей, каждый пиксель содержит 

набор значений от 0 до 255, описывающих цвет (RGB) и его интенсивность. 

2. Свёрточный слой (Convolutional layer) позволяет выделить важные де-

тали изображения, а всю лишнюю информацию (например, фон) убрать. Филь-

тры представляют собой матрицы, которые скользят по изображению и создают 

новую матрицу с помощью различных функций (рисунок 2). Элементы ядра 

называются весами свёрточного слоя, они настраиваются в процессе обучения 

согласно заданному оптимизатору. В большинстве алгоритмов дополнительно к 

свертке используется операция суммирования для того, чтобы при нулевых 

входных данных свертки получить результат, отличный от нуля.  
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Рисунок 2 – Слой свертки 

3. Слой активации (Activation layer) располагается между любыми двумя 

слоями и использует простые функции активации, которые необходимы для 

добавления нелинейности в модель, что улучшает и ускоряет работу сети с ми-

нимальными затратами. 

4. Пулинговый слой (Pooling layer) уменьшает размерность карт призна-

ков, сохраняя при этом важные свойства и снижая вычислительные затраты. 

Это помогает нейросети эффективно обрабатывать большие изображения. Су-

ществуют несколько способов выполнения пулинга: по максимальному (рису-
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нок 3) или среднему значению в матрице заданного размера ядра (рисунок 4), 

взвешенному среднему значению на основании расстояния относительно цен-

трального пикселя и т.д. [5]. Используя комбинацию слоев свертки и слоев пу-

линга получается основной структурный элемент свёрточной нейронной сети. 

1 2 3 7 8 9

4 5 6 3 2 1

7 4 1 3 5 7

2 3 5

7 4 3

0 2 1

4 6 1

2 9 5

1 1 1

7 9

9 7

 

Рисунок 3 – Пулинг по максимальному значению 
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Рисунок 4 – Пулинг по среднему значению 

5. Выпрямляющий слой (Flattening layer) – этот слой просто преобразует 

карты признаков в одномерный массив для дальнейшей обработки в следую-

щем слое. 

6. Полносвязные слои (Fully Connected layers) соединяют все нейроны те-

кущего слоя с нейронами предыдущего, что позволяет комбинировать все при-

знаки для окончательной классификации. В результате двумерная карта при-

знаков преобразуется в одномерный вектор и получается финальный результат. 

7. Выходной слой (Output layer). На этом этапе вычисляется вероятность 

принадлежности изображения к определенному классу.  

Обработка изображений с помощью CNN имеет следующие особенно-

сти [4]:  

1. Изображения представляют собой объекты с большим количеством 

признаков; 
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2. Изображение в формате RGB размера 640480 будет иметь ~1млн при-

знаков, потому что признаком является не только каждый пиксель, но и его ин-

тенсивность; 

3. В отличие от полносвязной сети, каждый нейрон свёрточного слоя 

принимает на вход только часть исходного изображения; 

4. Операция свёртки требовательна к вычислительным ресурсам; 

5. Для свертки RGB изображения размера 256х256 фильтром 55 необхо-

димо выполнить ~5млн операций умножения;  

6. На практике операцию свертки сводят к перемножению матриц; 

7. В отличие от полносвязных, свёрточные сети содержат меньше пара-

метров, поэтому они менее склонны к переобучению. 

Для того чтобы модель работала, необходимо ее обучить. Это значит, что 

для того, чтобы она понимала, что изображено на картинке, ей сначала нужно 

эти картинки «показать». Для обучения модели выбирается функция ошибки и 

оптимизатор. Функция ошибки определяет разницу между предсказаниями мо-

дели и истинными значениями меток. Оптимизатор вычисляет оптимальные ве-

са модели таким образом, чтобы минимизировать ошибки.  

При сравнении архитектур свёрточных нейронных сетей будем рассмат-

ривать их следующие характеристики [3, 4]: 

1. Глубина сети: количество слоев в сети, включая свёрточные, пулинго-

вые и полносвязные слои. Глубокие сети могут лучше улавливать сложные пат-

терны, но могут быть более подвержены проблемам переобучения и требуют 

больше вычислительных ресурсов. 

2. Типы слоев: типы используемых слоев, такие как свёрточные, пулинго-

вые, полносвязные, нормализационные слои и слои с регуляризацией. Различ-

ные комбинации этих слоев могут влиять на способность сети к обобщению и 

устойчивость к шуму. 

3. Размер фильтров: размеры фильтров (ядер) в свёрточных слоях, такие 

как 33, 55 или 1111. Более крупные фильтры могут улавливать более общие 

признаки, но требуют больше вычислительных ресурсов. 

4. Функции активации: виды используемых функций активации, таких 

как ReLU, Leaky ReLU, Sigmoid или Tanh. Выбор функции активации может 

влиять на скорость сходимости и способность сети к обучению. 

5. Регуляризация: методы регуляризации, такие как Dropout, Batch 

Normalization или L2 регуляризация. Регуляризация помогает предотвратить 

переобучение и улучшить обобщающую способность модели. 
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6. Архитектурные инновации: наличие специализированных архитектур-

ных компонентов, таких как Residual Blocks (в ResNet), Inception модули (в 

GoogLeNet) или Dense Blocks (в DenseNet). 

7. Количество параметров: общее количество обучаемых параметров в се-

ти. Более сложные сети с большим количеством параметров могут лучше улав-

ливать сложные паттерны, но требуют больше данных и вычислительных ре-

сурсов для обучения. 

8. Скорость и эффективность: время выполнения одного прохода и обрат-

ного прохода, а также использование памяти. Эти факторы важны для оценки 

применимости сети в реальных условиях. 

Для удобства будем рассматривать нейронные сети по мере их появления 

и по возрастанию их мощностей.  

AlexNet – это сверточная нейронная сеть, разработанная А. Крижевским, 

И. Суцкевером и Д. Хинтоном в 2012 г. Она была представлена на конкурсе 

ImageNet 2012 и одержала в нем победу, благодаря использованию глубоких 

архитектур и графических процессоров (GPU) [6].  

Архитектура AlexNet состоит из восьми слоев, пять из которых являются 

сверточными слоями, а три – полносвязными. AlexNet был обучен на большом 

наборе данных ImageNet, который содержит миллионы изображений с тысяча-

ми классов объектов. Благодаря этому сеть смогла достичь высокой точности в 

классификации изображений. Ошибка AlexNet составляет 15,3% [6]. 

В AlexNet используется функция активация Relu, определяемая как: 

  
0

0

x,если x ;
F x

,иначе.


 


, (3) 

применяется после каждого свёрточного и полносвязного слоя. Дропаут 

(Dropout) используется перед первым и вторым полносвязными слоями. 

AlexNet проходит 90 эпох обучения, для оптимизации параметров модели 

используется метод SGD (Stochastic Gradient Descent) с импульсом, что позво-

ляет быстрее скорректировать направление очередного шага. 

Сегодня AlexNet уже считается устаревшей моделью, однако она заложи-

ла основу для дальнейшего развития нейронных сетей, таких как VGG, ResNet 

и другие современные архитектуры. 

ZFNet представляет собой модификацию сети AlexNet, разработанная с 

целью улучшения ее архитектуры путем более глубокого анализа ошибок, воз-

никающих на этапе обучения. В 2013 году ZFNet победила на соревновании 

ILSVRC с ошибкой 11,2% [7]. Этого удалось достичь благодаря точной 
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настройке гиперпараметров (размер фильтров и их количество, скорость обуче-

ния, размер пакетов и т. д.). В ZFNet в первом свёрточном слое размер фильтра 

равен 7×7, шаг – 2, а количество фильтров в чистых свёрточных слоях сети (3, 

4, 5). 

Разработчики ZFNet М. Цилер и Р. Фергюс предложили систему визуали-

зации активаций промежуточных слоев сети для понимания того, какие именно 

особенности изображений наиболее важны для классификации. Это помогло им 

выявить ошибки в архитектуре и оптимизировать ее параметры. 

Идеи, заложенные в сетях ZFNet, были использованы в VGG и ResNet. 

VGG (VisualGeometryGroup) – это семейство свёрточных нейронных се-

тей, разработанных исследовательской группой VisualGeometryGroup Оксфорд-

ского университета в 2014 году [8]. 

Основной особенностью архитектуры VGG является использование не-

больших фильтров 33, которые применяются последовательно через несколь-

ко слоев, что позволяет более точно выделять детали изображения. VGG ис-

пользует пулинг по максимальному значению с окном 22 и шагом 2. Так же, 

как и AlexNet, в VGG применяется функция активации Relu, что позволяет сети 

быстрее обучаться. После нескольких свёрточных слоев идут два полносвязных 

слоя с 4096 нейронами каждый, а третий слой – 1000 нейронов. Количество 

ошибок было сокращено до 7,3%. 

В настоящее время существует несколько версий сети VGG, различаю-

щихся глубиной и количеством параметров: VGG11 (8 сверток, 3 полносвязан-

ных слоя); VGG13 (добавлены дополнительные свёрточные слои); VGG16 (13 

сверток, 3 полносвязанных слоя); VGG19 (16 сверток). Самой популярной вер-

сией является VGG16. 

Недостатками VGG является большое количество параметров модели, что 

требует значительных вычислительных ресурсов, и медленная скорость работы. 

GoogleNet (CNN от компании Google) была разработана в 2014 году и 

стала победителем конкурса ImageNetc ошибкой 6,7%. GoogLeNet использует 

модуль Inception, который объединяет несколько типов сверток и пулинга 

внутри одного блока. Это позволило значительно увеличить глубину модели, 

сохраняя при этом относительно небольшое количество параметров.  

Структура модуля Inception включает параллельные потоки обработки, 

где выполняются различные операции над входящими данными, включая 

свертки разного размера и пулинги. Результаты всех потоков объединяются по 

размеру канала, чтобы сформировать выходные данные, передаваемые следу-
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ющему блоку [9]. Затем исходные блоки накладываются друг на друга, по од-

ному слою за раз. Таким образом, вводится разреженный тип и моделируется 

оптимальная топология нейронной сети. Для уменьшения общего количества 

параметров, в начальный блок добавляется свертка 1×1, что эффективно 

уменьшает размер объекта и позволяет избежать увеличения количества пара-

метров. 

Архитектура сети GoogleNet состоит из 22 слоев с параметрами, но общее 

количество слоев, используемых для построения сети, составляет 100. 

В качестве недостатков GoogleNet можно отметить сложность понимания 

и интерпретации многослойных модулей Inception, затухание градиентов по 

мере прохождения через слои, большое количество гиперпараметров и высокие 

требования к вычислительным ресурсам. Эти ошибки разработчики постара-

лись исправить в следующих версиях Inception v2, v3 и v4. 

ResNet (Residual Network, в переводе с англ. – остаточная сеть) разрабо-

тана исследователями из Microsoft Research Asia в 2015 году, сеть использует 

остаточные связи, позволяющие строить чрезвычайно глубокие сети, избегая 

проблем, связанных с затуханием градиента и переобучением [10]. Эти свой-

ства делают ResNet особенно эффективной для решения задач классификации 

изображений, обнаружения объектов и сегментации. 

Остаточный блок работает следующим образом: 

  y F x x;  , (4) 

где добавление исходного сигнала х к результату преобразования F(x) позволя-

ет сети учиться представлять небольшие изменения сигнала, а не полное отоб-

ражение входа в выход. Остаточный блок включает в себя несколько свёрточ-

ных слоев, к которым добавляется прямое соединение, проходящее через весь 

блок. В остаточных блоках используются свёрточные слои с фильтрами 1×1. 

Благодаря остаточным связям ResNet может иметь сотни слоев, благодаря 

остаточным связям. В более глубоких сетях ResNet остаточный блок состоит из 

трех сверток: сначала для сокращения размерности 1×1, затем для свертки 3×3 

и вновь 1×1 для увеличения размерности. 

ResNet обеспечивает высокую точность результатов, например, ResNet-

152 достигает ошибки 3.57% [11]. 

ResNet нашла широкое применение в различных задачах компьютерного 

зрения: классификации изображений, детекции объектов, сегментации, анализе 

видео, распознавании действий и отслеживании объектов. 
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На рисунке 4 показана диаграмма сравнения точности работы CNN при 

решении задач распознавания изображений.  

 

Рисунок 1 – Сравнение ошибок (%) CNN в задачах распознавания  

изображений 

В результате проведенного сравнения лучший результат показывает мо-

дель с архитектурой ResNet – 3,57% ошибки. Однако, изучив параметры этой 

сети, можно сказать, что модель требует больше вычислительных ресурсов и 

подвержена проблемам переобучения, поэтому стоит учитывать особенности 

области применения. 
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Аннотация: В статье рассматривается структура и принципы управления 

манипуляционных систем, используемых в технологических роботах для вы-

полнения лазерной резки. Особое внимание уделяется анализу конструктивных 

особенностей манипуляторов, их классификации, а также ключевым парамет-

рам, влияющим на производительность и точность обработки материалов. 

Summary: The article examines the structure and control principles of manip-
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Современное промышленное производство активно использует роботизи-

рованные системы, которые обеспечивают не только высокую точность и ско-

рость выполнения операций, но и значительное снижение затрат на производ-

ство [1, 2]. Одним из наиболее перспективных направлений автоматизации яв-

ляется использование технологических роботов в процессах лазерной резки. 

Этот метод обработки материалов отличается высокой производительностью, 

минимальными потерями сырья, а также возможностью работы с различными 

типами материалов, включая металлы, композиты, керамику и полимеры. 

Лазерная резка является передовой технологией, которая широко приме-

няется в таких сферах, как авиастроение, автомобилестроение, приборострое-

ние, производство электроники и медицинских изделий. Высокая точность ла-

зерного луча, а также его способность работать с тонкими и сложными деталя-

ми делает этот метод незаменимым в условиях современного производства. 

Однако эффективность лазерной резки во многом зависит от качества управле-

ния манипуляционной системой, которая обеспечивает точное перемещение и 

позиционирование лазерного инструмента в процессе обработки. 

Манипуляционные системы технологических роботов играют ключевую 

роль в организации процессов лазерной резки. Они позволяют автоматизиро-

вать рабочие операции, повышая гибкость производства и уменьшая влияние 

человеческого фактора на конечный результат. Современные роботизирован-

ные комплексы оснащаются интеллектуальными системами управления, сенсо-

рами обратной связи и алгоритмами адаптивного контроля, что позволяет им 

работать в режиме реального времени, автоматически корректируя параметры 

резки в зависимости от состояния материала и внешних условий. 

Внедрение таких решений способствует повышению качества готовой 

продукции, сокращению времени на обработку и снижению производственных 

издержек. Поэтому исследование структуры манипуляционных систем и мето-

дов их управления представляет собой важную научную и практическую зада-

чу. 

Целью данной работы является изучение структуры и принципов управ-

ления манипуляционных систем технологических роботов, применяемых в ла-

зерной резке, а также анализ современных тенденций в данной области. В ходе 

исследования рассматриваются конструктивные особенности манипуляторов, 

используемые методы управления, а также перспективы дальнейшего развития 

роботизированных комплексов для лазерной обработки материалов. 
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1. Структура манипуляционных систем 

Манипуляционные системы представляют собой механизмы, выполняю-

щие движения и позиционирование рабочего инструмента. Их структура зави-

сит от следующих ключевых факторов: 

В робототехнике кинематическая схема манипулятора определяет способ 

соединения его звеньев и характер движения. Различают три основные струк-

туры: последовательную, параллельную и гибридную. 

Последовательная структура (Серийные манипуляторы) - звенья манипу-

лятора соединены последовательно друг с другом, образуя цепочку шарнирных 

или линейных соединений. 

Преимущества данной структуры в высокой гибкости и широком рабочем 

диапазоне, простоте программирования траекторий. 

Недостатки данной структуры в низкой жесткости при больших нагруз-

ках и в накоплении ошибок от одного звена к другому. Используется в про-

мышленных роботах, сварочных манипуляторах, сборочных линиях. 

Параллельная структура (Платформенные роботы) - звенья соединены в 

виде замкнутых контуров, управляемых несколькими приводами одновремен-

но. Они обладают высокой жесткостью и точностью, а также дают возможность 

работы с высокими нагрузками. Но у данной структуры ограниченная рабочая 

зона и высокая сложность в управлении и программировании. Используется в 

станках с ЧПУ, хирургической робототехнике, авиакосмической промышлен-

ности. 

Гибридная структура - комбинирует элементы последовательных и па-

раллельных схем, сочетая их преимущества. У данной схемы оптимальный ба-

ланс гибкости и жесткости и присутствует улучшенная точность при сохране-

нии подвижности. Однако, она сложна в конструкции и управлении. Так же 

данная съема обладает более высокой стоимости впроизводстве. Используется 

в автоматизированных сборочных системах, высокоточных манипуляторах и 

мобильных роботах. 

Последовательные манипуляторы обеспечивают гибкость, параллельные 

– жесткость и точность, а гибридные совмещают их преимущества для слож-

ных задач. 

В робототехнике применяются три основных типа приводов: электриче-

ские, гидравлические и пневматические. Каждый из них обладает своими осо-

бенностями, преимуществами и областями применения. 
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Электрические приводы используют электродвигатели (серводвигатели, 

шаговые двигатели или асинхронные моторы) для приведения в движение ме-

ханических частей робота. Управляются электронными контроллерами, обес-

печивающими высокую точность и адаптивность. Данные приводы хороши 

тем, что они обладают высокой точностью и плавностью движений. Являются 

экономичными и энергоэффективными. Просты в управлении и дают возмож-

ность интегрировать с компьютерными системами. Чистота работы (нет утечек 

масла или воздуха).К сожалению, у данных приводов ограниченный крутящий 

момент (по сравнению с гидравлическими системами). Есть вероятность пере-

грева при высокой нагрузке. Ограниченная мощность для работы с тяжелыми 

грузами. Используются в промышленных манипуляторах, 3D-принтерах, меди-

цинской робототехнике, а также в сервисных и мобильных роботах. 

Гидравлические приводы работают за счет давления жидкости (обычно 

масла), которое передает энергию от насоса к исполнительным механизмам, со-

здавая значительное усилие. Данные приводы обладают высокой мощностью и 

способностью поднимать тяжелые грузы. Надежны и устойчивы к перегрузкам. 

Хороши в управляемости при работе с большими нагрузками. Однако у них 

очень сложная система, появляется необходимость в насосах, трубопроводах и 

масле. Из-за этого могут возникнуть утечки масла, требующие технического 

обслуживания. Они менее точны в управлении по сравнению с электрическими 

приводами. Используются в роботах для тяжелых условий эксплуатации, стро-

ительной технике, гидравлических манипуляторах и авиационной промышлен-

ности. 

Пневматические приводы используют сжатый воздух для перемещения 

исполнительных механизмов, таких как цилиндры или роторные моторы. Пре-

имущества данных приводов заключаются в простоте конструкции и в её 

надежности, в высокой скоростиработы, а также в малом весе и компактности. 

Из недостатков в данных приводах мы можем выделить ограниченную точ-

ность позиционирования. Необходимость в компрессоре и системе подготовки 

воздуха, а также в высокой шумности при работе. Используются в сборочных 

линиях, упаковочных роботах, автоматизированных производственных систе-

мах и медицинской технике. 

Выбор типа привода зависит от конкретных задач. Электрические приво-

ды подходят для точных и интеллектуальных операций, гидравлические – для 

работы с тяжелыми нагрузками, а пневматические – для быстрых и простых 

действий в автоматизированных процессах. 
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В робототехнике различают три основные системы координат манипуля-

торов: декартовую, цилиндрическую и сферическую. Каждая из них определяет 

способ перемещения исполнительного механизма и влияет на рабочее про-

странство робота. 

Декартовая система координат (XYZ-координаты) - манипулятор двига-

ется вдоль трех взаимно перпендикулярных осей (X, Y, Z), образуя прямо-

угольное рабочее пространство. Преимущество данной системы координат в 

том, что она обладает высокой точностью и простота в управлении, легко про-

граммировать траектории, а также в жесткости конструкции. Однако в данной 

системе есть и недостатки, к примеру в ограниченной маневренности, а также в 

больших габаритах и сложности интеграции в ограниченном пространстве. Ис-

пользуется в портальных роботах, 3D-принтерах, станках с ЧПУ, лазерных и 

плазменных установках. 

Цилиндрическая система координат - манипулятор перемещается по оси 

Z (вверх-вниз), радиально от центра (R) и вокруг вертикальной оси (θ), образуя 

цилиндрическое рабочее пространство. Они имеют хороший доступ к объектам 

по дуговым траекториям, просты в конструкции, ноу них ограниченная свобода 

движений по сравнению со сферическими системами и низкая жесткость кон-

струкции при больших вылетах. Используется в складской автоматизации, пал-

летировании, сборочных линиях и лабораторных роботах. 

Сферическая система координат - манипулятор двигается вокруг двух 

вращательных осей (θ, φ) и вдоль радиального вылета (R), создавая сфериче-

ское рабочее пространство. 

Плюсы данной системы координат в большой маневренности и возмож-

ности работы в труднодоступных местах и компактны в конструкции. Минуса-

ми является сложность управления и программирования, а также необходи-

мость точных приводов для плавных движений.Широко применяется в про-

мышленных манипуляторах, сварочных роботах, сборочных процессах и меди-

цинской робототехнике. 

Выбор системы координат зависит от задач робота. Декартовые манипу-

ляторы обеспечивают высокую точность, цилиндрические подходят для работы 

с радиальными движениями, а сферические обеспечивают максимальную гиб-

кость и маневренность.Современные манипуляционные системы оснащены 

датчиками обратной связи, обеспечивающими точность движения. 
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2. Управление манипуляционными системами.  

Процесс управления манипуляторами включает несколько ключевых эта-

пов: 

Сбор данных: 

- Фиксация текущего положения, скорости и нагрузки на приводы. 

- Использование сенсоров, энкодеров и систем обратной связи. 

- Оценка окружающей среды для предотвращения столкновений. 

Обработка информации: 

- Планирование траекторий движения на основе входных данных. 

- Коррекция маршрута в режиме реального времени. 

- Применение алгоритмов адаптивного управления для оптимизации ра-

боты. 

Исполнение команд: 

- Приведение манипулятора в движение с учетом заданных параметров. 

- Контроль точности выполнения операций, включая лазерную резку. 

- Автоматическая корректировка в случае отклонений. 

Использование адаптивных систем управления позволяет роботу само-

стоятельно изменять траекторию в зависимости от внешних условий, повышая 

точность и надежность выполнения задач. Для повышения точности использу-

ются адаптивные системы управления, позволяющие роботам самостоятельно 

корректировать траекторию движения. 

3. Автоматизация и перспективы развития. 

Развитие технологий направлено на создание интеллектуальных систем 

управления, включающих: 

- Искусственный интеллект для оптимизации маршрутов резки. 

- Компьютерное зрение для автоматического контроля качества. 

- Интеграцию с облачными платформами для мониторинга работы обо-

рудования. 

Внедрение таких решений позволит повысить эффективность лазерной 

резки и минимизировать производственные затраты. 

Таким образом, современные манипуляционные системы технологиче-

ских роботов играют ключевую роль в автоматизации процессов лазерной рез-

ки, обеспечивая высокую точность, гибкость и надежность операций. Исполь-

зование различных кинематических схем, типов приводов и систем координат 

позволяет адаптировать манипуляторы к специфическим производственным за-

дачам. Современные методы управления, включая адаптивные алгоритмы и ис-
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кусственный интеллект, значительно повышают эффективность работы робо-

тов, минимизируя ошибки и сокращая затраты на производство. Дальнейшее 

развитие автоматизированных комплексов связано с внедрением интеллекту-

альных технологий, интеграцией с облачными сервисами и расширением воз-

можностей машинного зрения. Эти инновации позволят создать более автоном-

ные и эффективные системы, способные адаптироваться к меняющимся усло-

виям производства. Таким образом, совершенствование манипуляционных си-

стем и их управления будет способствовать повышению качества лазерной об-

работки и развитию высокотехнологичных отраслей промышленности. 
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Аннотация: Статья посвящена проектированию роботизированного ком-

плекса для окраски крупногабаритных металлических конструкций с использо-

ванием промышленного робота KUKA KR6 900. Рассматриваются методы ре-

шения прямой и обратной кинематических задач на основе параметров Денави-

та-Хартенберга, а также алгоритмы оптимизации траекторий движения для ми-

нимизации расхода материалов и повышения качества покрытия. 

Summary: The article is devoted to the design of a robotic complex for paint-

ing large-sized metal structures using the industrial robot KUKA KR6 900. The 

methods of solving forward and inverse kinematic problems based on Denavit-

Hartenberg parameters, as well as algorithms for optimizing motion trajectories to 

minimize material consumption and improve coating quality are considered. 

                                                           
© Кодацкая А. С., Грибанов А. А., Мещерякова А. А., 2025 



 

354 

Ключевые слова: роботизированная окраска, крупногабаритные кон-

струкции, параметры Денавита-Хартенберга, прямая и обратная кинематика, 

KUKA KR6 900. 

Keywords: robotic painting, large structures, Denavit-Hartenberg parameters, 

forward and reverse kinematics, KUKA KR6 900. 

 

Автоматизация технологических процессов с использованием роботизи-

рованных систем играет ключевую роль в повышении эффективности произ-

водства, снижении брака и улучшении условий труда. Одним из таких процес-

сов является окраска сложных конструкций, требующая высокой точности и 

равномерности нанесения покрытия [1]. Промышленные роботы позволяют ре-

ализовать сложные траектории движения рабочего органа, обеспечивая опти-

мальное распределение лакокрасочного материала. Однако разработка и отлад-

ка управляющих программ для таких роботов требует предварительного моде-

лирования и анализа траекторий. В связи с этим создание симулятора окраски 

детали, с возможностью расчёта траектории и визуализации движения рабочего 

органа, является актуальной задачей. 

Реализация проекта позволит не только получить теоретические резуль-

таты по моделированию движения робота, но и создать инструмент для предва-

рительного тестирования управляющих алгоритмов без необходимости исполь-

зования реального производственного оборудования. 

Известно, что лакокрасочные материалы наносят на поверхность изделий 

различными методами: пневматическим распылением, распылением под высо-

ким давлением, распылением в электрическом поле, аэрозольным распылением, 

электроосаждением, струйным обливом, окунанием, наливом, валками, в бара-

банах, кистью и шпателем, и самым передовым методом – порошковой покрас-

кой [2-3].  

Недостатки традиционных методов окраски при обработке мостовых кон-

струкций связаны с их ограниченной гибкостью и эффективностью, что осо-

бенно критично для сложных форм, больших размеров и требований к качеству 

покрытия. Например, безвоздушное распыление не позволяет регулировать 

ширину факела, что приводит к избыточному расходу материалов и непригод-

ности для деталей нестандартной формы или малого размера. Кроме того, вы-

сокое давление во время работы ускоряет износ оборудования и требует значи-

тельных затрат на обслуживание, что делает метод экономически нецелесооб-

разным для масштабных проектов.   

http://pokraska-krd.ru/
http://pokraska-krd.ru/
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В связи с этим следует отметить, что роботизированное окрашивание – 

это оптимальный выбор для мостовых конструкций. Роботы способны решить 

ключевые проблемы традиционных методов:   

 Адаптивность к сложным формам – роботы регулируют расход, ско-

рость и угол нанесения материала, обеспечивая равномерное покрытие даже на 

изогнутых или многосторонних деталях.   

  Безопасность и экология – закрытые рабочие зоны роботов минимизи-

руют загрязнение, а система вентиляции предотвращает риски возгорания или 

токсичных выделений.   

 Возможность быстрой перенастройки под разные материалы, что важ-

но при работе с деталями, где требуется многоцветная или индивидуальная 

окраска элементов.   

 Автоматизированные системы справляются с большими объёмами без 

потери качества, исключая «человеческий фактор».   

Таким образом, переход на роботизированное окрашивание позволяет 

преодолеть ограничения традиционных методов, обеспечивая безопасность, 

экономичность и высокое качество покрытия для мостовых конструкций, где 

надёжность и долговечность материалов имеют первостепенное значение. 

Рассмотрим решение задач прямой и обратной кинематики для шестиосе-

вого робота KUKAKR6 900, используемого при окрашивании мостовых кон-

струкций. На основе параметров Денавита-Хартенберга  выводятся матрицы 

преобразования для каждого сустава робота, а также анализируется алгоритм 

определения конфигурации суставов по заданному положению инструмента. 

Для описания кинематической цепи манипулятора KUKAKR6 900 ис-

пользуются параметры Денавита-Хартенберга, приведенные в таблице 1 и ри-

сунке 1.  

Таблица 1 – Параметры DH для KUKAKR6 900 

Сустав 𝜃𝑖 𝑑𝑖, мм 𝑎𝑖, мм 𝛼𝑖, ° 

1 𝜃1 100 0 -90 

2 𝜃2 0 610 0 

3 𝜃3 0 0 90 

4 𝜃4 515 0 -90 

5 𝜃5 0 0 90 

6 𝜃6 90 0 0 



 

356 

 

Рисунок 1 – Робот KUKA KR6 900 

Каждому суставу соответствует система координат, связанная с преды-

дущим звеном через преобразование, задаваемое матрицей: 

𝑇𝑖 = [

cos𝜃𝑖 −sin𝜃𝑖cos𝛼𝑖 sin𝜃𝑖sin𝛼𝑖 𝑎𝑖cos𝜃𝑖
sin𝜃𝑖 cos𝜃𝑖cos𝛼𝑖 −cos𝜃𝑖sin𝛼𝑖 𝑎𝑖sin𝜃𝑖
0 sin𝛼𝑖 cos𝛼𝑖 𝑑𝑖
0 0 0 1

]. 

Матрицы преобразования для каждого сустава выводятся подстановкой 

параметров из таблицы 1 в общую формулу.  

Результирующее положение инструмента определяется произведением 

матриц всех суставов: 

𝑇0
6 = 𝑇1 ⋅ 𝑇2 ⋅ 𝑇3 ⋅ 𝑇4 ⋅ 𝑇5 ⋅ 𝑇6. 

Координаты центра инструмента (𝑥, 𝑦, 𝑧) и углы Эйлера извлекаются из 

элементов 𝑇0
6. 

Решение обратной задачи кинематики разделяется на два этапа: позицио-

нирование (суставы 1–3) и ориентация (суставы 4–6). Для позиционирования 

целевая точка запястья вычисляется с учетом смещения инструмента 𝑑6: 

𝑃запястья = 𝑃цель − 𝑑6 ⋅ 𝑧6, 

где 𝑧6 – ось Z конечного эффектора (краскопульта). Углы 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 нахо-

дятся через геометрические соотношения в плоскости XZ. Например, 𝜃1 =

arctan2(𝑃𝑦, 𝑃𝑥), а 𝜃2 и 𝜃3 определяются по теореме косинусов для треугольника 

со сторонами 𝑎2, 𝑎3, и проекцией 𝑃запястья. 

Для ориентации используется свойство сферического запястья, где мат-

рица 𝑅3
6 выражается через углы Эйлера ZYZ: 

𝑅3
6 = [

𝑐4𝑐5𝑐6 − 𝑠4𝑠6 −𝑐4𝑐5𝑠6 − 𝑠4𝑐6 𝑐4𝑠5
𝑠4𝑐5𝑐6 + 𝑐4𝑠6 −𝑠4𝑐5𝑠6 + 𝑐4𝑐6 𝑠4𝑠5

−𝑠5𝑐6 𝑠5𝑠6 𝑐5
], 
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где 𝑐𝑖 = cos𝜃𝑖, 𝑠𝑖 = sin𝜃𝑖. Углы 𝜃4, 𝜃5, 𝜃6 вычисляются через элементы матрицы 

𝑅3
6. 

При движении вдоль балки моста траектория задается последовательно-

стью точек с нормалями к поверхности. Для каждой точки решается обратная 

кинематика. Выбирается конфигурация без коллизий, а углы суставов оптими-

зируются для минимизации перемещений. Например, при окрашивании верти-

кальной поверхности ориентация распылителя фиксируется перпендикулярно 

плоскости, что упрощает расчет 𝜃4, 𝜃5, 𝜃6. 

Таким образом, полный алгоритм расчёта траектории включает в себя по-

этапное вычисление промежуточных положений по линейной интерполяции, 

затем для каждого такого положения – решение обратной задачи кинематики 

для определения необходимых углов суставов. Итоговая управляющая про-

грамма робота будет представлять собой последовательность временных отсче-

тов, в каждом из которых заданы углы 𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡), … , 𝑞6(𝑡) для обеспечения 

плавного и точного перемещения краскопульта по заданной траектории. 
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Аннотация: Представлена компьютерная модель гибридного трактора, 

построенная в среде программного комплекса мультфизического моделирова-

ния SimInTech, и предназначенная для исследования динамических свойств 

трактора. Эта модель может быть принята за базовую для разработки гибрид-

ных тракторов сельскохозяйственного назначения, поскольку все основные 

компоненты гибридного трактора представлены в виде отдельных независимых 

подсистем, связь между которыми осуществляется информационными сигна-

лами. 

Summary: A computer model of a hybrid tractor is presented, built in the en-

vironment of the SimInTech multiphysical modeling software package, and designed 

to study the dynamic properties of a tractor. This model can be taken as the basic one 

for the development of hybrid tractors for agricultural purposes, since all the main 

components of a hybrid tractor are represented as separate independent subsystems, 

the communication between which is carried out by information signals. 
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Несмотря на существенный прогресс в развитии гибридных и электриче-

ских мобильных сельскохозяйственных машин, задачи исследования и разра-

ботки сельскохозяйственных гибридных тракторов остаются актуальными. 

Конструктивные схемы гибридных тракторов весьма разнообразны, но могут 

быть классифицированы на две группы: последовательные и параллельные 

схемы [1, 2].  

Последовательная схема построения гибридного трактора характеризует-

ся тем, что двигатель внутреннего сгорания (ДВС) и двигатель электропривода 

как бы находятся на общем валу, что позволяет включать их порознь или одно-

временно, и в тоже время использовать тяговый электродвигатель в качестве 

генератора для подзарядки аккумуляторной батареи. Как было показано в рабо-

тах [1, 3, 4] эффективным подходом к разработке гибридных тракторов являет-

ся построение и исследование их компьютерных моделей с различными вари-

антами компоновки и алгоритмами управления.  

Поскольку основными агрегатами гибридного трактора являются элек-

тропривод, дизельный двигатель, трансмиссия, ходовая часть и система управ-

ления, то его компьютерная модель должна быть комплексной, включающей в 

себя модели всех этих основных подсистем [5, 6]. С другой стороны, комплекс-

ная компьютерная модель должна иметь возможность к совершенствованию, 

усложнению, а самое главное – с минимальными затратами позволять заменять 

в ней модели подсистем электропривода, дизельного двигателя и системы 

управления для обеспечения возможности выбора различных конструктивных 

вариантов и алгоритмов управления.  

На рисунке 1 представлен внешний вид такой компьютерной модели ги-

бридного трактора, построенной в среде программного комплекса мультфизи-

ческого моделирования SimInTech [3, 5, 7], и предназначенной для исследова-

ния динамических свойств трактора. Эта модель может быть принята за базо-

вую, поскольку все основные компоненты гибридного трактора представлены в 

виде отдельных независимых подсистем, связь между которыми осуществляет-

ся информационными сигналами. Рассмотрим ее структуру более подробно. 

Исходными данными для управления движением трактором являются 

сигналы от нажатия педалей акселератора и тормоза. Степень нажатия этих пе-

далей (0…1) согласно конструктивных графических зависимостей преобразует-

ся в соответствующие сигналы ускорения и торможения, тоже от 0 до 1. 
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Рисунок 1 – Компьютерная модель гибридного трактора последовательной 

схемы включения электропривода и ДВС 

Динамическая модель трактора (блок «Трактор») основана на классиче-

ском подходе [2, 5, 6, 8]. Здесь учитываются аэродинамическое сопротивление, 

гравитационная сила, вызванная уклоном пути, сопротивление со стороны 

навесного или прицепного оборудования и сопротивление качению. Последнее 

представляется согласно стандарту SAEJ2452 [2] как 

 2( ),k nF P F a bV cV     (1) 

где P – давление в шине, Па; nF  – нормальная составляющая реакции колеса, Н; 

V – скорость движения трактора, м/с; , , , ,a b c   – постоянные коэффициенты. 

Для вычисления выражения (1) используется блок «Трение качения» из 

библиотеки блоков SimInTech «Трансмиссия». Для первоначального упроще-

ния рассматривается одно колесо, к которому приложен вес трактора. Также, 

для упрощения не рассматривается трение сцепления колеса с дорогой. В пер-

вом приближении трансмиссия трактора отображается двумя блоками «Про-

стой редуктор» из библиотеки «Механика». 

Поскольку рассматриваемая модель, прежде всего, предназначена для ис-

следования динамических свойств трактора, то принятые допущения и упроще-

ния не принципиальны для решения данной задачи. Для решения других задач 

эти блоки могут быть более уточнены и дополнены. 

Для моделирования дизельного двигателя используется упрощенная мо-

дель в виде инерционного звена [6], основанная на его механической характе-

ристике. Задающее воздействие для блока регулятора двигателя (рисунок 2, а) 

формируется как 

 ,dr cd dnomM a M  (2) 
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где cda  – сигнал педали акселератора; dnomM  – номинальный момент дизельного 

двигателя, Н·м. 

В регуляторе, согласно механической характеристике двигателя (рису-

нок 2, б) и текущего значения частоты вращения его коленчатого вала, момент 

ограничивается, и с помощью пропорционально-интегрального регулятора 

подбирается нужный угол поворота плунжерной пары топливного насоса 
p , 

обеспечивающий заданную механическую характеристику. 

В качестве электропривода в рассматриваемой модели выбран управляе-

мый по частоте синхронный электродвигатель с возбуждением от постоянных 

магнитов мощностью 35 кВт [6]. Алгоритм управления – регулирование маг-

нитного потока статора (FOS) [6]. 

Основной проблемой в обеспечении эффективности работы гибридного 

трактора является стратегия взаимодействия дизельного двигателя и электро-

привода. Здесь возможны самые различные алгоритмы [2, 3, 6]. В рассматрива-

емом варианте модели трактора принят вариант, предложенный в работе [3]. 

Согласно ему трогание трактора осуществляется только посредством электро-

привода. При большой нагрузке и требованиях повышенного ускорения трак-

тора электропривод и дизельный двигатель работают совместно. Переключение 

двигателя электропривода в режим генератора для зарядки аккумуляторной ба-

тареи осуществляется при торможении трактора (режим рекуперации энергии). 

 

Рисунок 2 – Модель дизельного двигателя (а)  

и содержание блока «Регулятор момента дизеля» (б) 

Для автоматического переключения режимов можно использовать раз-

личные алгоритмы управления [2]. В данном случае рассматривается управле-

ние трактором с помощью алгоритма конечных автоматов, диаграмма состоя-

а) 

б) 
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ний которого приведена в работе [3]. На рисунке 3 представлены результаты 

моделирования рабочего процесса гибридного трактора, которые показывают 

изменение режимов во времени и влияние на них сигналов ускорения и тормо-

жения. 

 

Рисунок 3 – Графики зависимостей сигналов ускорения и торможения, уровня 

заряда аккумуляторной батареи, скорости движения трактора (м/с) от времени и 

номер текущего режима работы: 1 – стоп; 2 – только электропривод; 

3 – электропривод совместно с дизелем; 4 – только дизельный двигатель; 

5 – режим рекуперации энергии 

Предложенная компьютерная модель может быть использована как базо-

вая для разработки гибридных тракторов сельскохозяйственного назначения. 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию и разработке автоматизи-

рованной системы лазерной очистки металла. На основе математической моде-

ли, описываемой уравнением теплопроводности с использованием метода ко-

нечных разностей, проведено моделирование температурного поля поверхности 

металла при воздействии лазерного излучения. Результаты моделирования де-

монстрируют распределение температуры по гауссовому закону и зависимость 

глубины абляции от длительности импульса. Экспериментальные испытания на 

образцах стали показали сокращение времени очистки на 30% по сравнению с 

ручным управлением и погрешность расчетов менее 5%. 

Summary: The article is devoted to the research and development of an auto-

mated system of laser metal cleaning. Based on the mathematical model described by 

the heat conduction equation using the finite difference method, the temperature field 

of the metal surface under the influence of laser radiation has been simulated. The 

modeling results demonstrate the temperature distribution according to the Gaussian 

law and the dependence of the ablation depth on the pulse duration. Experimental 
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tests on steel samples showed a 30% reduction in ablation time compared to manual 

control and a calculation error of less than 5%. 

Ключевые слова: лазерная очистка металла, автоматизация процесса, 

уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, температурное поле. 

Keywords: laser metal cleaning, process automation, heat conduction equa-

tion, finite difference method, temperature field. 

 

Лазерная очистка металла, безусловно, представляет собой перспектив-

ный метод, позволяющий удалять загрязнения, оксидные слои и покрытия с по-

верхности без применения химических реагентов или механического воздей-

ствия [1-4]. Однако, как показывает практика, ручное управление такими си-

стемами часто оказывается недостаточно производительным и точным в усло-

виях промышленного применения. В связи с этим, возникает необходимость 

разработки автоматизированной системы, способной оптимизировать процесс 

лазерной очистки. Настоящая работа, в частности, посвящена исследованию и 

созданию такой системы с учетом математического моделирования для анализа 

и визуализации результатов. 

По сути, процесс лазерной очистки основан на взаимодействии лазерного 

излучения с поверхностью металла. При этом, как известно, при поглощении 

энергии лазера поверхностные загрязнения испаряются или разрушаются за 

счет теплового воздействия и абляции. Очевидно, что эффективность очистки 

зависит от параметров лазера, таких как мощность, длина волны, длительность 

импульса, а также от свойств материала, включая коэффициент поглощения и 

теплопроводность. Таким образом, для автоматизации процесса требуется учи-

тывать динамику этих параметров и их влияние на результат очистки. 

Для описания процесса лазерной очистки нами разработана математиче-

ская модель, основанная на уравнении теплопроводности. Температурное поле 

на поверхности металла в момент воздействия лазера можно выразить через 

уравнение: 

∂𝑇

∂𝑡
= 𝛼∇2𝑇 +

𝑄

𝜌𝑐
, 

где 𝑇 – температура, 𝑡 – время, 𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐
 – коэффициент температуропроводности, 

𝑘 – теплопроводность материала, 𝜌 – плотность, 𝑐 – удельная теплоемкость, 𝑄 – 

тепловой поток от лазера.  
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При этом тепловой поток 𝑄 определяется интенсивностью лазерного из-

лучения 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡), которая в случае гауссова профиля луча записывается как: 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐼0exp(−
𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
), 

где 𝐼0 – максимальная интенсивность, 𝜎 – радиус пятна лазера.  

Учитывая, что часть энергии отражается от поверхности, вводится коэф-

фициент поглощения 𝐴. Эффективный тепловой поток, соответственно, прини-

мает вид 𝑄 = 𝐴 ⋅ 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡). 

Для численного решения уравнения теплопроводности применен метод 

конечных разностей. Граничные условия задаются с учетом теплоотвода в 

окружающую среду, а начальная температура, принимается равной температу-

ре окружающей среды. Модель, таким образом, позволяет прогнозировать рас-

пределение температуры на поверхности металла и определять порог абляции, 

при котором загрязнения начинают испаряться. 

На основе математической модели создана система автоматики, включа-

ющая лазер, управляемый модуль позиционирования и датчики обратной связи. 

Лазерный источник необходим для генерирования импульсов с регулируемой 

мощностью и частотой. Это позволяет адаптировать процесс под различные ти-

пы загрязнений и металлов. Модуль позиционирования, управляемый шаговы-

ми двигателями, в свою очередь, обеспечивает точное перемещение лазерного 

луча по заданной траектории. Датчики температуры и оптические сенсоры от-

слеживают состояние поверхности в реальном времени, передавая данные в 

программу управления процессом очистки. 

Алгоритм управления, по сути, построен на принципе обратной связи. На 

каждом этапе очистки измеряется температура поверхности и интенсивность 

отраженного излучения. Сравнение этих данных с результатами математиче-

ской модели позволяет корректировать параметры лазера, такие как мощность 

и скорость сканирования, для достижения оптимального результата очистки. 

Программное обеспечение системы реализовано с использованием языка 

Python. 

Для оценки эффективности разработанной системы проведено моделиро-

вание температурного поля и построены соответствующие графики. На основе 

численного решения уравнения теплопроводности, в частности, получено дву-

мерное распределение температуры на поверхности металла в момент воздей-

ствия лазера (рисунок 1). График показывает, что максимальная температура 

достигается в центре пятна лазера и убывает по гауссовому закону в радиаль-
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ном направлении. При превышении порога абляции (например, 1500 К для уда-

ления оксидного слоя), как подтверждают данные, загрязнения эффективно ис-

паряются, что согласуется с экспериментальными результатами. 

 

Рисунок 1 – Распределение температуры на поверхности металла 

Дополнительно, построена зависимость глубины очистки от длительно-

сти импульса (рисунок 2). Анализ, в свою очередь, показывает, что при увели-

чении длительности импульса от 10 нс до 100 нс глубина абляции возрастает 

нелинейно, достигая насыщения из-за теплового рассеяния. Эти графики инте-

грированы в интерфейс системы автоматизации, что позволяет оператору визу-

ально контролировать процесс и вносить корректировки в реальном времени. 

 

Рисунок 2 – Зависимость глубины очистки от длительности импульса 

Разработанная система протестирована на образцах стали с различными 

типами загрязнений, включая ржавчину и масляные пятна. Результаты, как ока-

залось, показали, что автоматизированный подход сокращает время очистки на 

30 % по сравнению с ручным управлением и обеспечивает равномерность об-

работки поверхности. Сравнение экспериментальных данных с расчетами по 

модели выявило совпадение с погрешностью менее 5%, что подтверждает адек-

ватность математического описания. 
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Проведенное исследование, безусловно, демонстрирует возможность со-

здания эффективной системы автоматизации лазерной очистки металла на ос-

нове математического моделирования и современных технологий компьютер-

ного управления. Разработанная модель теплового воздействия, в свою очередь, 

позволяет прогнозировать поведение системы, а графический анализ, как пока-

зывает практика, упрощает интерпретацию результатов. В дальнейшем плани-

руется расширение функционала системы за счет внедрения машинного обуче-

ния для адаптации к сложным поверхностям и повышения точности очистки. 
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Аннотация. В статье рассматривается универсальный блок защиты элек-

тродвигателей УБЗ-301.  

Summary. The universal motor protection unit UBZ-301 is considered in the 

article.  
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Асинхронные двигатели широко используются в различных технологиче-

ских процессах сельхозпроизводства, во время работы могут произойти раз-

личные аварийные ситуации (перегрузка, короткое замыкание, снижение или 

исчезновение напряжения, заклинивание, примерзание, обрыв фазы и т.д.), по-

этому важно предусмотреть и правильно выбрать пускозащитную аппаратуру, 

чтобы избежать дорогостоящего простоя и ремонта оборудования. 

В настоящее время для защиты двигателей выпускается большое количе-

ство многофункциональных реле различных фирм отечественных и зарубеж-

ных производителей. 

                                                           
© Рябова Д. В., Мазуха Н. А., 2025 
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Универсальный блок защиты электродвигателей УБЗ-301 фирмы Нова-

тек-Электро (Россия) обеспечивает постоянный контроль напряжения сети, а 

также рабочих значений фазных и линейных токов трехфазного оборудования 

380 В. 

В первую очередь УБЗ-301 используется для защиты асинхронных элек-

тродвигателей мощностью от 2,5 до 315 кВт, в том числе в сетях с изолирован-

ной нейтралью. Кроме того, оно контролирует сопротивление изоляции обмо-

ток статора (возможна блокировка пуска при плохой изоляции). 

Устройство представляет собой микропроцессорный блок управления, 

позволяющий проводить измерения и регулировать параметры тока с большой 

точностью, осуществляет независимый контроль по фазным токам и напряже-

нию сети, может определить тип аварийной ситуации для выбора и построения 

правильного алгоритма одного из вариантов защиты. 

 При исчезновении напряжения сети и его повторном появлении после 

восстановления номинальных значений блок защиты УБЗ-301 осуществляет ав-

томатическое повторное включение нагрузки. 

При симметричном и несимметричном снижении напряжения (перекосе 

фаз), при наличии токов утечки, например, при пробое изоляции, блок защиты 

УБЗ-301 не просто отключает двигатель, но и блокирует возможность повтор-

ного пуска. 

Устройство имеет характерные особенности, дающие ему преимущества 

перед другими устройствами. 

Задание параметров и уставок срабатывания выполняется с помощью по-

тенциометров, находящихся на лицевой панели прибора.  

В устройстве можно настроить срабатывание (например, отключение 

двигателя) при токовой перегрузке с выдержкой времени,учесть нагрев элек-

тродвигателя при запуске и выставить ограничение по количеству срабатыва-

ний за определенный период времени.  

В устройстве можно выставить время АПВ, можно вручную настроить 

параметры срабатывания по минимальному или максимальному напряжению, 

перекосу напряжений и симметричному снижению напряжения. 

По протоколу RS-485 устройство позволяет осуществлять обмен и пере-

дачу информации с помощью блока обмена БО-01. 

На рисунке 1 представлена схема подключения питания устройства.В 

схеме приняты такие буквенные обозначения: 

 L1, L2, L3 – фазы питающей сети; 
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 N – нулевой провод; 

 ДТТ – датчик дифференциального тока (дифференциальный трансфор-

матор тока); 

 ТТ1, ТТ2 – датчики тока; 

 БО-01 – блок обмена и передачи информации. 

В блок защиты УБЗ-301 входят 3 тороидальных датчика тока (ТТ1, ТТ2 – 

датчики фазного и линейного тока; ДТТ - дифференциальный датчик тока с 

увеличенным диаметром). 

С помощью клемм 6-9 блока защиты УБЗ-301 осуществляется подключе-

ние питающей сети к устройству, клемма 5 ведет контроль за уровнем изоляции 

(регистрируются токи утечки). Размыкающий контакт 1-2 и размыкающий 3-4 

блока защиты включаются в цепь питания катушки магнитного пускателя (кон-

тактора) и переключаются при получении сигнала от блока управления, снима-

ется напряжение с катушки пускателя, силовыми контактами которого отклю-

чается двигатель.  

 

Рисунок 1 – Схема подключения питания устройства 

Стандартная конфигурация устройства, ориентированная на конкретное 

применение, сокращает время настройки и ввода в эксплуатацию.  
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В целом устройство имеет 15 уровней защиты и срабатывает при следу-

ющих аварийных ситуациях [1-9]: 

 скачках напряжения,  

 симметричном снижении напряжения, 

 несимметричном снижение напряжения (перекосе фаз), 

 обрыве фаз,  

 неправильном порядке следования фаз,  

 исчезновении момента на валу ЭД («сухой ход» — для насосов), (защи-

та по минимальному пусковому и рабочему току), 

  низком уровне изоляции,  

 замыкании на «землю» одной из обмоток статора на ходу. 

Устройство хорошо зарекомендовало себя в качестве защиты трехфазных 

асинхронных двигателей от различных аварийных ситуаций для насосов, вен-

тиляторов, компрессоров, мельниц и дробилок. 
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