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А. А. КУЗНЕЦОВ
 В. П. КУЛАКОВСКАЯ

Омский государственный 
университет путей сообщения, 

г. Омск

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И КООРДИНАТ ДЕФЕКТА СИГНАЛА
АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО 
КОНТРОЛЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗЕРВУАРОВ
В статье приведены данные исследования сигналов акустической эмиссии при 
контроле дефектов поверхности герметичных резервуаров. В ходе прове-
денных исследований с изменением давления получены данные по изменению 
параметров сигналов, фиксируемых цифровой акустико-эмиссионной систе-
мой контроля СЦАД-16. На основании полученных результатов предложена 
методика для определения координат дефектов резервуаров с использова-
нием цилиндрической системы координат. Предложенный в статье подход по-
зволяет снизить погрешность определения координат дефектов по сравнению 
с выражениями в случае прямолинейного распространения волн на плоской 
поверхности.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, контроль дефектов, активность сиг-
налов, железнодорожная цистерна, неразрушающий контроль, координаты 
дефектов.

МАШИНОСТРОЕНИЕ

В работе приводится исследование сигналов аку-
стической эмиссии при контроле дефектов поверх-
ности герметичных резервуаров. В работах [1–5] 
показаны преимущества акустико-эмиссионных 
методов контроля дефектов металлоконструкций. 
Для возбуждения сигналов акустической эмиссии 
необходимо подобрать оптимальное устройство на-
гружения. Для нагружения резервуаров в работе 
использовалось избыточное давление, создаваемое 
компрессором [6–7].

В качестве объекта контроля использовался за-
пасный резервуар грузового вагона Р7-78 (рис. 1). 
До начала и в процессе проведения эксперимента 
резервуар находился в горизонтальном положении. 
Штуцер днища был герметично закрыт, а к штуцеру 
обечайки был подведен шланг для нагнетания воз-
духа при помощи компрессора [8]. 

В зоне штуцера днища присутствуют два дефек-
та типа трещина, образовавшихся вследствие меха-
нических воздействий (ударов) в процессе эксплуа-
тации резервуара (рис. 1). Длина трещин составляет 
3 и 7 мм, а ширина раскрытия — не более 0,1 мм.

В рамках проведения эксперимента собрана схе-
ма пневматического нагружения (рис. 2). Проведе-
ние опыта основывалось на алгоритме:

1.  Составление схемы испытания.
2.  Установка преобразователей акустической 

эмиссии (ПАЭ).
3.  Нагнетание воздуха через штуцер обечайки 

при помощи компрессора до появления первого 
акустического сигнала, включив при этом секун- 
домер.

4.  Фиксация времени и величины давления при 
появлении первого акустического сигнала.
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5.  Постепенное увеличение давления воздуха  
в резервуаре, при этом каждые 0,5 атм должны по-
вторяться операции из п. 4.

В ходе эксперимента проведено четыре стати-
ческих нагружения. Максимальное создаваемое 
давление составило 2 атм. Прием, регистрация  
и оценка параметров сигналов АЭ осуществлялись 
при помощи акустико-эмиссионной системы типа 
СЦАД-16. При различных давлениях нагружающе-
го компрессора регистрировалось различное коли-
чество сигналов. Оцифровка акустических сигналов 
производилась с частотой дискретизации 1 МГц. 

Нагружение сосуда выполнялось поэтапно, вели-
чина нагрузки изменялась от 0,5 до 2 атм в течение 
100 секунд. Результаты опыта занесены в табл. 1.

График изменения сигналов за время экспери-
мента, равного 100 с., представлен на рис. 3. За вре-
мя эксперимента было зарегистрировано 1280 сиг-
налов акустической эмиссии.

График изменения давления, представленный 
на рис. 3 (качественно совпадает с изменением ко-
личества сигналов во времени), имеет явно выра-
женные переходные процессы, при которых идет 
нагнетание давления, и участки, при которых давле-
ние поддерживается постоянным. Во время прове-

дения экспериментальных исследований давление 
изменялось с 0 до 2 атм. Изменение проводилось 
ступенчато, время выдержки и увеличения давле-
ния представлено на графике (рис. 3). 

Во время процесса изменения давления в ци-
стерне на графике видно значительное увеличение 
количества сигналов, получаемых с датчиков АЭ,  
в то время как при выдержке давления и сохра-
нения его на одном уровне количество сигналов 
снижается. Для определения активности сигналов 
использовано выражение:

 ,                         (1)

где t
к
, t

н
 — время начала и конца этапа;

N
i
 — количество сигналов.

На представленном графике весь процесс экс-
периментальных исследований разбит на несколько 
этапов, границы которых обозначены численными 
значениями от 0 до 13. За 0 принято время прихода 
первого сигнала после начала изменения давления.

В начальный момент времени от точки 0 до 1 
производилось изменение давление внутри тела ци-
линдра от 0 до 0,5 атм. В этот период времени на-
блюдалось  незначительное увеличение активности 
сигналов, что может быть связано с длительностью 
процедуры изменения давления. 

В период от точки 1 до точки 2 наблюдается рез-
кое возрастание активности сигналов, что связано 
со стабилизацией давления и дальнейшим его уве-
личением до значения в 1,0 атм.

Изменение давления производилось плавно  
с небольшой выдержкой на каждом интервале. 
Интервалам стабилизации давления в объеме ци-
линдра соответствуют горизонтальные участки, 
показанные на графике (участки 2-3, 4-5, 6-7, 8-9).  
На каждом из данных этапов наблюдается сниже-
ние активности сигналов, в то время как при интен-
сивном увеличении давления (участки 1-2, 3-4, 5-6, 
7-8, 9-10, 11-13) — активность сигналов достигает 
пиковых значений. 

Из анализа графиков по полученным сигналам, 
получаемых с датчиков АЭ, видно, что ширина им-
пульса будет соответствовать времени изменения 
давления в цилиндре, а активность импульсов бу-
дет увеличиваться по мере увеличения давления. 
Также во время повышения давления происходит 
увеличение амплитуды акустических сигналов, в то 

Рис. 1. Объект контроля (запасный резервуар): L — длина; 
D — наружный диаметр; 0,2*D — внутренний диаметр

Рис. 2. Схема проведения испытания:
1 — вакуумный компрессор; 2 — обратный клапан; 
3 — ресивер; 4 — манометр; 5 — фильтр со сбросом 

конденсата; 6 — реле вакуума; 7 — регулятор давления; 
8 — клапан регулирующий; 9 — резервуар

Таблица 1

Результат опыта

Давление, Р, атм
Время регистрации сигнала, t, 

сек

0 0

0,5 45

1,0 53

1,5 66

2,0 77

2,0 100

Рис. 3. График проведения испытания
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время как при постоянном давлении число сигналов  
и их амплитуда снижаются практически в два-три 
раза. 

На рис. 4 представлена гистограмма распреде-
ления амплитуд зарегистрированных сигналов при 

испытании цилиндра давлением от 0 до 2,0 атм. 
По горизонтальной оси отложены амплитуды сиг-
налов (двойной размах), а по вертикальной оси — 
количество зарегистрированных импульсов. Окна 
программы приведены при работе программного 

Рис. 4. Гистограмма амплитуд зарегистрированных сигналов

Рис. 5. Окно регистратора на 27-й секунде испытания
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обеспечения системы СЦАД-16 с программным обе-
спечением AES-51. 

Окна сигналов в различные интервалы време-
ни с зарегистрированными сигналами показаны  
на рис. 5–7.

Результирующие значения зарегистрированных 
сигналов представлены в сводной табл. 2. Из дан-
ных табл. 2 можно видеть, что максимальная ам-
плитуда сигнала наблюдалась в точке 5 (рис. 3) при 
текущем давлении, равном 1,5 атм. Далее амплитуда 

Рис. 6. Окно регистратора на 62-й секунде испытания

Рис. 7. Окно регистратора на 87-й секунде испытания
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импульсов уменьшается, несмотря на увеличение 
давления. Это можно объяснить совпадением соб-
ственных колебаний берегов трещины при задан-
ном размере дефекта [9–10].

Расчет координат дефектов основывался  
на определении разности времени прихода (РВП) 
сигналов АЭ на преобразователи акустической 
эмиссии (ПАЭ). Акустические сигналы, генерируе-
мые ПАЭ, пропорциональны расстоянию от места 
установки датчиков до трещины (L1-L4) и преобра-
зуются пьезопластинами датчиков в электрические 
сигналы, которые затем усиливаются и оцифровы-
ваются в канале АЭ-системы.

Программное обеспечение установки СЦАД-16 
позволяет получить данные по активности сигналов 
и их регистрацию. Примеры окон с сигналами по-
казаны на рис. 5–7.

Расчет координат источника сигналов АЭ осу-
ществляется по РВП на датчики пьезоантенны,  
а также с использованием вейвлет-анализа, моди-
фицированного двухинтервального метода и метода 
кластеризаций. За время прихода сигнала АЭ при-
нимается время срабатывания компаратора измери-
тельного канала диагностической АЭ системы. При 
этом возникают погрешности ΔТ в определении 
времён прихода, связанные с постоянством порого-
вого уровня и невозможностью подстройки порога 
селекции при изменении шумов в процессе нагру-
жения конструкции.	

Расчет координат источника сигналов АЭ на пло-
скости производится по их РВП на пьезоантенну, 
представляющую фиксированный набор акустиче-
ских датчиков. Для локации источника сигнала АЭ 
используются времена прихода, рассчитываемые по 
оцифрованной форме, а координаты определяются 
из решения системы уравнений:

 

 				    (2)

где x, y — неизвестные координаты источника сиг-
налов АЭ;

x
i
, y

i
 — координаты ПАЭ;

T
с
 — неизвестное время распространения сиг-

нала до момента его регистрации первым датчиком;
T

1
, T

2
 — времена прихода сигналов на два датчи-

ка пьезоантенны.
Для решения задачи локализации при произ-

вольном расположении ПАЭ на плоскости исполь-
зуется перенос системы координат (рис. 8).

После преобразований системы уравнений (2)  
в координатах, приведенных к первому принявше-
му сигнал датчику, она принимает вид: 

  				  

(3)

где θ — угол поворота координатных осей;
x

(D)
, y

(D)
 — исходная ось декартовых координат.

Представленный подход позволяет локализовать 
координаты на плоскости, что при диагностике ци-
линдрических резервуаров дает погрешность и уве-
личивает время. Одним из способов для повышения 
точности диагностики является использование ци-
линдрической системы координат. 

Цилиндрическая система координат представ-
ляет собой трёхмерную систему координат и яв-
ляется обобщением полярной системы координат, 
которая производится посредством добавления тре-
тьей координаты и задаёт смещение произвольной 
точки M вдоль оси Oz относительно координатной 
плоскости Oxy [10]. При этом положение точки M  
в цилиндрической системе координат определяется 
тройкой чисел ρ, φ и z:

ρ — расстояние от точки M до оси Oz; 
φ — угол, образованный проекцией радиус-век-

тора точки M на плоскость Оху с положительным 
направлением оси Oх; 

z — проекция точки M на ось Oz.
В качестве примера на рис. 9 представлены по-

ложения четырех характерных точек M
1
, …, M

4
,  

в которых устанавливают четыре акустических пре-
образователя с координатами z

1
 φ

1
, … , z

4
 φ

4
, при 

этом координаты ρ
1
 = ρ

2
 = ρ

3
 = ρ

4
 = r.

Поскольку аппликата z точки M в прямоугольной 
системе координат и аппликата z в цилиндрической 

Таблица 2

Изменение давления и число зарегистрированных сигналов

Номер 
точки

Время, с
Давление
в начале, 

атм

Число 
импульсов

Размах, 
АЦП

0 0 0,0 0 –

1 45
0,5

220 165

2 50 400 208

3 53

1,0

400 135

4 60 810 234

5 64 810 503

6 66

1,5

830 –

7 70 830 258

8 73 1000 –

9 75 1000 –

10 77

2,0

1120 –

11 95 1150 173

12 97 1250 –

13 100 1280 –
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Рис. 8. Перенос системы координат 
для решения задачи локализации при 

произвольном расположении ПАЭ
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системе координат совпадают, то формулы, связы-
вающие между собой прямоугольные координаты 
x, y, z точки M и ее цилиндрические координаты r, 
φ, z имеют вид:

 					   
	 (4)

Формулы перехода (4) позволяют найти прямо-
угольные координаты по известным цилиндриче-
ским. В то время как обратный переход выполняет-
ся по формулам: 

 	

					     (5)

С учетом формул для перехода от декартовой 
системы координат в цилиндрическую система (3) 
может быть представлена в виде:

 			   (6)

Полученные результаты в дальнейшем могут 
быть использованы для применения метода АЭ для 
локализации места расположения дефекта (трещи-
ны) в случае объекта контроля цилиндрической 
формы. Необходимым является определение за-
кономерности изменения амплитуды сигнала при 
постепенном увеличении давления. Проведение 
дальнейших исследований предполагается провести  
по определению оптимальных значений давления  
и времени выдержки, необходимых для регистра-
ции акустических сигналов и локализации места 
расположения дефекта на поверхности цилиндри-
ческой формы (цистерна, технологические цилин-
дрические емкости). 

Полученные в работе выражения позволят 
уменьшить погрешности определения координат 

дефектов по сравнению с выражениями в случае 
прямолинейного распространения волн на плоской 
поверхности.
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Рис. 9. Цилиндрическая система координат
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In this article there is presented the data obtained by researching the acoustic 
emission signals when controlling the surface defects of sealed tanks. In the process 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
КЛАССИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВ 
ПО ТИПУ ВНУТРИЗАВОДСКОГО 
КООПЕРИРОВАНИЯ ОСНОВНЫХ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 
МЕТОДОМ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
Задача рациональной организации вспомогательных процессов на предпри-
ятии заключается в снижении их себестоимости путем более глубокой ин-
теграции в основной производственный процесс. Цель статьи заключается  
в разработке алгоритма классификационного анализа для оценки зависимо-
стей между основными и вспомогательными подразделениями и типологии 
производственных процессов по уровню внутризаводского кооперирования. 
В качестве метода определения типа производства предложен метод машин-
ного обучения «Случайный лес» с использованием метаалгоритма обучения 
машин Бэггинга. Разработаны параметры, описывающие затраты на вспомо-
гательные операции, расходы на ремонтное хозяйство и обслуживание обо-
рудования, уровень технической эффективности производства. Апробация 
алгоритма на примере химических предприятий позволила выделить три типа 
производств по характеру внутризаводской кооперации процессов по наи-
более информативным параметрам. Для оценки полезности и производи-
тельности моделей построены диаграммы кумулятивного подъема, где наи-
более продуктивным определен тип со средним уровнем внутризаводского 
кооперирования. Результаты являются первичной диагностикой организации 
вспомогательного хозяйства, принятия решений о проведении реинжиниринга 
процессов с целью усиления внутризаводского кооперирования и снижения 
уровня затрат. 

Ключевые слова: вспомогательное производство, производственные процес-
сы, внутризаводское кооперирование, алгоритм, классификационный анализ, 
машинное обучение, «Случайный лес».

Введение. Предметом исследования организа-
ции производства является организация техниче-
ского обслуживания основного производственного 
процесса, осуществляемого силами вспомогатель-
ных цехов и участков. От качества проектирова-
ния производственной системы во многом зависит 
ритмичность и бесперебойность технологического 
процесса, техническая и экономическая эффектив-
ность производства продукции. Простои основно-
го производства по причине низкого уровня орга-
низации вспомогательных производств приводят  
к снижению выпуска продукции, перерасходу ма-
териальных ресурсов, увеличению себестоимости 
конечной продукции [1, 2].

В практике проектирования промышленных 
производств используется термин «кооперирова-
ние», характеризующий форму организации про-
изводства и предполагающий производственные 
связи цехов, участков, совместно участвующих  
в производстве продукции [3, 4]. Внутризаводское 
кооперирование проявляется в обслуживании ос-
новных производственных подразделений вспомо-

гательными. Соответственно, чем выше уровень 
кооперирования основных и вспомогательных про-
цессов и операций, тем больше степень ритмично-
сти и бесперебойности технологического процесса, 
рациональнее используются ресурсы производства. 

Типологию организации производственных про-
цессов по уровню внутризаводского кооперирова-
ния предлагается осуществить на основе класси-
фикации объектов по ряду признаков. Адекватным 
инструментом классификации может быть один  
из алгоритмов искусственного интеллекта. Доста-
точно широкое применение в решении приклад-
ных задач классификации находят методы деревьев 
решений — алгоритмы обучения классификато-
ра «Случайный лес» (Random forest), обладающие 
гибкостью для решения практически любых про-
блем в области машинного обучения: классифика-
ция, регрессия, поиск выбросов и аномалий [5–7].  
В сфере организации производства алгоритмы слу-
чайного леса используются для принятия решений 
по модернизации производственных процессов [8, 
9], организации контроллинга и повышению ре-
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сурсоэффективности промышленных предприятий  
[10, 11].

Вместе с тем при наличии теоретико-практиче-
ского материала остаются неизученными отдельные 
вопросы использования алгоритмов машинного об-
учения для решения задач моделирования произ-
водственных процессов, в частности вопросов орга-
низации вспомогательного хозяйства.

Цель исследования.  Цель статьи заключается 
в разработке алгоритма классификационного ана-
лиза для оценки зависимостей между основными 
и вспомогательными подразделениями и типологии 
производственных процессов по уровню внутриза-
водского кооперирования. 

Методика исследования. Разработана методи-
ка и выстроен алгоритм действий, включающий 
последовательность математических и логических 
процедур выбора производств по уровню внутри-
заводского кооперирования (рис. 1). Далее кратко 
опишем каждый шаг процедур. 

Шаг 1. На первом этапе осуществляется поста-
новка задачи классификационного анализа с уче-
том исходной базы данных x (x = [1, p]) по объек-
там — видам производств a (a = [1, r]): 

х
1
 — доля расходов на вспомогательные произ-

водственные операции в общих расходах на произ-
водственный процесс, %;

х
2
 — расходы на аренду производственного обо-

рудования в расчете на единицу произведенной 
продукции, рублей;

х
3
 — стоимость работ ремонтного хозяйства  

в расчете на единицу произведенной продукции, 
рублей;

х
4
 — выпуск продукции с единицы ресурсов  

на реализацию производственного процесса, ру-
блей. 

Исследуемый массив данных или объекты клас-
сификации — предприятия по производству хими-
ческой продукции, нефтепродуктов, пластмассовых 
и резинотехнических изделий и их подвиды (а = 
= [1, r], где r = 26).

Шаг 2. Осуществляется верификация данных 
путем их статистической обработки и выбор пере-
менных: категориальной зависимой переменной 
(Pc_dep), категориальных (Pc) и непрерывных (Pu) 
предикторов. 

Установим следующее условие для перехода ба-
зового показателя (х

1
…х

n
) в категорию переменной: 

Рис. 1. Алгоритм авторской методики решения задачи классификации производств 
по уровню внутризаводского кооперирования производственных процессов методом 

машинного обучения «Случайный лес»
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при отклонении дисперсии выборки (Sv) от средне-
го значения (Av) более чем в 10 раз базовый показа-
тель х

i
 не может участвовать в классификационном 

анализе «Случайный лес»:

 ,                 (1)

если 
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,     (2)

где х
av
 — выборочное среднее значение по показа-

телю; 
х

i
 — i-й элемент выборочной совокупности  

по показателю;
n — размер выборочной совокупности по пока-

зателю. 
Шаг 3. Реализация алгоритма «Случайный лес» 

ансамблевым методом бутстрэп-агрегирования 
включает пять последовательных процедур.

3.1.  Определение основных параметров класси-
фикации объектов: количество деревьев (t), количе-
ство заданных параметров для выбора расщепления 
(n_ss), максимальная глубина деревьев (max_td), 
критерий расщепления (С

r
). 

В качестве критерия расщепления вершины де-
рева используется критерий Джини (G

t
):

 ,                    (3)

где P(Y
h
) — удельный вес объектов класса Y

h
 в под-

выборке вершины дерева t, h = [1, v]. 
3.2.  Для каждого дерева (t) из обучающей вы-

борки генерируется подвыборка Z
t
, содержащая S

t 

объектов. Формирование подвыборки Z
t
 осущест-

вляется на основе случайного выбора с возможным 
повторением объектов. 

3.3.  Производится расщепление построенных 
деревьев t. В соответствии с формулой (3) при би-
нарной классификации показатель качества расще-
пления оценивается следующим образом:

 ,              (4)

где N — число объектов в текущей вершине дерева 
t (вершина «родитель»); 

N
1
, N

2
 — число объектов в вершинах t

1
 и t

2
, соот-

ветствующих левому и правому вершинам (верши-
на «дочь») в случае бинарного дерева.

3.4.  На заключительном этапе проводится по-
строение дерева (t) до исчерпания подвыборки Ztf, 
т.е. до единственного представителя в вершине де-
рева. 

3.5.  Итоговый классификатор «Случайный лес» 
a(Z

tf
) выбирает решение по большинству голосов 

построенных решающих деревьев:

 ,                  (5)

где a(Z
tf
) — решение итогового классификатора j-го 

дерева t(j = 1, t); 
b(Z

tf
) — решение базового классификатора j-го 

дерева (j = 1, t);
sign — функция, возвращающая знак своего ар-

гумента. 
Шаг 4. Производится оценка качества алгорит-

ма: коэффициент ошибочной классификации (K
mr
), 

оценка риска для обучающей и тестовой выборок 
(A

r
):

 ,                        (6)

где A
r
 — оценка риска ошибки классификации  

объектов;
P

rs
 — число случаев, правильно классифициро-

ванных по деревьям;
P

s
 — общее число случаев классификации  

объектов (размер выборки).  
Шаг 5. На заключительном этапе производит-

ся вывод результатов классификации производств  
по уровню внутризаводского кооперирования: 

5.1. Построение матрицы распределения произ-
водств при количестве решающих деревьев с наи-
меньшим риском ошибочной классификации. 

5.2. Оценка полезности моделей на основе диа-
грамм кумулятивного подъема. 

5.3. Вывод итоговых данных о классах произ-
водств по наиболее информативным предикторам 
по критерию G

t
. 

На этом задача классификационного анализа 
считается завершенной. 
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Таблица 1 

Дескриптивная статистика данных для классификационного анализа производств 
по уровню внутризаводского кооперирования

х
1

х
2

х
3

х
4

Дисперсия выборки (Sv) 24,820 0,0016 0,0001 0,042

Стандартная ошибка (Es) 0,977 0,0079 0,0015 0,040

Стандартное отклонение (Ds) 4,982 0,0401 0,0076 0,205

Среднее (Av) 5,324 0,0191 0,0034 1,041

Эксцесс (Ex) 5,584 14,9134 8,3793 0,402

Асимметричность (As) 2,148 3,6810 2,8012 –0,935

Интервал (Int) 22,960 0,1926 0,0324 0,774

Минимум (Min) 0,000 0,0000 0,0000 0,567

Максимум (Max) 22,960 0,1926 0,0324 1,341

Количество объектов (Ra) 26 26 26 26
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Результаты апробации методики. Стоимость 
организационно-технического обслуживания ос-
новного производства можно оценить как отноше-
ние затрат на вспомогательные производственные 

операции к общим расходам на производственный 
процесс. Задача рациональной организации вспомо-
гательных процессов на предприятии заключается  
в снижении их себестоимости до оптимального зна-
чения. 

Для классификационного анализа нами принята 
равная для всех категорий цена ошибочной клас-
сификации, т.е. матрица стоимости неправильной 
классификации будет симметричной. Априорное 
распределение вероятностей величины примем 
как вероятность того, что объект попадет в один  
из классов.

Для верификации данных проведен дескрип-
тивный анализ показателей выборки. Статистиче-
ская обработка данных показала, что все показате-
ли выборки соответствуют условиям для входных 
данных ансамблевого метода машинного обучения 
«Случайный лес» (табл. 1). В качестве зависимой 
категориальной переменной Pc_dep принят уро-
вень организации основных и вспомогательных 
производств (текстовая переменная). Независи-
мые категориальные и непрерывные предикторы 
следующие: Pc1 — уровень развития технического 
аутсорсинга производства (текстовая переменная); 
Pu2 — доля расходов на вспомогательные произ-
водственные операции в общих расходах на про-

Рис. 2. График коэффициента ошибочной классификации 
при максимальном количестве решающих деревьев

 tmax = 150

Таблица 2

Оценка рисков для обучающей и тестовой выборки при построении случайного леса 
с разным количеством деревьев

Число деревьев в 
«Случайном лесу» (tmax)

Наименование выборки Оценка риска (Ar) Стандартная ошибка (Es)

50 Обучающая выборка 0,083698 0,024870

Тестовая выборка 0,308521 0,047390

100 Обучающая выборка 0,120413 0,024146

Тестовая выборка 0,285767 0,047390

150 Обучающая выборка 0,079739 0,020099

Тестовая выборка 0,305897 0,041889

Таблица 3

Смоделированные классы производств по уровню внутризаводского кооперирования производственных процессов 
методом «Случайный лес»

Наименование 
решающих
переменных

Тип 1
«Высокий уровень 

внутризаводского кооперирования, 
масштабный технический 

аутсорсинг, высокая техническая 
эффективность производства»

Тип 2
«Средний уровень 

внутризаводского кооперирования, 
частичный технический 

аутсорсинг, средняя техническая 
эффективность производства»

Тип 3
«Низкий уровень 
внутризаводского 

кооперирования, переход
на технический аутсорсинг, 

низкая техническая 
эффективность производства»

Pc_dep Pc_dep < 5,0 5,0 < Pc_dep < 15,0 Pc_dep > 15,0

Pu3 0,024 0,011 0,008

Pu4 0,0 0,0037 0,0035

Pu5 1,238 1,102 1,001

Распределение 
химических 
производств

производства: красок и лаков, 
агрохимических продуктов, 
изделий из вулканизированной 
резины и пластмассы, резиновых 
шин, фотопластинок и фотопленок, 
парфюмерных и косметических 
средств, синтетических смол, 
химических волокон

производства: химических 
продуктов, пластмассовых изделий 
для строительства, органических 
поверхностно-активных веществ, 
лекарственных препаратов 
и фармацевтических субстанций, 
промышленных газов, смазочных 
материалов, мыла 
и моющих средств

производство удобрений
и азотных соединений
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изводственный процесс; Pu3 — расходы на аренду 
производственного оборудования в расчете на еди-
ницу произведенной продукции; Pu4 — стоимость 
работ ремонтного хозяйства в расчете на едини-
цу произведенной продукции; Pu5 — техническая 
эффективность производства (выпуск продукции  
с единицы использованных ресурсов). 

Далее представлены результаты оценки каче-
ства алгоритма классификационного анализа (рис. 
2), где показаны коэффициенты ошибочной клас-
сификации (Kmr) по последовательным шагам до-
бавления деревьев для данных обучения и данных 
тестирования. 

В тестовых выборках при вариантах исследуе-
мых множеств решающих деревьев (tmax = 50, 100, 
150) практически в 30 % случаев существует риск 
неверной классификации деревьев (табл. 2). 

Относительно высокое значение риска и суще-
ственное отличие вероятности ошибки алгоритма 
тестовой и обучающей выборки свидетельствует, 
вероятно, о переобучении алгоритма. Исследовате-
ли в области машинного обучения обозначают, что 
выборки с большим шумом или заданным массивом 
данных делают модель «Случайный лес» склонной 
к переобучению [12]. В нашем случае причиной 
переобучения является высокая сложность модели 
ввиду стохастической зависимости между преди-
кторами и ответом. В качестве оптимального значе-
ния деревьев принимаем t = 100 ввиду наименьшей 
оценки риска ошибочной классификации.

В результате выполнения всех процедур задан-
ная выборка производств классифицирована на три 
группы (табл. 3):

—  тип 1 «Высокий уровень внутризаводского 
кооперирования, масштабный технический аутсор-
синг, высокая техническая эффективность произ-
водства»;

—  тип 2 «Средний уровень внутризаводского 
кооперирования, частичный технический аутсор-
синг, средняя техническая эффективность произ-
водства»;

—  тип 3 «Низкий уровень внутризаводского ко-
оперирования, переход на технический аутсорсинг, 
низкая техническая эффективность производства». 

Для подтверждения результатов классифика-
ции построены диаграммы кумулятивного подъема  
по первому и второму типу предприятий, а для 

«Типа 3» не выбран ни один случай положитель-
ных наблюдений (рис. 3). Наибольший подъем кри-
вой наблюдается при уровнях переменной Pc_dep  
«Тип 1», где значения оси Y на первых 10 процентах 
достигают 6,5. Однако данные модели показывают 
существенный спад кривой подъема после 20–30 % 
и меньшую вероятность классификации. В графике 
при уровне переменной Pc_dep «Тип 2» угол линии 
подъема более приближен к 45°. Соответственно, 
область между линией подъема и базовой линией 
наибольшая, что характеризует данную модель как 
наиболее продуктивную с максимальной вероятно-
стью правильной классификации.

Таким образом, тип 1 включает 17 видов произ-
водств и характеризуется долей расходов на вспо-
могательные производственные операции в общих 
расходах на производственный процесс менее 5,0 
минимальным уровнем технической независимости 
производства или развитием аутсорсинга техни-
ческого обслуживания (Pu3 = 0,024), отсутствием 
собственных ремонтных работ, наибольшей техни-
ческой эффективностью производства Pu5 = 1,238. 

К типу 2 со средним уровнем внутризаводско-
го кооперирования отнесены 8 видов производств  
с долей расходов на вспомогательные производ-
ственные операции от 5,0 до 15,0 уровнем техни-
ческой независимости производства Pu3 = 0,011 
средней стоимостью работ ремонтного хозяйства  
в расчете на единицу произведенной продукции 
Pu4 = 0,0037 технической эффективностью произ-
водства Pu5 = 1,102. 

Низкий уровень внутризаводского коопери-
рования основных и вспомогательных производ-
ственных процессов (тип 3) наблюдается только  
в производстве удобрений и азотных соединений:  
Pc_dep > 15,0, Pu3 = 0,008, Pu4 = 0,0035, Pu5 = 
=1,001. 

Заключение. Таким образом, в процессе ре-
шения задачи классификации производственных 
процессов по уровню внутризаводского коопери-
рования методом алгоритма машинного обучения 
получены следующие результаты:

1.  Предложена авторская методика последова-
тельных действий проведения классификационного 
анализа для целей выделения объектов с различ-
ным уровнем внутризаводского кооперирования 
основных и вспомогательных производственных 

                 а) Уровень переменной Pc_dep «Тип 1»                                  б) Уровень переменной Pc_dep «Тип 2»

Рис. 3. Диаграммы кумулятивного подъема для оценки полезности модели «Случайный лес» 
по уровням категориальной зависимой переменной (Pc_dep)
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процессов. Методика основана на методе деревьев 
классификации «Случайный лес» с использованием 
метаалгоритма композиционного обучения машин 
Бэггинга. Выбор метода обоснован его наилучшим 
поведением при большом числе предикторных 
переменных. Для удобства потенциальных пользо-
вателей методика представлена в виде алгоритма  
из пяти ключевых процедур.

2.  Продемонстрирована апробация алгоритма 
классификационного анализа на примере типоло-
гии химических производств по характеру органи-
зации вспомогательного хозяйства. Сформирована 
база данных параметров по 26 видам химических 
производств, описывающая затраты на вспомога-
тельные операции, расходы на ремонтное хозяй-
ство и обслуживание оборудования, уровень тех-
нической эффективности производства. Показана 
процедура статистической обработки данных на ос-
нове дескриптивной аналитики. Проведена оценка 
качества алгоритма классификационного анализа 
на основе коэффициентов ошибочной классифика-
ции. Установлено оптимальное значение деревьев  
t = 100 ввиду наименьшей оценки риска ошибоч-
ной классификации.

3.  В результате выполнения всех процедур за-
данная выборка производств классифицирована  
на три типа по наиболее информативным пере-
менным. Образованные типы производств харак-
теризуются определенными стандартами значений 
параметров организации основных и вспомогатель-
ных производственных процессов: уровнем вну-
тризаводской кооперации, развития технического 
аутсорсинга, технической эффективности произ-
водства. Для оценки качества моделей построены 
диаграммы кумулятивного подъема, где на основе 
логистической регрессии с максимальной вероят-
ностью правильной классификации определен тип 
производства 2 «Средний уровень внутризаводско-
го кооперирования, частичный технический аут-
сорсинг, средняя техническая эффективность про-
изводства». 

Полученные данные являются первичной ин-
формацией для оценки эффективности организа-
ции вспомогательного хозяйства на предприятии, 
принятия решений о проведении реинжиниринга 
вспомогательных процессов с целью усиления вну-
тризаводского кооперирования и снижения уровня 
затрат. 
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHM 
FOR CLASSIFYING INDUSTRIES 
ACCORDING TO THE TYPE 
OF INTRA-FACTORY COOPERATION 
OF MAIN AND AUXILIARY PROCESSES
USING MACHINE LEARNING
The task of rational organization of auxiliary processes at the enterprise is to reduce 
their cost by deep integration into the main production process. The purpose 
of the article is to develop a classification analysis algorithm for assessing the 
dependencies between the main and auxiliary units and the typology of production 
processes according to the level of intra-factory cooperation. As a method for 
determining the type of production, the Random Forest machine learning method 
using the bagging machine learning meta-algorithm is proposed. Parameters have 
been developed that describe the costs of auxiliary operations, the costs of repair 
facilities and equipment maintenance, the level of technical efficiency of production. 
Approbation of the algorithm on the example of chemical enterprises made it 
possible to distinguish three types of production according to the nature of intra-
plant cooperation of processes according to the most informative parameters. To 
assess the usefulness and performance of the models, cumulative lift diagrams are 
constructed, where the most productive type is determined with an average level of 
intra-factory cooperation. The results are the primary diagnostics of the organization 
of auxiliary facilities, decision-making on the reengineering of processes in order to 
strengthen intra-factory cooperation and reduce costs.

Keywords: auxiliary production, production processes, intra-factory cooperation, 
algorithm, classification analysis, machine learning, random forest.
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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН
В представленной работе сделан подробный анализ современных подхо-
дов в создании упругопластических моделей роста поверхностных трещин, 
учитывающих влияние вида двухосного нагружения на развитие напряжений  
и деформаций в вершине трещин и, соответственно, на скорость роста тре-
щин. Обосновывается использование пластического коэффициента интенсив-
ности напряжений в качестве характеристики сопротивления циклическому 
деформированию и разрушению для условий двухосного нагружения. Пред-
лагаются континуальные модели пластичности для моделирования упругопла-
стического поведения металла численными методами и, в частности, методом 
конечных элементов.

Ключевые слова: усталостное разрушение, механика разрушения, коэффици-
ент интенсивности напряжений, метод конечных элементов, J-интеграл, крите-
рий текучести, упрочнение.

Введение. Циклическая нагруженность элемен-
тов конструкций является одной из наиболее рас-
пространенных причин усталостных разрушений.

В связи с этим прогнозирование остаточного 
ресурса металлических конструкций, имеющих не-
сквозные усталостные трещины, позволяет значи-
тельно снизить возможный экономический ущерб, 
кроме того, существенно сократить трудозатраты 
на восстановление и ремонт.

Подобные исследования проводятся учеными 
всего мира с целью прогнозирования остаточного 
ресурса деталей механизмов и элементов конструк-
ций, имеющих поверхностную трещину. Суще-
ствует много подходов к решению данной пробле-
мы, предлагаются различные методики, некоторые  
из них рассмотрены в настоящей работе.

Теория. На основе современных научных до-
стижений был сформулирован принцип безопасной 
контролируемой повреждаемости, который позво-
лил оценивать несущую способность ответственных 
конструкций, имеющих дефект в виде трещины. 
Принято считать, что процесс усталостного разру-
шения проходит две стадии: первая — зарождение 
трещины, вторая — стабильный рост трещины. Эти 
стадии по характеру их протекания кардинально 
отличаются друг от друга. Первая стадия характе-
ризуется тем, что трещина растет очень медленно 
или ее рост вообще приостанавливается до тех пор, 
пока размер трещины не достигнет некой критиче-
ской величины, после чего начнется процесс раз-
рушения.

Наиболее подходящим инструментом исследова-
ния роста трещин на первой стадии на сегодняшний 
день является исследование с позиций механики 
разрушения, которая включает в себя две основные 
стороны исследований. Во-первых, это вычисление 
напряжений, возникающих в конструкции, в зоне 
трещины и, во-вторых, — проведение эксперимен-

тов с целью определения трещиностойкости мате-
риала, из которого она изготовлена.

Решающим моментом в развитии механики раз-
рушения оказалось решение задачи определения 
поля напряжений в вершине трещины с помощью 
единственного параметра — коэффициента интен-
сивности напряжений (КИН) K

I
, который определя-

ется как функция номинальных напряжений тела  
с трещиной и размеров трещины. 

Результаты теоретических исследований. Акту-
альным направлением научных исследований явля-
ется разработка упругопластических моделей роста 
поверхностных трещин, учитывающих влияние 
вида двухосного нагружения на развитие напряже-
ний и деформаций в вершине трещин и, соответ-
ственно, на скорость роста трещин.

В работе [1] разработана простая, но достаточно 
точная методика для определения КИН по фронту 
краевой полуэллиптической поперечной трещины 
в растянутой полосе. Данной методикой особен-
но удобно пользоваться при моделировании роста 
трещины в случае циклического нагружения. Изло-
женную методику вычисления КИН можно обоб-
щить и на другие тела с несквозными трещинами,  
в первую очередь на нагруженные внутренним дав-
лением тонкостенные трубы с продольными крае-
выми трещинами. Решение такой задачи с помощью 
метода конечных элементов (МКЭ) затруднительно, 
так как на каждом шаге требуется генерирование 
новой конечно-элементной сетки. На рис. 1 срав-
ниваются результаты расчета по предлагаемой ме-
тодике с численными значениями, полученными 
 в процессе решения задачи методом конечных эле-
ментов в программной среде ANSYS, которые по-
зволяют говорить о возможности использования 
разработанной методики.

В статье [2] рассматриваются теоретические 
основы применения закона Пэриса к двумерным 
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поверхностным трещинам. Вследствие неоднород-
ности значений коэффициента интенсивности на-
пряжений вдоль фронта трещины возникают труд-
ности в расчетах, позволяющих прогнозировать 
скорость роста трещин. В связи с этим авторами 
предложен относительно простой, но мощный ме-
тод представления двумерного роста трещины  
в сложных геометриях и системах напряжений: 
среднеквадратичный коэффициент интенсивности 
напряжений (RMS SIF).

Группой ученых из Японии и Таиланда [3] для 
анализа трещин в изотропном линейно-упругом по-
лупространстве установлена численная методика, 
основанная на методе слабо-сингулярных гранич-
ных интегральных уравнений.

Американские ученые M. Y. He из калифорний-
ского университета и J. W. Hutchinson из Гарварда 
[4] в своих исследованиях успешно используют 3D 
моделирование роста полуэллиптической трещины. 
Трехмерный анализ для расчета скорости высво-
бождения энергии деформации и распределения 
коэффициентов интенсивности напряжений вдоль 
фронта поверхностной трещины проводился с по-
мощью конечно-элементного моделирования. При 
этом с целью повышения точности расчетов, конеч-
но-элементная сетка подвергалась модификации. 

Работа корейского автора [5] также посвящена 
трехмерному моделированию. В работе описыва-
ется автоматическая трехмерная программа гене-
рации конечно-элементной сетки, созданная для 
повышения точности расчетов напряженно-дефор-
мированного состояния в вершине полуэллиптиче-
ской поверхностной трещины в трубе. 

Аналогичные задачи были изучены и малазий-
скими учеными в работе [6]. В своем исследовании 
они предложили эффективную схему построения 
сетки и моделирования полуэллиптической трещи-
ны, которая была впервые разработана с использо-
ванием простой стратегии развертки. 

Наиболее распространенным инструментом 
3D моделирования роста трещины считается про-
граммный комплекс ANSYS, который позволяет 
выполнять расчеты НДС в вершине трещины, при-
нимая в качестве условия разрушения один из па-
раметров: коэффициент интенсивности напряже-
ний, J-интеграл или раскрытие трещины.

Авторами работы [7] была разработана про-
грамма-макрос crack_sf.mac с использованием 
языка APDL. Суть данного подхода состоит в пре-
образовании при помощи формулы Гаусса–Остро-
градского двухмерного контурного J-интеграла  
в интеграл по площади, ограниченной контуром,  
и трёхмерного поверхностного J-интеграла в инте-
грал по объему, ограниченному поверхностью.

Моделированию развития угловых четвертьэл-
липтических усталостных трещин от начального 
дефекта посвящены работы [8, 9]. Результаты, по-
лученные при конечно-элементном моделировании 
роста усталостных трещин с учетом накопления 
повреждений, сравнивались с обобщенной кривой, 
полученной при экспериментальном нагружении 
образца по одной оси. При моделировании раз-
вития трещины использовался деформационный 
критерий разрушения. Для повышения точности 
результатов исследования был принят во внимание 
фактор раскрытия трещины.

Авторами работы [10] представлен обзор разра-
боток, направленных на решение проблемы аварий 
сосудов под давлением. В статье говорится о том, 
что обычно при анализе аварий сосудов применя-
ется линейная механика разрушения (ЛУМР), не-
смотря на то, что диапазон применяемых матери-
алов для изготовления подобных сосудов довольно 
большой.  Иногда невозможно установить четкие 
границы между хрупким и пластичным матери-
алом. Один и тот же материал при определенных 
обстоятельствах может вести себя как хрупкий,  
а при других условиях — как пластичный. По-
скольку пластическая деформация в вершине по-
верхностной трещины оказывает большое влияние  
на скорость ее роста, целесообразно при подобных 
расчетах использовать инструменты упругопласти-
ческой механики разрушения. При исследовании 
поверхностных трещин в элементах конструкций 
под действием двухосного циклического нагруже-
ния возникают проблемы, связанные с трудностя-
ми анализа упругопластического состояния вдоль 
фронта трещин. 

Авторами работы [11] обосновывается использо-
вание пластического коэффициента интенсивности 
напряжений в качестве характеристики сопротив-
ления циклическому деформированию и разруше-
нию для условий двухосного нагружения. 

Концепция пластического коэффициента интен-
сивности напряжений, положенная в основу совре-
менного подхода к решению задач вычислительной 
и экспериментальной механики разрушения, рас-
смотрены в работе [12]. 

В работе показано, что область вершины трещи-
ны находится в сложном напряженном состоянии, 
что значительно затрудняет расчеты с учетом двух-
осности нагружения, стеснения материала, вызван-
ного пластической деформацией и вязко-хрупкими 
особенностями материала конструкции. 

Использование пластического коэффициента 
интенсивности напряжений, характеризующего па-
раметр сопротивления разрушению материалов, по-
зволяет достаточно точно учитывать кинетические 
характеристики в вершине трещины.

Работы, посвященные исследованию трещино-
стойкости, содержат различные методики и под-
ходы к оценке остаточного ресурса элементов 
конструкций, имеющих несквозные усталостные 
трещины. 

Малоцикловый критерий разрушения Коффина 
был положен в основу исследований роста полуэл-
липтической трещины китайскими учеными [13].

В расчетах была использована оценка накопле-
ния повреждений. Исследование распространения 
трещин базировалось на методе конечных эле-
ментов, с помощью которого производилось мо-
делирование накопления повреждений. При этом 
учитывался фактор двухмерности формы полуэл-
липтических трещин, поэтому расчеты проводились 

Рис. 1. Распределение КИН по фронту трещины:
1 — метод сечений; 2 — МКЭ
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по двум осям, вдоль которых прилагались основные 
нагрузки. По результатам исследований получено 
много экспериментальных данных, в том числе по 
изменению формы фронта трещины в зависимости 
от ее размеров a и c, а также толщины образца t 
(рис. 2). Используя данную методику, удалось про-
водить исследование трещины, даже при неустано-
вившемся ее фронте. Кроме того, даже при нали-
чии значительной пластической деформации учет 
деформационного критерия позволяет изучать рас-
пространение трещины. 

И, наконец, при использовании этой методики 
стало возможным учитывать накопление поврежде-
ний в вершине трещины с учетом изменяющихся 
размеров и формы зоны пластической деформации. 

Результаты практических исследований. Ав-
торами данной статьи проводилось исследование 
напряженно-деформированного состояния в вер-
шине несквозной усталостной трещины методом 
моделирования в программном комплексе ANSYS. 
Для примера рассмотрен анализ напряжений в вер-
шине трещины в упругопластической постановке. 
Моделирование выполнено в программе ANSYS 
Workbench. 

В препроцессор программы были введены меха-
нические свойства стали 20, при этом была исполь-
зована билинейная изотропная модель упрочнения 
стали (рис. 3). В разделе свойств материала задан 
предел текучести стали σ

T
 и касательный модуль E

T 
, 

определенные по диаграмме растяжения.
В начальной стадии нагружения металлы нахо-

дятся в упругой области, деформации при этом про-
порциональны прикладываемой нагрузке. Затем, 
при достижении предела текучести σ

T
, возникают 

необратимые пластические деформации. Для иссле-
дования поведения металлов в этой области необ-
ходимо применять моделирование их пластических 

свойств [14]. После снятия нагрузки упругая часть 
деформаций восстанавливается, а в металле остают-
ся лишь пластические деформации. 

При моделировании упругопластических свойств 
металла используются численные методы. Наиболее 
распространен метод конечных элементов, который 
предлагает различные континуальные модели пла-
стичности. При выборе нужной модели деформиро-
вания учитываются результаты экспериментальных 
испытаний, которые необходимы для определения 
физических констант материала.

В процессе моделирования упругопластических 
свойств материала необходимо разложить полную 
деформацию на две части: упругую и пластиче-
скую. Затем смоделировать поведение материала 
для каждой модели в отдельности [15].

При этом следует учитывать, что переход к пла-
стической модели характеризуется следующими ос-
новными параметрами:

—  условие появления пластических деформа-
ций при сложном напряженном состоянии;

—  зависимость развития пластических дефор-
маций в исследуемом материале от изменения 
внешней нагрузки;

—  связь между критерием пластичности и за-
коном упрочнения материала.

Критерий текучести металла можно выразить 
некоторой зависимостью от тензора напряжений  
и механических характеристик:

f(σ, ξ) = 0,                        (1)

где ξ — величина, зависящая от способа нагруже-
ния испытываемого образца и физических характе-
ристик строения металла.

Зависимость (1) может быть применена для опи-
сания различных моделей пластичности. По форме 
она описывает поверхность в трехмерных коорди-
натах напряжений. Если исследуемое напряженное 
состояние принадлежит точке внутри поверхности 
текучести f(σ, ξ) < 0, значит, реализовано упругое 
состояние материала. Если точка, характеризующая 
напряженное состояние, находится на поверхности 
текучести, то в этом случае возникают пластиче-
ские деформации.

Форма поверхности текучести должна изменять-
ся так, чтобы точки, описывающие трехмерное на-
пряженное состояния, находились внутри неё или 
на её поверхности.

Изменение пластических деформаций можно 
описать следующей зависимостью:

 ,                       (2)

Рис. 2. Сравнение изменения формы фронта 
эллиптической трещины

                                а)                                                      б)

Рис. 3. Диаграммы деформирования металлов:
а) результаты испытаний образца на растяжение; 

б) билинейная изотропная упругопластическая модель
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где d — изменение пластической деформации  
от приращения напряжений; 

Q — вектор изменения поверхности текучести.
В соответствии с уравнением (2), рост пласти-

ческой деформации реализуется нормально суще-
ствующей поверхности текучести (рис. 4). 

После стадии упругих деформаций металла на-
ступает стадия упрочнения металла, характери-
зующаяся повышением предела текучести.  На 
практике для конструкционных материалов чаще 
применяются изотропное и кинематическое упроч-
нение. Уравнение (3) описывает изотропное упроч-
нение металла

F(σ) – σ
у
(ξ) = 0,                    (3)

где F(σ) — функция напряжений.
Для изотропной модели упрочнения изменение 

нагрузок от состояния σ(t
1
) к состоянию σ(t

2
) при-

водит к повышению предела текучести и равномер-
ному изменению поверхности текучести (рис. 5а).

Уравнение (4) описывает кинематическое упроч-
нение поверхности текучести

f(σ – α, ξ) = 0,                     (4)

где α — тензор обратных напряжений.
Тензор обратных напряжений определяет центр 

поверхности текучести, а изменение нагрузки от 
состояния σ(t

1
) к состоянию σ(t

2
) приводит к изме-

нению обратных напряжений и смещению поверх-
ности текучести (рис. 5б).

Программный комплекс ANSYS реализует три 
изотропных модели упрочнения: билинейную, по-
лилинейную и нелинейную. В этих моделях исполь-
зуется критерий текучести Мизеса, который можно 
записать в следующем виде:

f(σ, σ
у
) = σ

e
 – σ

T
 = 0,                (5)

где σ
е 
— эквивалентные напряжения Мизеса;

 ,             (6)

где σ
T
 — предел текучести, полученный при одно-

осных испытаниях;
σ

x
, σ

у
, σ

z
 — напряжения на координатных пло-

щадках;
J

2
 — второй инвариант девиатора напряжений.

В программе ANSYS пользователем задается диа-
грамма σ

i
–

i
 билинейного изотропного упрочнения 

(рис. 6а). Первый прямолинейный участок диаграм-
мы задается модулем упругости применяемого ме-
талла E, который заканчивается при достижении 
эквивалентными напряжениями предела текучести 
σ

e
 = σ

T
.  

На втором прямолинейном участке развивается 
упругая и пластическая деформация и наклон пря-
мой, определяемый характеристиками упрочнения 
металла, задается касательным модулем E

T
.

Изотропное упрочнение можно также задать 
полилинейной диаграммой, на которой второй уча-
сток имеет кусочно-линейную форму, заданную та-
бличным способом (рис. 6б).

На рис. 7 показаны результаты вычисления раз-
меров и формы зоны пластической деформации  
в вершине трещины. Следует отметить, что в вер-
шине трещины величины напряжений, определен-
ные в упругопластической постановке задачи, кар-
динально отличаются от напряжений и деформаций 
для упругой задачи. Важным итогом такого анализа 
является определение размеров и формы зоны ох-
рупчивания 1 в вершине трещины.

При исследовании зоны вершины трещи-
ны установлено, что при разгрузке твердого тела  
в упругопластической постановке напряжения (зона 
А) меняют знак и становятся сжимающими (зона Б) 
(рис. 8). Наличие такого эффекта позволило устано-
вить зависимость скорости роста трещины от раз-
ности растягивающих и сжимающих напряжений  
в вершине трещины в процессе нагружения и по-
следующей разгрузки исследуемого тела [16].

 ,                     (7)

Рис. 4. Правило течения 
пластических деформаций

                а)                                            б) 

Рис. 5. Упрочнение поверхности текучести:
а) изотропное; 

б) кинематическое
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              а)                                            б) 

Рис. 6. Диаграмма σi–i:
а) для билинейного изотропного упрочнения; 

б) для полилинейного изотропного упрочнения 
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где C
1
 и n

1
 — механические характеристики мате-

риала (константы).
В предложенной формуле (7) коэффициент из-

менения средних напряжений за цикл нагруже-
ния Kσ0

 зависит от разности средних напряжений 
за цикл нагружения σ

0
 на расстоянии r впереди 

фронта трещины.

                                         .

Наряду с широко применяемым для исследо-
вания напряженно-деформированного состояния 
в вершине трещины программным обеспечени-
ем ANSYS современными учеными используются  
и другие языки программирования. Так, в статье [17] 
авторы предлагают автоматизированные програм-
мы с использованием приложения Abaqus / CAE,  
в которое встроена программа Python и интерпрета-
тор API для линейно-упругого анализа трехмерных 
полуэллиптических трещин.

Заключение. В статье сделан анализ публика-
ций на тему исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния в вершине трещины с позиций 
механики разрушения. Рассмотрены варианты мо-
делирования упругопластических свойств исследу-
емого материала в программе ANSYS Workbench. 
Предложен пример вычисления напряжений в вер-
шине трещины для случая развития пластических 
деформаций при нагружении исследуемого тела  
и при его разгрузке. Установлено, что анализ пла-
стических деформаций в вершине трещины по-
зволяет определять её скорость роста в условиях 
реального напряженно-деформированного состоя-

ния в телах с трещинами. Такой подход позволяет 
решать задачи по оценке остаточного ресурса ме-
таллических конструкций, работающих в условиях 
циклических нагрузок.
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Рис. 7. Зоны деформаций в вершине 
трещины, сталь 20: 

1 — зона охрупчивания материала; 
2 — зона больших пластических 

деформаций

Рис. 8. Сталь 20. Поле нормальных напряжений σx 
в вершине трещины:

а) нагрузка σ = 180 МПа; 
б) разгрузка σ = 0

Таблица 1

Обозначение основных физических парметров

Сим- 
вол

Физический параметр
Единица 

измерения

σ Нормальное напряжение Н/м² (Па)

ε Дефомация б/р

E Модуль упругости Н/м² (Па)

ξ

Величина, зависящая от способа 
нагружения испытываемого 
образца и физических 
характеристик металла

Параметр 
задается 
инструментом 
ANSYS



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (189) 2024
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

25

to biaxial loading // Procedia Structural Integrity. 2016. Vol. 2.  

P. 3248–3255. DOI: 10.1016/j.prostr.2016.06.405.

12.  Захаров А. П., Шлянников В. Н., Иштыряков И. С. 

Пластический коэффициент интенсивности напряжений в за-

дачах механики разрушения  // Вестник Пермского нацио- 

нального исследовательского политехнического универси-

тета. Механика. 2019. № 2. С. 100–115. DOI: 10.15593/perm.

mech/2019.2.08.

13.  Shi K., Cai L., Chen L. [et al.] A theoretical model of semi-

elliptic surface crack growth // Chinese Journal of Aeronautics. 

2014. Vol. 27, no. 3. P. 730–734. DOI:10.1016/j.cja.2014.04.012.

14.  Колмогоров В. Л., Богатов А. А., Мигачев Б. А. [и др.]. 

Пластичность и разрушение / под науч. ред. В. Л. Колмогоро-

ва. Москва: Металлургия, 1977. 336 с.

15.  Малинин Н. Н. Прикладная теория пластичности и 

ползучести. 2-е изд., перераб. и доп. Москва: Машинострое-

ние, 1975. 399 с. 

16.  Вансович К. А. Упругопластическая модель роста уста-

лостных поверхностных трещин в толстостенных конструкци-

ях при двухосном нагружении // Инженерный журнал: наука 

и инновации. 2017. № 3. С. 1–16.

17.  Sobotka J. C., McClung R. C. Automatic 3D Crack 

Placement using the Python API in Abaqus CAE. URL: https://

www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS-SERVICES/SIMULIA/

Resources-center/PDF/2018-SAoE-Automatic_3D_Crack_

Placement_using_the_Python_API_in_Abaqus_CAE.pdf (дата 

обращения: 01.06.2020).

ВАНСОВИЧ Константин Александрович, кандидат 
технических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Нефтегазовое дело, стандартизация и метрология» 
Омского государственного технического универси-
тета (ОмГТУ), г. Омск.
SPIN-код: 5083-9579
AuthorID (РИНЦ): 685945
Адрес для переписки: vansovichka@mail.ru 
ЯДРОВ Виктор Иванович, кандидат технических 
наук, доцент Военного учебного центра ОмГТУ,  
г. Омск.
SPIN-код: 5500-7943
AuthorID (РИНЦ): 891137
Адрес для переписки: ja-vi@mail.ru

Для цитирования

Вансович К. А., Ядров В. И. Упругопластическое моделиро-

вание усталостных трещин // Омский научный вестник. 2024. 

№ 1 (189). С. 20–27. DOI: 10.25206/1813-8225-2024-189-20-27.

Статья поступила в редакцию 11.09.2023 г.
© К. А. Вансович, В. И. Ядров



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 1
  (

18
9)

 2
02

4

26

UDC 004.942
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-189-20-27
EDN: QRGWHG

K. A. VANSOVICH
 V. I. YADROV

Omsk State 
Technical University, 

Omsk, Russia

ELASTOPLASTIC MODELING 
OF FATIGUE CRACKS
The presented work provides a detailed analysis of modern approaches to creating 
elastoplastic models of surface crack growth that take into account the influence of 
the type of biaxial loading on the development of stresses and strains at the crack 
tip and, accordingly, on the crack growth rate. The use of the plastic stress intensity 
factor as a characteristic of resistance to cyclic deformation and fracture for biaxial 
loading conditions is substantiated. Continuum plasticity models are proposed 
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particular, the finite element method.
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УПРАВЛЕНИЕ 
КАЧЕСТВОМ ПРОЦЕССОВ 
ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ В СЕТИ 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье обозначены основные пре-
имущества использования сети для повышения качества процессов производ-
ства продукции машиностроения, что особенно актуально в условиях форми-
рования технологического суверенитета. 
Цель статьи заключается в систематизации и анализе моделей управления ка-
чеством продукции машиностроительной отрасли и разработке на их основе 
межотраслевой модели системы управления качеством в сети.
Используемые методы: в статье использованы общенаучные методы позна-
ния, а именно метод описания, обобщения, критического анализа, визуализа-
ции. В качестве теоретической базы исследования применялись теории про-
цессного и сетевого управления в промышленном комплексе. 
Новизна: обобщение и систематизация теоретических подходов к управлению 
качеством в машиностроении позволили спроектировать межотраслевую мо-
дель системы управления качеством в сети, использование которой даст воз-
можность создать и укрепить технологический суверенитет.
В результате проведения исследования по анализу моделей управления каче-
ством процесса производства были определены их отличительные характери-
стики применительно к сети, ядром которой является машиностроительное 
предприятие, что позволило разработать межотраслевую модель системы 
управления качеством, использование которой позволяет получать такие се-
тевые эффекты, как достижение интегрированной поддержки производства 
на всех этапах жизненного цикла; сокращение трансакционных издержек, по-
вышение гибкости процессов проектирования и выпуска новых наукоемких  
и высокотехнологичных изделий, что дает возможность повысить уровень 
технологического суверенитета отрасли за счет усиления кооперационных 
связей. 
Практическая значимость: содержащиеся в статье выводы и результаты мо-
гут быть использованы при разработке стратегий формирования и укрепле-
ния технологического суверенитета как в машиностроительной отрасли, так  
и в промышленном комплексе в целом. 

Ключевые слова: управление качеством, сеть, отрасль машиностроения, про-
цессный подход к управлению, цикл PDCA, система менеджмента качества, 
технологический суверенитет.

Введение. Нынешний этап развития машино-
строительного комплекса характеризуется увели-
чением уровня сложности и наукоемкости. Кро-
ме того, повышается значимость и актуальность 
такого важного элемента в среде взаимодействия 
машиностроительных предприятий, как рост их 
сложности, что обусловливается нарастанием коо-
перационных связей не только внутри отрасли, но  
и в смежных, межсекторальных областях, одной из 
которых является среда высших учебных заведе-
ний, выступающая, с одной стороны, как поставщик 
интеллектуальных активов в машиностроительный 
комплекс — кадров разного уровня для обеспечения 
производства требуемыми человеческими ресурса-
ми, обладающих определенным набором знаний  
и компетенций; с другой стороны — как генератор 

знаний и инноваций для инновационного развития 
отрасли в целом, а также ее отдельных предприятий 
и их цепочек поставок.

Обеспечение высокого уровня качества процес-
сов производства и надежности функционирования 
машиностроительных предприятий является акту-
альной и значимой проблемой с научной и техниче-
ской точек зрения. В современных условиях веде-
ния производственно-хозяйственной деятельности, 
характеризующейся нарастанием экономической 
напряженности и необходимостью сохранения про-
мышленной безопасности, обеспечения технологи-
ческого суверенитета, стратегическая линия реше-
ния данных вопросов требует дальнейшего развития 
научных основ повышения эффективности процес-
сов производства, повышения их качества, внедре-

Я. В. ДЕНИСОВА
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ния перспективных технологий проектирования  
и управления производством машиностроительной 
продукции на всех этапах ее жизненного цикла  
с использованием внутреннего потенциала отрас-
ли не только силами и средствами машинострои-
тельного комплекса, но и в сетях, формирующихся  
на их базе, включая высшие учебные заведения  
и другие промышленные предприятия.

В этой связи полагаем, что уместно говорить  
о проблематике оценки изучения специфики про-
цессов управления в сети, одним из элементов ко-
торой является предприятие машиностроительной 
отрасли.

Постановка задачи. Основу управления каче-
ством процессов производства продукции в сети 
«вуз–предприятия машиностроения» для обеспе-
чения технологического суверенитета отрасли со-
ставляет государственный стандарт ГОСТ Р ИСО 
9001-2015 [1]. Его ключевым ядром к управлению 
качеством производства на отдельных предприяти-
ях, а также в сети составляет процессный подход  
к управлению. 

Целевой результат достигается эффективнее, 
когда производственной деятельностью и требуе-
мыми для нее ресурсами управляют как процессом. 
Использование на промышленных предприятиях 
системы процессов вместе с их идентификацией  
и взаимодействием, а также управление процесса-
ми основаны на процессном подходе, который реа-
лизуется согласно стандартам серии ISO.

Цель статьи заключается в систематизации  
и анализе моделей управления качеством продук-
ции машиностроительной отрасли и разработке  
на их основе межотраслевой модели системы управ-
ления качеством в сети. Исходя из цели, задачами 
статьи являются:

1)  раскрыть преимущества процессного подхода 
к управлению в сети;

2)  структурировать основные элементы управ-
ления качеством процесса производства в сети  
в отрасли машиностроения;

3)  построить межотраслевую модель системы 
управления качеством в сети.

Теория. В современной отечественной научной 
литературе присутствует достаточное количество 
работ, подчеркивающих значимость и актуальность 
управления качеством процессов производства 
продукции машиностроения в сети: менеджмент 
качества и устойчивое развитие [2], быстрореаги-
рующее производство [3], моделирование произ-
водственных процессов [4], управление затратами 
в системе менеджмента качества [5], имитацион-

ные модели [6], оптимизация производства [7], ре-
сурсосберегающие технологии [8, 9], автоматиза-
ция и эффективность производства [10] и другие  
работы.

Основные преимущества процессного подхода 
к управлению сетью (в данном случае под сетью 
мы будем понимать совокупность предприятий  
и учреждений разной сферы деятельности, объеди-
ненных между собой по каналам потоков для до-
стижения общей цели) можно свести к следующим 
положениям, состав которых отражен на рис. 1.

Ко всем процессам управления целесообразно 
применять цикл Шухарта–Деминга «Plan–Do–
Check–Act» (PDCA), который включает следующие 
элементы, взаимосвязанные друг с другом:

—  планирование (plan) — разработка целей  
и процессов, которые необходимы для достижения 
конечного результата;

—  выполнение (do) — внедрение процессов  
в производство и управление;

—  контроль (check) — непрерывный монито-
ринг и контроль процессов производства и установ-
ление на предмет оценки достижения результата;

—  действие (act) — система непрерывного улуч-
шения и постоянного совершенствования (рис. 2).

Согласно государственному стандарту в об-
ласти менеджмента качества, модель системы ме-
неджмента качества, основанную на процессном 
подходе, можно представить в виде блок-схемы, 
ключевой составляющей которой являются процес-
сы, добавляющие ценность на основе взаимодей-

Рис. 1. Преимущества процессного подхода к управлению в сети

Рис. 2. Цикл PDCA в процессном подходе
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ствия материальных и информационных потоков  
с использованием цикла PDCA, что на выходе по-
зволяет получать продукцию требуемого качества.

Результаты экспериментов. В условиях повыше-
ния значимости кооперационных связей промыш-
ленных предприятий с учреждениями образования 
и науки растет актуальность управления качеством 
сетей. Формирование сетей машиностроительных 
предприятий и высших учебных заведений име-
ет ряд стратегически значимых организационных, 
экономических и технико-технологических целей, 
направленных на поддержание технологического 
суверенитета, конкурентоспособности и эффектив-
ности машиностроительного комплекса. Среди них 
следует особо выделить следующие:

—  развитие серии кооперационных связей  
и партнерских отношений науки и производства;

—  укрепление позиций отечественных маши-
ностроительных предприятий при формировании 
заказа на определенные научные исследования  
и разработки, реализацию инновационных проек-
тов полного жизненного цикла, проведение инжи-
ниринговых и проектно-изыскательных работ;

—  развитие фундаментальной научно-исследо-
вательской базы в приоритетных областях исследо-
ваний и технологий в сфере машиностроения;

—  организация системы мероприятий по кадро-
вому обеспечению машиностроительного комплек-
са, в том числе профессиональная переподготовка, 
повышение квалификации кадрового состава маши-
ностроительных предприятий.

Ключевой целью формирования сетей научно-
образовательных организаций и машиностроитель-
ных предприятий является объединение данных 
организационных структур в целях повышения 
эффективности организации процессов проекти-
рования и выпуска конкурентоспособной машино-

строительной продукции в современных макроэко-
номических реалиях, ориентируясь на сохранение 
и преумножение уровня технологического сувере-
нитета отрасли. Тематически данная сеть ориенти-
рована на организационно-технологические аспек-
ты машиностроительного производства. 

Среди основных задач сети научно-образова-
тельных учреждений и предприятий машиностро-
ения наиболее стратегически значимыми являются 
следующие:

—  рост качества «жестких» и «мягких» компе-
тенций кадров в сфере машиностроения;

—  формирование каналов движения информа-
ционных и материальных потоков, связанных с обе-
спечением производственных процессов наукоем-
кими технологиями, инновационными проектами, 
проектами ресурсосбережения и ресурсоэффек-
тивности, которые обеспечивают сквозную инте-
грацию потоков создания стоимости на всех этапах 
жизненного цикла продукции машиностроительной 
отрасли;

—  научно-техническая, инжиниринговая и ка-
дровая поддержка в адаптации к переходу на вы-
пуск импортозамещающей продукции в маши-
ностроительном комплексе, на диверсификацию 
производства и рост его конкурентоспособности;

—  подготовка кадров для машиностроительной 
отрасли.

Качество производственного процесса является 
одним из важнейших факторов, обеспечивающих 
конкурентоспособность предприятия и достижение 
технологического суверенитета отрасли в целом.  
В рамках системы менеджмента качества промыш-
ленное предприятие или сеть выполняют набор 
действий, целью которых является достижение со-
стояния процессов и продукции соответствию госу-
дарственным и международным стандартам, вклю-

Таблица 1 

Основные элементы управления качеством процесса производства в сети в отрасли машиностроения

Элемент управления 
качеством процесса 
производства в сети

Характеристики элементов

Субъекты управления
Машиностроительное предприятие сети (ядро сети), вуз, научно-исследовательские 
организации, подрядчики, поставщики, инжиниринговые центры

Объекты управления 
стратегического уровня

Темпы роста производства, конкурентоспособность, наукоемкость, ресурсоэффективность, 
инновационный потенциал, стратегия промышленного развития

Объекты управления 
операционного уровня

Сырье, технология, инструменты, оборудование, логистика, рецептура, труд, система 
мониторинга

Стадии жизненного цикла 
продукции

Проектирование и производственный дизайн; разработка продукта и создание его опытного 
образца; подготовка к процессу производства; материально-техническое снабжение, 
заготовительные работы, тестирование; производство продукции; проведение испытательных 
работ и контрольных операций; упаковывание и обеспечение хранения; 
использование и утилизация (рециклинг)

Потоки процессов 
производства

Материальные (сырье, материалы, объекты интеллектуальной деятельности); 
информационные (заказы, результаты НИОКР); финансовые (оплата результатов НИОКР, 
расчеты с поставщиками и подрядчиками)

Модели оценки системы 
менеджмента качества

Модель всеобщего управления качеством процессов и выпускаемой продукции — TQM; 
модель быстрого реагирования (QR); локальные показатели системы менеджмента качества; 
система сбалансированных показателей; ключевые показатели эффективности производства

Результирующие 
индикаторы системы 
менеджмента качества

Рост добавленной стоимости; рост наукоемкости и технологичности производства; усиление 
кооперационных связей науки и производства; повышение уровня технологического 
суверенитета отрасли за счет усиления кооперационных связей

Эффекты сетевого 
взаимодействия

Интегрированная поддержка производства на всех этапах жизненного цикла; процессный 
подход к управлению; научно-технологическое и кадровое обеспечение производства; 
сокращение трансакционных издержек; повышение гибкости процессов проектирования 
и выпуска новых наукоемких и высокотехнологичных изделий
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чая качество сырья, технологического процесса, 
оборудования, рецептур, труда, транспортировки  
и хранения и т.п.

Система менеджмента качества распространя-
ется на все этапы жизненного цикла выпускаемой 
продукции машиностроительного предприятия. Так, 
к процессу производства причисляются такие фазы 
жизненного цикла продукции, как:

—  разработка продукта и создание его опытно-
го образца;

—  подготовка к процессу производства;
—  материально-техническое снабжение, загото-

вительные работы, тестирование;
—  производство продукции;
—  проведение испытательных работ и кон-

трольных операций;
—  упаковывание и обеспечение хранения.
Каждая из указанных фаз жизненного цикла 

производства продукции вносит вклад в обеспече-
ние требуемого уровня качества выпускаемой про-
дукции на машиностроительных предприятиях.

Обсуждение экспериментов. Таким образом, 
можно выделить основные элементы управления 
качеством процесса производства в сети: субъекты, 
объекты управления стратегического и операцион-
ного уровня, стадии жизненного цикла продукции, 
потоки процессов производства, модели оценки си-
стемы менеджмента качества (табл. 1).

Структурирование элементов управления ка-
чеством процесса производства в сети в отрасли 
машиностроения позволило представить межотрас-
левую модель системы управления качеством, ис-
пользование которой позволяет получать такие се-
тевые эффекты, как достижение интегрированной 
поддержки производства на всех этапах жизненно-
го цикла; научно-технологическое и кадровое обе-
спечение производства; сокращение трансакцион-
ных издержек, связанных с поиском партнеров для 
реализации определенных процессов, в т.ч. снабже-
ния, проведение научно-исследовательских работ, 
подбор кадров и т.п.; повышение гибкости процес-
сов проектирования и выпуска новых наукоемких 
и высокотехнологичных изделий, что дает возмож-

ность повысить уровень технологического сувере-
нитета отрасли за счет усиления кооперационных 
связей (рис. 3).

Заключение. Таким образом, в результате про-
ведения исследования по анализу моделей управ-
ления качеством процесса производства были 
определены их отличительные характеристики 
применительно к сети, ядром которой является 
машиностроительное предприятие, что позволило 
разработать межотраслевую модель системы управ-
ления качеством, использование которой позволяет 
получать такие сетевые эффекты, как достижение 
интегрированной поддержки производства на всех 
этапах жизненного цикла; сокращение трансак-
ционных издержек, повышение гибкости процес-
сов проектирования и выпуска новых наукоемких  
и высокотехнологичных изделий, что дает возмож-
ность повысить уровень технологического сувере-
нитета отрасли за счет усиления кооперационных  
связей.

Практическая значимость исследования заклю-
чается в том, что содержащиеся в статье выводы  
и результаты могут быть использованы при разра-
ботке стратегий формирования и укрепления тех-
нологического суверенитета как в машинострои-
тельной отрасли, так и в промышленном комплексе 
в целом.
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качеством в сети
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QUALITY MANAGEMENT 
OF PRODUCTION PROCESSES 
OF ENGINEERING PRODUCTS 
IN THE NETWORK
Statement of the problem (relevance of the work): the article outlines the main 
advantages of using the network to improve the quality of the production processes 
of engineering products, which is especially important in the context of the formation 
of technological sovereignty. The purpose of the work: the purpose of the article 
is to systematize and analyze the models of product quality management in the 
engineering industry and develop, on their basis, an intersectoral model of a quality 
management system in a network. 
Methods used: the article uses general scientific methods of cognition, namely, the 
method of description, generalization, critical analysis, visualization. As a theoretical 
basis for the study, theories of process and network management in the industrial 
complex are used. 
Novelty: generalization and systematization of theoretical approaches to quality 
management in mechanical engineering made it possible to design an intersectoral 
model of a quality management system in a network, the use of which will make it 
possible to create and strengthen technological sovereignty. 
Result: as a result of a study on the analysis of quality management models of the 
production process, their distinctive characteristics are determined in relation to the 
network, the core of which is a machine-building enterprise, which made it possible 
to develop an intersectoral model of a quality management system, the use of which 
allows obtaining such network effects as the achievement of integrated production 
support at all stages of the life cycle; reducing transaction costs, increasing the 
flexibility of the design and production of new science-intensive and high-tech 
products, which makes it possible to increase the level of technological sovereignty 
of the industry by strengthening cooperation ties. 
Practical significance: the conclusions and results contained in the article can be 
used in the development of strategies for the formation and strengthening of 
technological sovereignty both in the machine-building industry and in the industrial 
complex as a whole.

Keywords: quality management, network, engineering industry, process approach to 
management, PDCA cycle, quality management system, technological sovereignty.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
В АТМОСФЕРЕ АРГОНА 
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ 
СОСТОЯНИЕ ТИТАНОВОЙ ФОЛЬГИ
Методами оптической микроскопии, энергодисперсионного анализа исследо-
вана структура и элементный состав титановой фольги, проходившей отжиг 
в инертной атмосфере в присутствии углеводородов. Проведенные терми-
ческие обработки моделировали процесс синтеза многостенных углеродных 
нанотрубок. В результате обработок существенно снижается пластичность ис-
следуемого материала. Показано, что в результате отжига изменяется струк-
тура фольги. С увеличением температуры отжига наблюдается рост концен-
траций углерода и кислорода, а также существенно увеличивается твердость 
материала, что, вероятно, связано с формированием в структуре фольги ок-
сида титана и карбида титана.

Ключевые слова: титан, термическая обработка, оптическая микроскопия, 
энергодисперсионный анализ, механические свойства.

В настоящее время весьма активно развивает-
ся отрасль литий-ионных аккумуляторов и супер-
конденсаторов [1, 2]. Перспективным направлени-
ем развития отрасли химических источников тока 
является разработка гибких устройств накопления 
энергии [3]. В качестве электродного материала за-
частую используются углеродные наноматериалы, 
например, многостенные углеродные нанотрубки 
(МУНТ), которые обеспечивают высокие значения 
электрической проводимости и удельной площади 
поверхности [4]. Применение титановой фольги  
в качестве основы для создания электродов супер-
конденсаторов обусловлено электрохимической 
стабильностью, стойкостью к коррозии, а также 
высокой электрической проводимостью титана 
[5]. К проблемам создания гибких электродов су-
перконденсаторов можно отнести слабую адгезию 
электродного материала к подложке, что приводит 
к разрушению электродов при деформациях. Од-
ним из вариантов решения этой проблемы являет-
ся синтез углеродных материалов непосредственно  
на электроде. Такая конфигурация электрода позво-
лит создавать гибкие устройства с низким электри-
ческим сопротивлением и развитой поверхностью, 
что обеспечивает высокие емкостные свойства 
готовых устройств. Одним из наиболее часто ис-
пользуемых способов получения МУНТ является 

метод CVD (chemical vapor deposition). Данный ме-
тод синтеза основан на пиролизе углеводородов  
в присутствии катализаторов роста. При таком ме-
тоде синтеза титановая основа подвергается нагреву  
до 900 ºС в атмосфере, насыщенной углеводородами 
[6]. Подобные режимы термической обработки ти-
тановых сплавов в литературе описаны недостаточ-
но и требуют дополнительных исследований. Целью 
данной работы является исследование структурных 
характеристик титановой фольги после темпера-
турных обработок в среде, насыщенной углеводо- 
родами.

Методика эксперимента. Объектом исследова-
ния в работе являлась фольга из технически чисто-
го титана марки ВТ1-0, толщиной 50 мкм. Термиче-
ская обработка образцов проводилась в трубчатой 
печи при температурах 700, 750, 800, 850, 900 ºС, 
время выдержки составляло 30 минут. Процесс про-
ходил следующим образом: в зону печи помещались 
образцы титановой фольги, после чего проводилась 
откачка рабочего объема до остаточного давления 
20 Па с последующим заполнением рабочего объема 
камеры аргоном высокой чистоты до атмосферно-
го давления. Нагрев образцов проходил совместно  
с печью со скоростью 30 К/мин. После выхода печи 
на рабочую температуру в объем камеры подавал-
ся ацетонитрил (CH

3
CN) в качестве углеводород-
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ного сырья со скоростью 50 мл/мин. Охлаждение  
до комнатной температуры проводилось с печью. 
Данный режим термообработки позволяет экспе-
риментально смоделировать условия, возникающие 
при синтезе углеродных нанотрубок. 

Удаление приповерхностных окисленных слоев 
образцов проводилось методом ионной полировки 
поверхности ионами аргона (Ar+) с ускоряющим 
напряжением 5 кВ и током ионов 2 мА в течение 
трех часов.

Изменение структуры и элементного состава 
титановой фольги в результате термической обра-
ботки исследовалось методами оптической микро-
скопии на микроскопе Альтами МЕТ-3С. Исследо-
вание элементного состава образцов проводилось 
методом энергодисперсионного анализа (ЭДА), реа-
лизованным в растровом электронном микроскопе 
Jeol JCM-5700, оснащенном энергодисперсионным 
анализатором jed-2300 (Омский государственный 
технический университет (ОмГТУ), г. Омск). Глуби-
на поверхностного слоя, анализируемого методом 
энергодисперсионного анализа (ЭДА) для иссле-
дуемых сплавов составляет ~ 0,5 мкм. Изменение 
твёрдости образцов в результате термической об-
работки определялось по методу Викерса на микро-
твердомере Shimadzu HMV-2 при нагрузке на ин-
дентор 245,2 мН.

Экспериментальные результаты. При отжиге  
в воздушной среде при указанных температурах 
протекают процессы рекристаллизации и восста-
новления равноосной структуры титана после про-
ката. Помимо рекристаллизации на поверхности 
титановой фольги формируется оксидная пленка, 
защищающая от проникновения газов в структу-
ру материала. При этом термообработка титана  
и его сплавов в воздушной среде не должна оказы-
вать негативных последствий на эксплуатационные 
свойства материала, в частности на пластичность 

[7, 8]. Однако в результате проведенных в работе 
термических обработок наблюдается существенное 
ухудшение пластичности и охрупчивание фольги.

На рис. 1 представлены микрофотографии тита-
новой фольги при различных режимах термической 
обработки. Из полученных результатов видно, что 
в результате отжига на поверхности образцов фор-
мируются множественные очаги коррозии и вклю-
чения карбида титана (TiC), маскирующие поверх-
ность титановой фольги. Видно, что с увеличением 
температуры отжига несколько изменяется цвет по-
верхности, что может быть обусловлено различной 
толщиной оксидной пленки на поверхности образ-
цов. Формирование оксидной пленки не позволяет 
оценить изменение структуры фольги после раз-
личных режимов отжига.

Для исследования изменения структуры титано-
вой фольги в результате  термической обработки 
поверхность образцов полировалась пучком ионов  
аргона для удаления окисленного слоя (рис. 2).  
На изображениях оптической микроскопии титано-
вой фольги до термообработок (рис. 2А) не наблю-
дается зерен α-фазы титана, что может быть связно 
с наличием субмикронных зерен, не разрешающих-
ся в оптической микроскопии. Такая структура мо-
жет быть сформирована в результате высокой сте-
пени деформации при холодной прокатке  [9]. 

На рис. 2 видно, что в результате термических 
обработок формируются нитевидные структуры, 
напоминающие границы зерен, преимущественно 
вдоль направления проката. При этом непосред-
ственно равноосной зеренной структуры, характер-
ной для титана и α-титановых сплавов после отжи-
га, не наблюдается [10]. Так же на изображениях 
включения, предположительно оксида титана и кар-
бида титана. С увеличением температуры количе-
ство включений и их размеры увеличиваются (рис. 
2В–Е).

Рис. 1. Поверхность титановой фольги до и после отжига в среде ацетонитрила: 
А — до отжига; Б — температура отжига 700 ºС; 

В — температура отжига 750 ºС; Г — температура отжига 800 ºС; 
Д — температура отжига 850 ºС; Е — температура отжига 900 ºС

Рис. 2. Структура титановой фольги до и после отжига в среде ацетонитрила: 
А — до отжига; Б — температура отжига 700 ºС; В — температура отжига 750 ºС; 

Г — температура отжига 800 ºС; Д — температура отжига 850 ºС; 
Е — температура отжига 900 ºС 
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Проведенные исследования методом энергоди-
сперсионного анализа показали изменения в эле-
ментном составе титановой фольги при увеличении 
температуры отжига (табл. 1). 

Данные элементного анализа указывают на уве-
личение концентрации кислорода и углерода по-
сле отжига. Полученный результат коррелирует  
с данными микроскопии. Увеличение концентрации 
кислорода в составе образцов обусловлено присут-
ствием остаточной атмосферы при вакуумировании 
и, вероятно, образованием оксида титана и карбида 
титана в результате отжигов.

Отжиги оказывают существенное влияние  
на структуру и элементный состав титановой фоль-
ги, что сказывается и на механических свойствах 
исследуемых образцов. Проведенные исследования 
твердости титановой фольги (табл. 2) показали, что 
с увеличением температуры отжига наблюдается 
увеличение твёрдости титановой фольги. 

Исходя из полученных данных, твёрдость тита-
новой фольги после отжигов увеличивается более 
чем в три раза, при этом существенно снижается 
пластичность. 

Обсуждение. Анализируя полученные результа-
ты, можно сделать следующие выводы. В результате 
отжигов в инертной среде в присутствии углеводо-
родов происходит насыщение поверхности фольги 
как углеродом, так и кислородом. На это указывают 
изображения, полученные методом оптической ми-
кроскопии, а также данные ЭДА анализа. Особен-
ностью проведения операций отжига титана в при-
сутствии малых концентраций кислорода является 
невозможность формирования сплошной пленки 
оксида титана, пассивирующей поверхность и пре-
дотвращающей диффузию кислорода и в глубь ма-
териала. В результате в течение отжига формиру-
ются окисленные газонасыщенные слои с высоким 
содержанием кислорода (до 14 % в α-фазе титана) 
[11]. В работе термическая обработка проводилась 
в среде аргона в присутствии ацетонитрила. При 
этом в печи при данных температурах происходит 
пиролиз ацетонитрила с выделением цианисто-
го водорода (HCN), метана (СН

4
) и цианометила 

(C
2
HCN) [12], а также кислорода, входящего в со-

став остаточной атмосферы после вакуумирования; 
следует ожидать, что приповерхностные слои так-
же насыщаются водородом. Авторы работ [13, 14] 
указывают на возможность формирования карбида 

титана при термической обработке титана в непо-
средственном взаимодействии с источником угле-
рода. Условия проведения отжига в данной работе, 
а именно температура и углеродная среда также 
способствуют науглероживанию поверхности об-
разца и формированию карбида титана в структуре 
фольги. При этом результаты ЭДА анализа указы-
вают на увеличение концентрации углерода и кис-
лорода с увеличением температуры отжига, в то же 
время на изображениях оптической микроскопии 
также наблюдается увеличение количества вклю-
чений в структуре титана. Вероятно, в структуре 
титана в процессе отжига происходит формирова-
ние оксидов и карбидов титана. Также увеличение 
содержания карбида и оксида титана в структуре 
фольги приводит к росту твердости материала, од-
нако это существенно снижает эксплуатационные 
свойства титановой фольги в качестве электродов 
суперконденсаторов, поскольку снижает пластич-
ность материала. 

Заключение. Проведенные в работе исследова-
ния показали существенные структурные измене-
ния титановой фольги в результате отжига в инерт-
ной атмосфере в присутствии углеводородов. Рост 
концентраций кислорода и углерода в образцах по-
сле отжига и анализ литературных источников по-
зволяют предположить формирование включений 
оксида титана и карбида титана в структуре тита-
новой фольги. С увеличением температуры отжига 
количество включений увеличивается. Структурные 
изменения сопровождаются существенным ростом 
твёрдости фольги. Поскольку режимы термической 
обработки и состав рабочей  атмосферы подбира-
лись с учетом возможного синтеза слоя углерод-
ных нанотрубок на поверхности фольги, наиболее 
предпочтительным режимом синтеза вертикально 
ориентированных углеродных нанотрубок на по-
верхности титановой фольги является пиролиз при 
700 ºС, поскольку позволяет сохранить удовлетво-
рительные эксплуатационные свойства титановой 
основы.
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Таблица 1

Данные количественного элементного состава титановой фольги 
до и после различных режимов отжига. Все результаты в весовых процентах

Образец [C] [О] [Ti]

Исходный 2,02 2,18 95,8

Отжиг 700 ºС 3,05 6,4 90,55

Отжиг 900 ºС 5,11 11,9 82,99

Таблица 2

Результаты измерения твердости

Образец Исходный 700 ºС 750 ºС 800 ºС 850 ºС 900 ºС

Твердость, HV 286 445 499 833 916 1112
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ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ СТАНКОВ, 
СТАНОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
С ПОМОЩЬЮ «СИСТЕМЫ 
ОПЕРАЦИОННОГО МЕНЕДЖМЕНТА»
Статья посвящена исследованию возможностей внедрения цифровой системы 
управления SFM в производство. Для более корректного внедрения dSFM 
системы в производство, были выявлены ее сильные и слабые стороны. Ста-
тья оценивает и подробно раскрывает причины успеха внедрения системы 
dSFM в производство. Была рассмотрена классическая система бережливого 
производства Lean и аналоговая система SFM, а также цифровая версия SFM. 
Была рассмотрена модель взаимодействия сотрудников с «Системой опера-
ционного менеджмента» с целью улучшения интеграции ее в производство  
и повышения производительности работников.

Ключевые слова: система планирования, SFM, dSFM, производство, обработка, 
цифровизация.

Введение. В наше время компании все чаще 
стремятся прибегать в бережливому производству 
(Lean) [1]. Данная система производства позволя-
ет деталям изготавливаться в точном соответствии  
с запросами заказчиков, а также с меньшим числом 
дефектов и брака, в сравнении с продукцией, про-
изведенной по технологиям серийного производ-
ства без использования бережливого производства. 
Для оптимизации данного метода производства 
была создана система операционного менеджмен-
та (SFM), которая основана на принципах Lean [2]. 
Хоть система SFM и не может полностью заменить 
систему Lean, однако она предлагает различные 
способы по выведению этой системы на новый 
уровень совершенства. Таким образом, любая циф-
ровизация должна устранять потери при производ-
стве и сокращать их более эффективно, чем это мог 
бы сделать более классический бережливый подход 
[2, 3]. Несмотря на то, что этот подход и является 
более удобным, существует пробел, который связан 
со сложностью перехода к цифровой версии dSFM. 
Тем не менее данный переход необходим для ре-
шения «проблем связи промышленной автоматиза-
ции систем с оперативным управлением станками». 
Использование dSFM должно быть полностью ин-

тегрировано в системы производства и являться не-
отъемлемой частью при производстве [4, 5].

Крупные компании заявляют, что уже продвину-
лись в интеграции SFM, однако только пятая часть 
компаний заявляют, что уже полностью интегри-
ровали ее в текущую производственную систему 
с переходом к цифровой версии dSFM [6, 7]. Это 
означает, что производители не понимают плюсы 
интегрирования dSFM системы в производство, 
которые упростили бы работу цеха, или не хотят 
переходить к ней, считая, что процесс перехода 
будет слишком затратным и не будет оправдывать 
ожидания, а также не покроет расходы, затрачен-
ные на внедрение этой системы. Интеграция дан-
ных систем оперативного управления станками  
с ЧПУ позволяет более доступно и быстро получать 
различные производственные данные, видеть риски 
при переводе или увольнении сотрудников [8, 9]. 
Однако большая часть компаний все так же продол-
жает использовать SFM и не переходят к системе 
dSFM из-за отсутствия проверенного, а также си-
стематического подхода к цифровизации системы  
SFM [10].

Постановка задачи. Рассмотреть системы для 
рационализации производства и выявить их силь-
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ные и слабые стороны. Определить плюсы и мину-
сы внедрения dSFM системы в производство, обо-
значить способы ее внедрения, этапы внедрения.  
А также сферы, в которых нужно провести иссле-
дования для улучшения внедрения данных систем  
в производство.

Теория. Lean — это концепция рационализации 
бизнес-процессов. Она позволяет более быстро 
их рационализировать, а также сглаживать с по-
мощью выявления процессов, которые не влияют  
на качество деталей, однако являются причиной 
финансовых потерь компании. SFM — это подход 
к управлению, помогающий сотрудникам выявлять 
отклонения при производстве деталей и запускать 
процессы решения проблем. Благодаря SFM руко-
водитель всегда хорошо информирован о состоя-
нии оснащения технологической оснасткой, необ-
ходимой для выполнения операций, работе станков  
и о возникающих сбоях и проблемах. Одним из тре-
бований отлаженной цифровой поддержки управ-
ления является понимание руководителем своей 
роли модератора, а не оптимизатора [11]. Ключе-
вым элементом SFM является измерение эффектив-
ности с помощью подходящих ключевых показате-
лей производства:

1.  Получение готовой детали в соответствии  
с конструкторской документацией.

2.  Построение отказоустойчивой и доступной 
сети. 

3.  Запись и хранение данных технологического 
процесса изготовления деталей.

4.  Построение способа анализа данных, полу-
ченных при производстве деталей.

Большинство преимуществ этой системы, на-
пример более улучшенная обработка данных, 
были подтверждены экспертами [12, 13]. Несмотря  
на преимущества, данная система имеет свои ми-
нусы и риски. Самый главный риск заключается 
в том, что из-за автоматизации обработка произ-
водственных данных может привести к отдалению 
работников от управления эффективностью про-
цессов [14]. Также через программу могут быть за-
писаны неверные данные, может быть получена не-
верная интерпретация данных, что в итоге выдаст 
неверное отображение производственных процес- 
сов [15].

Внедрение системы dSFM. dSFM — это цифро-
вая система, помогающая в производстве и логисти-
ке на предприятии. Она характеризуется как систе-

ма, которую сложно внедрить, но при удачном ее 
внедрении она будет нести большую пользу при ав-
томатизации процессов контроля за производством 
деталей. Она служит для сбора и обработки данных, 
для получения мер по оптимизации и принятию ре-
шений [16, 17].

Различие между SFM и dSFM системами за-
ключается в том, что цифровое управление цехом 
(dSFM) может улучшить аналоговое SFM за счет 
более быстрого отклика или лучшей доступности 
данных [18].

С технической точки зрения, системы dSFM 
должны будут сосредоточиться на таких аспектах, 
как обработка данных, и на управлении знаниями, 
чтобы были задействованы все преимущества дан-
ной системы. Способы по визуализации обработки 
данных должны быть адаптированы к конкретным 
потребностям пользователей. Поскольку литерату-
ры по dSFM еще достаточно мало, то необходимо 
проводить дальнейшие исследования для более эф-
фективной адаптации алгоритмов, например, меха-
низмов [19, 20].

Переход от системы SFM к системе dSFM улуч-
шает получение обратной связи [21]. Алгоритм пе-
рехода от системы SFM к системе dSFM представ-
лен на рис. 1.

При рассмотрении достоинств и недостатков 
цифрового управления при производстве деталей 
(табл. 1), можно сказать, что цифровизация систе-
мы SFM имеет больше преимуществ, чем недостат-
ков. Так, например, одним из сильных достоинств 
данной системы можно выделить упрощение ра-
боты руководителя в принятии верных решений  
с помощью анализа методов и алгоритмов больших 
баз данных, которые система анализирует и помо-
гает при принятии решения. Если рассматривать 
систему dSFM, как помощника для руководителя  
в управлении и решении проблем (табл. 2), то не-
достатков и достоинств одинаковое количество, 
однако достоинств, которые вносят весомый вклад  
в упрощение по управлению производством, боль-
ше. Так, например, проблемы могут быть обнару-
жены раньше благодаря большей прозрачности 
производственных процессов, а также помогают 
сотрудникам в решении проблем, возникающих 
при производстве, и заставляют правильно доку-
ментировать всю конструкторскую и технологиче-
скую документацию. Подводя итоги по недостаткам 
и достоинствам данных сфер деятельности, заня-

Рис. 1. Целевое состояние dSFM: как цифровизация может улучшить SFM
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тие которыми упрощается благодаря dSFM, была 
составлена таблица (табл. 3), в которой выделены 
основные достоинства, которые имеют численное 
преимущество перед недостатками. С помощью 
данной системы данные могут быть предварительно 
обработаны в зависимости от различных целевых 
групп; информация обновляется автоматически, 
а также она доступна в большем объеме, нежели 
в аналоговой системе SFM, объединение инфор-
мации становится менее сложным. Из всего этого 
можно сделать вывод, что внедрение системы dSFM 
поможет в управлении производством, а также ми-
нимизирует возникновение проблем при производ-
стве из-за человеческого фактора.

Модель принятия dSFM сотрудниками. Важ-
ным фактором при внесении изменений в способы 
управления производством является готовность со-
трудников к переходу от одной системы управления 
к другой. Так, были выявлены факторы, по которым 
выяснялась готовность сотрудников к переходу  
на dSFM. 

Первый фактор — это готовность сотрудников  
к изменениям. В этом факторе рассматриваются 
отношения и представления сотрудников о необхо-
димости  изменений. Организация должна доказать 
сотрудникам необходимость внедрения этой систе-
мы. Сотрудники могут иметь разную степень готов-
ности к изменениям, а также мотивацию адаптиро-

Таблица 1

Достоинства и недостатки цифрового управления в цехе

Достоинства Недостатки

Руководитель быстрее реагирует на отклонения 
благодаря данным в режиме реального времени

Руководитель проводит слишком мало времени
в производственных помещениях

Руководителю помогают в принятии решений
с помощью методов и алгоритмов больших данных

Цифровое SFM может рассматриваться сотрудниками как 
инструмент контроля управления

Коммуникационный каскад становится проще
Руководители, как правило, слишком остро реагируют 
на отклонения и пытаются решать проблемы сами, вместо того 
чтобы руководить своими сотрудниками

Руководитель будет выполнять меньше рутинных задач 
в SFM

Программное обеспечение берет на себя задачи ведущего 
руководителя

Руководитель ведет встречи с помощью удаленного 
инструмента коммуникации

Свободное время менеджеров может быть поставлено под угрозу

Таблица 2

Достоинства и недостатки цифрового управления решением проблем

Достоинства Недостатки

Проблемы могут быть обнаружены раньше благодаря 
большей прозрачности производственных процессов

Отсутствуют компетенции по распознаванию и решению 
проблем в сложных CPS

Решенные проблемы документируются в системе
управления данными

Документирование отклонений на собрании SF может занять 
больше времени

Цифровое решение проблем и управление данными 
могут обеспечить сетевое взаимодействие между 
производственными группами и цехами

Меньше используются и снижаются компетенции управления 
по решению проблем при изготовлении деталей

Сотрудникам помогают в решении проблем
и стандартизируют все процессы, связанные
с производством и управлением

Сотрудникам трудно взаимодействовать с программным 
обеспечением

Таблица 3

Достоинства и недостатки системы dSFM

Достоинства Недостатки

Автоматизированный сбор производственных данных 
экономит время сотрудников и руководителя

Через систему могут быть записаны неверные данные

Объединение информации становится менее сложным
Неправильная интерпретация записанных данных дает 
неправильную картину производственных процессов

Информация доступна в большем объеме
Риск отслеживания слишком большого количества KPI 
обусловлен высокой доступностью данных

Информация обновляется автоматически
Автоматический сбор и объединение данных может привести 
к тому, что сотрудники больше не будут идентифицировать 
себя с производственным процессом изготовления деталей

Разнообразные возможности оценки данных

Данные могут быть предварительно обработаны
в зависимости от различных целевых групп
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ваться к ним, поэтому должен быть разработан план 
по повышению этой готовности.

Второй фактор — это понятность изменений 
и их открытость. Сотрудники должны видеть, как 
происходит внедрение цифрового управления про-
изводством, чтобы им была понятна сама суть этой 
системы. Также должен быть налажен взаимный 
процесс обучения между сотрудниками, чтобы они 
могли обмениваться информацией друг с другом  
с целью улучшения качества выполняемой работы.

Третий фактор — это пользовательский опыт. 
Чтобы рабочий имел высокую производительность, 
ему должно быть комфортно взаимодействовать  
с системой. 

Соответственно, систему нужно сделать простой 
в освоении, эффективной и интуитивно понятной. 
Так, например, чтобы пользователь больше доверял 
компании, она должна сделать все данные прозрач-
ными, чтобы он мог все видеть. 

Также компания должна гарантировать ему без-
опасность программного обеспечения для укрепле-
ния доверительных взаимоотношений между ними 
[22].

Четвертый фактор — это социальный климат  
в коллективе на производстве. Важно поддерживать 
сплоченность сотрудников между собой, чтобы они 
выполняли задачи более качественно и быстро. При 
не регулировании климата в коллективе он станет 
разобщенным, что ухудшит показатели эффектив-
ности отдела и впоследствии самого предприятия, 
что сильно скажется на доходности, репутации,  
а также поставит под вопрос дальнейшее существо-
вание предприятия с данным составом сотрудников. 
Для сплочения коллектива потребуется командная 
работа. Нужно ставить общие цели и добиваться их 
выполнения. Структурирование задач. Одну боль-
шую задачу следует разбивать на несколько малых, 
чтобы человек видел прогресс и имел мотивацию 
продолжать выполнение работы поэтапно. Это ос-
новные способы, которые помогут сплотить коллек-
тив и выстроить хорошие взаимоотношения между 
людьми для поднятия уровня готовности к внедре-
нию изменений на производстве.

Выводы. В рамках данной статьи был проведен 
обзор различных систем по оперативному управ-
лению станками. Была рассмотрена классическая 
система бережливого производства Lean и анало-
говая система SFM, помогающая измерять эффек-
тивность с помощью подходящих ключевых пока-
зателей эффективности, а также цифровая версия 
SFM (dSFM), которая обрабатывает данные и управ-
ляет производством независимо от человека. Ста-
тья оценивает и подробно раскрывает причины 
успеха внедрения системы dSFM в производство. 
Успех внедрения цифрового управления цехом за-
ключается в принятии ее стандартов сотрудниками. 
Нужно выявить степень принятия и готовности со-
трудников взаимодействовать со службой качества 
в части оцифровизации процессов оперативного 
управления производством. 

Также успех внедрения зависит и от пользова-
тельского опыта сотрудников. Пользователь дол-
жен интуитивно понимать данные, с которыми 
он работает с целью облегчения взаимодействия  
с программными обеспечением, а также это нужно, 
чтобы не вызвать у пользователя неприязнь из-за 
непонятного ему интерфейса. Были рассмотрены  
4 фактора, влияющие на то, как сделать внедрение 
dSFM более успешным и подготовить сотрудников 
к изменениям.
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TRANSFORMATION OF OPERATIONAL
MANAGEMENT OF MACHINE TOOLS,
MACHINE COMPLEXES 
OPERATION WITH THE HELP 
OF «OPERATIONAL 
MANAGEMENT SYSTEM»
The article focuses on the potential integration of the SFM digital control system into 
production. To achieve a more accurate implementation of the dSFM system, the 
article identifies its strengths and weaknesses. It evaluates and outlines the factors 
contributing to the successful implementation of the dSFM system in production.  The 
article also analyses the traditional Lean manufacturing system, the analogue SFM 
system and its digital version. The study scrutinised the manner in which workers 
interact with the «System of Operations Management» with the purpose of refining 
its assimilation into manufacturing processes and enhancing employee output.
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КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЫТОВЫХ СВЕТОДИОДНЫХ ЛАМП
В работе рассматривается вопрос динамики передачи тепла в бытовой свето-
диодной лампе и сценарии упрощения моделирования теплового распреде-
ления, включающие учет теплопроводности, конвекцию и влияние нескольких 
светодиодных источников света. Представлен комплексный анализ процессов 
распределения тепла в бытовых светодиодных лампах и разработка матема-
тической модели теплового излучения светодиодного источника света с ис-
пользованием метода конечных разностей. Разработанная модель учитыва-
ет геометрию лампы, свойства материалов и условия окружающей среды. 
Особое внимание уделяется влиянию расположения светодиодов в системе 
лампы. Анализ процессов распределения тепла сопровождается формули-
рованием математической модели теплового излучения, исходящего от све-
тодиодного источника света, с использованием метода конечных разностей. 
Новизна исследования заключается в том, что в математическую модель 
включены объемная геометрия лампы и источника света, сценарии учета раз-
личных параметров модели. Верификация модели показала точность до 93 %. 
Исследование направлено на создание более реалистичного и точного метода 
моделирования и анализа теплового управления в многосветодиодных осве-
тительных приборах бытового назначения.

Ключевые слова: моделирование теплового излучения, тепловая модель све-
тодиодной лампы, качество светодиодных осветительных приборов, тепловой 
менеджмент светодиодных ламп.

Растущая популярность светодиодных освети-
тельных приборов, в силу гибкости их управления 
и значительной энергетической эффективности  
в различных областях применения, включая быто-
вое освещение, использование в технологиях про-
ектирования дисплеев и промышленное исполь-
зование, вызывает рост требований к качеству  
и эффективности данных источников света. Эф-
фективное управление тепловым распределением 
в данных изделиях имеет решающее значение для 
светодиодных осветительных приборов (СОП), по-
скольку оно напрямую влияет на качество и свето-
вую эффективность светодиодов [1].

Исследования распределения тепла в СОП все 
чаще проводятся с помощью численного моделиро-
вания, которое предлагает экономичный и эффек-
тивный способ анализа и оптимизации процесса 
теплового менеджмента в системе осветительного 
прибора. Методы конечных разностей (МКР) стали 
особенно популярным инструментом благодаря сво-
ей точности и универсальности. Широкий спектр 
исследований использования МКР для численно-
го анализа распределения тепла в электрических 
приборах, в том числе осветительных устройствах, 
показывает актуальность и эффективность приме-

нения данных методов для решения моделей те-
плового распределения. Однако для СОП все еще 
существует необходимость оптимизации моделей 
теплового распределения и разработки различных 
сценариев построения и решения данных моделей 
[2, 3].

Существуют исследования, представляющие 
2D-модели на основе МКР для изучения распределе-
ния тепла в одиночных светодиодных системах [4]. 
Они показывают исследование и анализ влияния 
различных коэффициентов проводимости и кон-
векции на тепловые характеристики светодиодов, 
аналогичным образом развитие данных моделей по-
лучило в разработке и построении данного подхода 
на 3D-модели, чтобы лучше описать пространствен-
ное распределение тепла внутри СОП [5]. Эти ис-
следования, хотя и носят всеобъемлющий характер, 
в основном сосредоточены на сценариях с одним 
светодиодом.

Представленная работа направлена на расши-
рение существующего объема исследований путем 
моделирования и симуляции теплового излучения 
СОП в сценариях с несколькими светодиодами 
для более точного приближения к реальной све-
тодиодной системе. В качестве объекта моделиро-
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вания была выбрана бытовая светодиодная лампа 
типа E27, так как данное устройство подверже-
но значительному температурному воздействию  
и нуждается в дополнительных инструментах тепло-
вого моделирования для осуществления теплового 
менеджмента. Для решения разработанной модели 
и анализа распределения тепла в описанном СОП 
использовались инструменты MATLAB. 

1.  Разработка модели теплового излучения све-
тодиода в системе бытовой светодиодной лампы. 
Эффективным методом теплового моделирования 
является оптическое моделирование распростра-
нения радиационного тепла с учетом теплового 
моделирования теплопередачи и геометрического 
анализа. Оптическая модель использует концепцию 
коэффициентов отражения для описания обмена 
излучаемым теплом между светодиодным источни-
ком света и внутренними поверхностями лампы. 
Поэтому для построения модели будем использо-
вать концепцию коэффициентов отражения.

На основании приведенного во введении ана-
лиза существующих тепловых моделей рассмотрим  
и выделим основные характеристики, которые 
должна учитывать разрабатываемая модель, чтобы 
улучшать существующие решения [6, 7]. 

Во-первых, необходимо учитывать, насколько 
эффективно светодиодная лампа излучает тепло  
по сравнению с идеальным излучателем черного 
цвета, этого можно добиться через ввод в модель 
коэффициента излучения ε(T). Это позволяет моде-
ли учитывать изменения эффективности теплового 
излучения лампы при изменении температуры [8].

В типовых моделях уравнение адвекции-диф-
фузии обычно предполагает, что удельная тепло-
емкость С

p
, плотность ρ и теплопроводность k яв-

ляются постоянными. Это предположение может 
привести к неточностям в модели, особенно при 
более высоких температурах, когда эти свойства 
могут значительно изменяться [9, 10]. Поэтому  
в разрабатываемой модели необходимо данные 
параметры рассматривать как зависящие от тем-
пературы, то есть они должны быть представлены  
в виде С

p
(T), ρ(T) и k(T). Это дополнение позволяет 

сделать модель более точной в различных условиях 
эксплуатации. Аналогичным образом коэффициент 
конвективной теплопередачи h, который в типо-
вых моделях принимается постоянной величиной, 
обычно является функцией температуры, поэтому 
целесообразно введение зависящих от температуры 
граничных условий в виде h(T).

Также типовые модели, как правило, не учиты-
вают снижение эффективности светодиодов с по-
вышением температуры. Этот эффект может при-
вести к тому, что большая часть электрической 
энергии преобразуется в тепло, увеличивая тепло-
вую нагрузку на лампу [6]. Разрабатываемая модель 
будет учитывать этот эффект за счет введения за-
висящей от температуры функции максимальной 
мощности P

max
(T).

Для построения модели необходимо ввести обо-
значения конкретного рассматриваемого теплово-
го элемента подложки в многомерном массиве, для 
этого введем индексы i, j, k и l.

Индексы i и j используются для обозначения 
конкретной светодиодной матрицы. В системе  
с несколькими светодиодами каждый отдельный 
светодиод будет идентифицироваться как уникаль-
ная пара координат (i, j). 

Аналогично индексы k и l используются для обо-
значения конкретного рассматриваемого элемента 

подложки. В системе с несколькими элементами 
подложки каждый отдельный элемент будет иден-
тифицирован уникальной парой координат (k, l).

По сути, индексы (i, j, k, l) позволяют конкретно 
привязать каждый отдельный светодиод и элемент 
подложки в системе, что позволяет детально рас-
считать теплопередачу излучения между ними. 

Это становится особенно важным при работе  
со сложными системами, включающими множество 
светодиодов и элементов подложки, где теплопере-
дача излучения может значительно варьироваться 
между различными элементами. 

Данный подход позволяет вычислить входную 
энергию излучения dQ

i,j,k,l
 для площади поверхно-

сти, учитывая зависящую от температуры излуча-
тельную способность ε(T), интенсивность источника 
u

i,j
, максимальную мощность P

max
 и коэффициенты 

обзора:

                                                  .

Включение данного уравнения в модель для всех 
соответствующих пар элементов светодиод-под-
ложка позволит более точно рассчитать входную 
энергию излучения, учитывая свойства, зависящие  
от температуры, и геометрические факторы. 

Так как светодиоды преобразуют электрическую 
энергию в свет и тепло и доля электрической энер-
гии, преобразуемой в тепло, зависит от эффектив-
ности светодиода, которая имеет тенденцию сни-
жаться с повышением температуры, то уравнение 
входной энергии излучения представлено в модели 
с зависящей от температуры функцией максималь-
ной мощности P

max
(T).

Модель должна учитывать дифференциальную 
энергию излучения dQ

i,j,k,l
 для каждой отдельной 

пары светодиод-подложка, а затем суммарный те-
пловой поток и поглощенная освещенность полу-
чаются путем суммирования этих вкладов для всех 
соответствующих пар.

Тогда суммарный тепловой поток q
k,l
  и погло-

щенную освещенность E
k,l
 на каждой поверхности 

можно рассчитать следующим образом:

                                                      .	

Данное уравнение представляет собой суммар-
ную поглощенную освещенность или тепловой по-
ток на каждом элементе поверхности (k, l) с уче-
том всех соответствующих пар светодиод-подложки 
(i, j).

Следует отметить, что при численном расчете 
необходимо перебрать все комбинации (i, j) и рас-
считать вклад каждого светодиода в тепловой поток 
и поглощенную освещенность на соответствующем 
элементе подложки (k, l). Сумма по i и j в уравнении 
отражает это суммирование для всех светодиодов.

Тепловое моделирование описывает распростра-
нение тепла через лампу.

Принимая уравнение адвекции-диффузии, кото-
рое учитывает зависящие от температуры свойства 
материала, такие как удельная теплоемкость С

p
(T), 

плотность ρ(T) и теплопроводность k(T), получаем:

                                                              ,	
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где C
p
(T) — удельная теплоемкость, зависящая от 

температуры;
ρ(T) — плотность, зависящая от температуры;
v

x
 — скорость в направлении x (при учете кон-

вективных эффектов);
T — температура;
x, y, z — пространственные размеры;
k

x
(T), k

y
(T), k

z
(T) — зависящие от температуры 

теплопроводности в направлениях x, y и z соответ-
ственно.

Уравнение уравновешивает накопление тепла  
за счет конвекции (левая часть) с его простран-
ственной диффузией (правая часть). 

Конвективный теплообмен на внешней и из-
лучаемой поверхности лампы регулируется двумя 
уравнениями. Для внешней границы лампы урав-
нение представляет конвективный теплообмен  
на внешней границе лампы. Левая часть представ-
ляет собой теплопроводность из лампы, а правая 
часть — теплопередачу за счет конвекции:

                                                ,			 
	

аналогично для теплообмена на излучаемой поверх-
ности:

 

                                                       ,		
	
	
где E — представляет собой радиационный тепло-
обмен;

k(T) — теплопроводность в зависимости от тем-
пературы;
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  — градиент температуры по нормали к по-

верхности, где n обозначает направление, нормаль-
ное к граничной поверхности;

h(T) — коэффициент конвективного тепло- 
обмена;

T
окр

 — температура окружающей среды.
Далее необходимо учесть уравнение радиацион-

ного теплообмена:

                                              ,			 
	

уравнение трехмерной теплопроводности:

                                             ,			 
		

Объединяя уравнения, получаем:

                                                  ,			 
	

где q
рад

 — вектор радиационного теплового потока, 
который является функцией уравнения радиацион-
ного теплообмена.

Дополнительно можно ввести в модель число 
Пекле — безразмерный параметр, который дает 
представление о доминирующем механизме тепло-
передачи. 

Если число Пекле определяется как:

                                      ,				  
		

l — характерная длина (часто характерный размер 
системы);

v — характеристическая скорость жидкости 
(или материала);

a — теплопроводность материала, задаваемая 
формулой: 

                                      ,				  
		

где k — теплопроводность материала, 
ρ — плотность материала, 
C

p
 — удельная теплоемкость материала.

По сути, число Пекле сравнивает скорость те-
пловой конвекции (за счет движения жидкости) 
со скоростью теплопроводности (за счет градиен-
та температуры). Низкое число Пекле указывает  
на преобладание теплопроводности, а высокое чис-
ло Пекле — на преобладание конвекции.

В контексте тепловой модели светодиодной лам-
пы введение числа Пекле может дать представление 
о том, насколько важны кондукция и конвекция  
в процессе теплопередачи. Оно поможет понять, 
оказывает ли движение воздуха (или любой другой 
среды) вокруг лампы существенное влияние на об-
щий теплообмен по сравнению с кондуктивным те-
плообменом внутри материалов лампы.

Рассчитав и проанализировав число Пекле для 
различных условий эксплуатации, можно получить 
лучшее представление об относительной важности 
кондукции и конвекции в системе. Эта информа-
ция может послужить руководством при выборе 
конструкции и помочь оптимизировать тепловые 
характеристики лампы.

Тогда полная система уравнений модели будет 
выглядеть следующим образом:

                                                                ,	

где переменные T(x, y, z, t) и q
рад

 (x, y, z, t) пред-
ставляют собой распределение температуры  
в трехмерном пространстве и времени и вектор ра-
диационного потока тепла соответственно;

ρ — плотность материала;
C

p
(Т) — удельная теплоемкость в зависимости  

от температуры;
v

x
 — компонента скорости в направлении x (при 

учете конвективных эффектов);
k

х
(T), k

y
(T), k

z
(T) — зависимость теплопроводно-

сти от температуры в направлениях x, y и z соот-
ветственно;

ε — излучательная способность поверхности;
σ — постоянная Стефана–Больцмана;
Т

окр
 — температура окружающей среды;

Т
окр,р

 — температура окружающей среды в ради-
ационной поверхности.

Взаимосвязь между описанными выражени-
ями заключается в том, что они оба вносят вклад 
в общий теплообмен в системе. Уравнение тепло-
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проводности описывает теплопроводность внутри 
материала, а уравнение радиационной теплопереда- 
чи — радиационный обмен теплом на поверхности. 
В общей модели необходимо решить оба уравнения 
одновременно, учитывая их соответствующие усло-
вия и граничные условия [10, 11].

2.  Численное моделирование представленной 
модели. При численном решении представленной 
модели рассматривались два случая. В первом слу-
чае в модели в качестве источника тепла существу-
ет только один светодиод типа SMD2835 с разме-
рами 3,5×2,8 мм и имеет параметры теплоемкости 
в 900 Дж/(кг  ∙ К), плотности 3000 кг/м3 теплопрово-
дность 1 Вт/(м  ∙ К). 

Во втором случае была рассмотрена модель  
с уже шестью светодиодами с аналогичными харак-
теристиками, но расположенными в пределах гра-
ницы бытовой светодиодной лампы типа «груша» 
с патроном Е27 и диаметром 50 мм, граничные ус-
ловия задавались так, чтобы модель сочетала в себе 
перечисленные аспекты тепловых характеристик 
светодиодной лампы типа E27. 

При численном моделировании использовался 
метод конечных разностей для решения уравнения 
теплопроводности в переходный период на двумер-
ной сетке, представляющей корпус светодиодной 
лампы. Геометрия корпуса светодиода, характери-
зуемая размерами L

x
 и L

y
, встраивалась в сетку мо-

дели: 
 

                                         ,			 
			 

где n — количество точек сетки.
Начальная температура задавалась равной 25 °C, 

а для продвижения моделирования используется 
дискретный шаг по времени (dt = 0,1 с). Для дис-
кретизации корпуса лампы используется сеточный 
подход со 100 точками сетки по каждому измере-
нию. 

При использовании метода конечных разностей 
распределение температуры в каждой точке сетки 
обновляется с учетом соседних точек и вклада ис-
точника тепла.

Результаты моделирования для одного светодио-
да в двухмерном пространстве, ограниченном толь-
ко сеткой модели, представлены на рис. 1. 

Результаты моделирования для случая с шестью 
светодиодами, расположенными равноудаленно 
друг от друга и от центра лампы типа Е27 диаме-
тром 50 мм, представлены на рис. 2. 

3. Результаты и обсуждение. Результаты моде-
лирования дают полное представление о распре-
делении температуры внутри светодиодных ламп, 
содержащих несколько SMD-светодиодов. При-
мечательно, что предсказания модели продемон-
стрировали отчетливые различия в температурных 
режимах, основанные на количестве светодиодов, 
присутствующих в конфигурации. В частности, мо-
дель дала результаты для сценария с шестью свето-
диодами SMD, показав максимальную температуру 
распределения приблизительно 97 °C. В отличие  
от этого, модель прогнозировала максимальную 
температуру в приблизительно 75 °C для корпуса  
с одним светодиодом. 

Наблюдаемая разница в распределении темпе-
ратуры между сценариями с одним светодиодом 

и сценариями с шестью светодиодами может быть 
объяснена несколькими взаимосвязанными факто-
рами.

Совокупное тепло, выделяемое несколькими 
светодиодами, способствует повышению темпера-
туры. Пространственное расположение светоди-
одов влияет на рассеивание тепла, что приводит  
к локальным колебаниям температуры. Плотно 
расположенные светодиоды в системе лампы пре-
пятствуют эффективному отводу тепла, что приво-
дит к более высоким температурам по сравнению  
со сценарием с одним светодиодом.

Также плотность тепловыделения вблизи све-
тодиодов значительно выше в конфигурации с не-
сколькими светодиодами. Эта концентрированная 
тепловая нагрузка усиливает температурные гра-
диенты, приводя к более выраженным колебаниям 
температуры по всему корпусу светодиода. Таким 
образом модель учитывает взаимодействия между 
соседними светодиодами, которые влияют на общее 
распределение температуры. Теплопередача между 
светодиодами в сочетании с ограниченными путя-
ми отвода тепла приводит к распространению по-
вышенных температур по всему корпусу. Каждый 
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Рис. 1. Распределение температуры при численном 
решении разработанной модели 

в двухмерном пространстве для одного светодиода

Рис. 2. Распределение температуры при численном решении 
разработанной модели в трехмерном пространстве  

для шести светодиодов



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 1
  (

18
9)

 2
02

4

52

светодиод создает вокруг себя локализованную го-
рячую точку за счет своего тепловыделения. В си-
стеме с шестью светодиодами близость нескольких 
горячих точек усиливает их совокупное влияние  
на распределение температуры.

Численное решение разработанной модели по-
казывает точность на уровне 93 %. Сравнение 
предсказаний модели с термограммой, полученной 
с помощью тепловизора Fluke tis 20 (рис. 3), под-
черкивает обоснованность используемого вычисли-
тельного подхода [12]. 

Для конкретных случаев, требующих простого, 
но надежного подхода, предлагаемая модель предо-
ставляет доступную альтернативу. Сложные схемы 
расположения светодиодов и граничных условий 
иногда могут быть сложными для настройки с по-
мощью сложных вычислительных инструментов.  
В таких случаях простота модели в обращении  
с базовыми конфигурациями ускоряет процесс на-
стройки моделирования, позволяя пользователям 
быстро определять параметры и инициировать мо-
делирование.

Применение разработанной температурной мо-
дели для стандартизации и управления качеством 
продукции предполагает использование возможно-
стей модели для обеспечения соответствия свето-
диодных ламп определенным температурным стан-
дартам и критериям качества. Модель может быть 
использована для проверки соответствия вновь раз-
работанной светодиодной лампы заданным темпе-
ратурным ограничениям в процессе эксплуатации. 
При вводе конструктивных параметров лампы, 
свойств материала и мощностных характеристик 
модель позволяет предсказать распределение тем-
пературы по лампе. Эта информация может быть 
сравнена с установленными стандартами для обе-
спечения соответствия.

В процессе производства модель может помочь 
в контроле качества путем моделирования распре-
деления температуры для случайно выбранных об-
разцов светодиодных ламп. 

Это позволяет выявить лампы, существенно от-
клоняющиеся от ожидаемых температурных ре-
жимов. Лампы, превышающие допустимые тем-
пературные пороги, могут быть отмечены для 
дальнейшей проверки или настройки.

По сути, комплексная температурная модель 
служит виртуальным инструментом для оценки, 
оптимизации и обеспечения качества температур-
ных характеристик светодиодных ламп. Интегрируя 
модель в различные этапы проектирования, произ-
водства и контроля качества, можно дополнительно 
контролировать тепловые общие эксплуатационные 
характеристики бытовых светодиодных ламп.

Заключение. Соответствие между выходными 
данными модели и эмпирическими данными под-
тверждает надежность и точность свойств модели 
и параметров моделирования. В контексте стан-
дартизации и управления качеством продукции  
в светотехнической промышленности разработан-
ная модель предлагает надежный инструмент для 
оценки тепловых характеристик бытовых светоди-
одных ламп при различных конфигурациях и ус-
ловиях эксплуатации. Точность прогнозирования 
распределения температуры влияет на принятие 
обоснованных проектных решений для обеспече-
ния соответствия своей продукции стандартам без-
опасности и эксплуатационных характеристик.

Разработанная модель дает важную информа-
цию о сложных закономерностях распределения 
температуры внутри светодиодных ламп, содержа-
щих несколько SMD-светодиодов. Отчетливые ко-
лебания температуры, наблюдаемые между различ-
ными конфигурациями светодиодов, подчеркивают 
важность тщательного теплового моделирования 
при проектировании светодиодов. В качестве ис-
следовательского инструмента эта модель предла-
гает производителям путь к повышению качества 
продукции, оптимизации стратегий терморегулиро-
вания и вносит свой вклад в развитие энергоэффек-
тивных технологий освещения.

Интеграция данной модели в процессы управле-
ния качеством позволяет проверять светодиодную 
продукцию на соответствие определенным темпе-
ратурным показателям. Это облегчает выявление 
потенциальных горячих точек, зон чрезмерного на-
грева и зон, подверженных риску выхода из строя 
из-за повышенных температур. Кроме того, этот вы-
числительный инструмент позволяет производить 
анализ оптимизации конструктивных параметров, 
таких как размещение светодиодов и конструк-
ции теплоотвода, для повышения тепловой эффек- 
тивности.

Поскольку индустрия освещения продвигается 
к повышению энергоэффективности и устойчивым 
практикам, разработанная вычислительная модель 
дает стратегическое преимущество при проекти-
ровании светодиодных изделий, которые работают 
оптимально, отвечают строгим требованиям к ка-
честву и имеют увеличенный срок службы. Кроме 
того, универсальность модели в адаптации к раз-
личным конфигурациям светодиодов и условиям 
окружающей среды повышает ее применимость  
в широком спектре контекстов проектирования ос-
вещения.
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COMPLEX TEMPERATURE 
DISTRIBUTION MODEL 
FOR CONTROLLING 
THE THERMAL PERFORMANCE 
OF HOUSEHOLD LED LAMPS
The study covers the question of the dynamics of heat transfer in a household LED 
lamp and scenarios for simplifying the modeling of thermal distribution, including 
the account of heat conduction, convection and the influence of several LED light 
sources. A comprehensive analysis of heat distribution processes in household LED 
lamps and the development of a mathematical model of the thermal radiation of an 
LED light source using the finite difference method are presented. The developed 
model takes into account the lamp geometry, material properties and environmental 
conditions. Special attention is paid to the influence of the location of the LEDs 
in the lamp system. The novelty of the study lies in the fact that the volumetric 
geometry of the lamp and light source, scenarios to account for various parameters 
of the model are included in the mathematical model. Verification of the model 
has shown accuracy up to 93 %. The study aims to create a more realistic and 
accurate method for modeling and analyzing thermal management in multilight LED 
household lighting fixtures.

Keywords: thermal radiation modeling, LED lamp thermal model, LED lighting fixture 
quality, LED lamp thermal management.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА 
ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ 
И ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ СТАНКОВ (ОБЗОР)
В данном обзоре приведена оценка влияния параметров режима лазерной за-
калки на шероховатость и твердость поверхности, глубину упрочненного слоя, 
степень деформации, величину и знак остаточных напряжений, износостой-
кость. Представлено как скорость обработки, мощность излучения, темпера-
тура нагрева поверхности, количество проходов при осуществлении лазерной 
закалки влияют на геометрические параметры зоны лазерного воздействия, 
шероховатость, твердость и износостойкость поверхности, деформацию, ве-
личину и знак остаточных напряжений в поверхностном слое. Сделано за-
ключение в виде рекомендаций по подбору параметров режима лазерной за-
калки для получения заданного качества поверхности и поверхностного слоя 
деталей станков.

Ключевые слова: лазерная закалка, мощность излучения, зона лазерного воз-
действия, шероховатость, твердость, остаточные напряжения, износостой-
кость.

1.  Введение. Основная тенденция современного 
машиностроения — это растущая потребность в по-
вышении надежности и долговечности различного 
рода деталей машин, в том числе и станочных дета-
лей. Для станочных деталей, к которым относятся 
линейные направляющие и ходовые винты, высо-
кие требования к качеству поверхности и поверх-
ностного слоя связаны, прежде всего, с высокой 
точностью их изготовления и возможностью сохра-
нения рабочего состояния в течение длительного 
срока их эксплуатации. 

Характерная особенность работы линейных 
направляющих и ходовых винтов — это неравно-
мерное изнашивание вдоль рабочих поверхностей 
контактирующих деталей, которое вызывается не-
равномерностью нагрузки, скоростью перемеще-
ния, повторными нагрузками, попаданием в зону 
контакта посторонних частиц, что приводит к до-
полнительным деформациям, усталостному разру-

шению, возникновению процессов микрорезания  
и задирам.

Обеспечить высокую износостойкость и другие 
эксплуатационные свойства можно за счет приме-
нения современных методов поверхностного упроч-
нения. Одним из наиболее перспективных являет- 
ся лазерная закалка.

2.  Анализ влияния основных параметров ре-
жима лазерной закалки на качество поверхности  
и поверхностного слоя. Лазерная закалка (ЛЗ) — 
это процесс термической обработки, в котором 
используется лазер с плотностью мощности 10–
100 МВт/м2 в локализованной зоне нагрева [1, 2]. 
Применение этого процесса к стальным деталям 
и соединение его с технологией быстрой закалки, 
называемой мартенситной закалкой, позволяют по-
высить усталостную долговечность и ограничить де-
формацию стальных деталей [3–5]. Лазерный луч 
способен быстро повышать температуру поверх-
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ности до температуры, превышающей температуру 
аустенизации. Этот интенсивный процесс нагрева 
позволяет преобразовать существующую микро-
структуру поверхности до аустенита, а затем для 
получения очень тонкой мартенситной микрострук-
туры с твердостью 62–64 HRC [6]. Для получения 
однородного по своей твердости поверхностного 
слоя на деталях со сложной геометрией требует-
ся специальная настройка параметров процес-
сов лазерной закалки, таких как мощность лазера  
и скорость обработки [7–9]. Однородный по сво-
ей твердости поверхностный слой рекомендуется 
для равномерного распределения механических на-
грузок. Этот слой получается за счет равномерно-
го мартенситного слоя на поверхности закаленной 
детали. Однородный упрочненный слой позволяет 
избежать концентрации напряжений на твердом 
поверхностном слое деталей и ограничивает рас-
пространение трещин при периодических нагруз-
ках, что повышает усталостную стойкость деталей 
[10–12].

В случае линейных направляющих и ходовых 
винтов однородный по своей твердости поверхност-
ный слой может эффективно уменьшить износ, вы-
званный истиранием [13].

Основные результаты исследований зарубеж-
ных ученых, посвященных лазерной закалке, отра-
жены в работах [1–18, см. также 19–40].

Из российских ученых, которые занимались оп-
тимизацией технологического процесса лазерной 
закалки, можно выделить таких ученых, как Григо-
рьянц А. Г., Сафонов А. Н., Майоров В. С., Майоров 
С. В. и др. [41–48].

Анализируя многие из вышеперечисленных ра-
бот, следует установить, что наиболее значимыми 

параметрами режима лазерной закалки являются 
мощность излучения, Вт (с возможностью контроля 
температуры на поверхности, °С) и скорость обра-
ботки, м/мин.

В работе [48] представлено, как мощность и ско-
рость обработки влияет на размеры зоны лазерно-
го воздействия (ЗЛВ). В качестве источника лазер-
ной энергии применялся газоразрядный CO

2
 лазер. 

Результаты исследований представлены на рис. 1,  
рис. 2.

Основные выводы по этой работе такие:
—  глубина и ширина ЗЛВ уменьшаются при 

увеличении скорости обработки и возрастают при 
увеличении мощности излучения;

—  изменение глубины от скорости нелинейно;
—  глубина ЗЛВ увеличивается при увеличении 

мощности излучения;
—  для уменьшения возможности оплавления 

рекомендуется обработка с меньшей плотностью 
мощности при большем диаметре сканирующего 
пятна.

В этой же работе проиллюстрировано влияние 
скорости лазерной обработки на микротвердость 
различных слоев ЗЛВ нормализованной стали 35 
(рис. 3).

Как видно из рис. 3, в интервале скоростей об-
работки от 10 до 40 мм/с (от 0,6 до 2,4 м/мин) имело 
место оплавление поверхности стали и видно, что 
при этом микротвердость в зоне оплавления непре-
рывно увеличивается. При увеличении скорости 
обработки (свыше 40 мм/с (2,4 м/мин)) оплавление 
исчезает и микротвердость возрастает до 7500 МПа. 
При дальнейшем увеличении скорости микротвер-
дость верхней части ЗЛВ понижается. Очевидно,  
в этом случае в поверхностном слое образуется 
мартенсит с трооститной сеткой. Микротвердость 
мартенсита в нижней части ЗЛВ при увеличении 
скорости обработки непрерывно возрастает.

Особенно заметный рост микротвердости мар-
тенситных участков наблюдается при увеличении 
скорости до 46 мм/с (2,76 м/мин), т.к. с увеличе-
нием скорости обработки диффузионное перерас-
пределение углерода между избыточным ферритом 
и перлитными колониями замедляется. В резуль-
тате при высокой скорости обработки мартенсит, 
образующийся на месте перлитных колоний, мо-
жет иметь концентрацию углерода, близкую к эв-

Рис. 1. Зависимость геометрических размеров ЗЛВ 
для стали 45 от скорости обработки

Рис. 2. Зависимость глубины ЗЛВ от мощности излучения: 
1 — v = 25 мм/с; 2 — v = 83 мм/с

Рис. 3. Влияние скорости лазерной обработки 
на микротвердость различных слоев ЗЛВ нормализованной 

стали марки 35: 1 — верх, 2 — низ
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тектоидной. Это обусловливает его высокую твер- 
дость.

В случае лазерной закалки с применением ска-
нирующего излучения, источником которого высту-
пил Nd:YAG лазер модели IQL10, Paya Parto, науч-
ным коллективом авторов [19] изучалось влияние 
расположения фокальной плоскости, длительности 
импульса на ширину, глубину, угол входа ЗЛВ. Оп-
тическое изображение микроструктуры ЗЛВ пред-
ставлено на рис. 4. В результате проведенных ис-
следований были сделаны следующие выводы:

—  длительность импульса оказывает существен-
ное влияние на процесс импульсного лазерного 
упрочнения поверхности;

—  с увеличением длительности импульса глуби-
на ЗЛВ увеличивается;

—  при уменьшении положения фокальной пло-
скости увеличивается плотность лазерной энергии, 
что приводит к оплавлению поверхности и увеличе-
нию ширины, глубины и угла входа ЗЛВ.

Изучением влияния температуры нагре-
ва обрабатываемой поверхности и скорости об-
работки занимались D. A. Lesyk, S. Martinez,  
V. V. Dzhemelinskyy, А. Lamikiz, B. N. Mordyuk,  
G. I. Prokopenko [20, 21]. В своих работах они ана-
лизировали, каким образом данные параметры ре-
жима ЛЗ влияют на глубину, ширину и твердость 
поверхности при обработке различных сталей.

Так, для стали AISI D2 [20] наиболее эффек-
тивными параметрами режима являются: удельная 
скорость закалки 90 мм/мин (0,09 м/мин); ширина 
сканирующей дорожки 10 мм; температура самоза-
калки T

hard
 = 1270 °C.

Для поиска оптимальных параметров режима 
ЛЗ стали AISI 1045 авторами работы [21] были по-
лучены уравнения регрессии для функции откли-
ка глубины упрочнения (h

h
), ширины упрочнения 

(b
h
), угла упрочнения (a

h
) и твердости поверхности 

(HRC):

h
h
 = 177,5 + 120A – 57,76B – 

–33,55AB + 45,83A2 + 10B2,              (1)

b
h
 = 9850,0 + 600,0A – 318,42B +

+ 26,32AB – 83,33A2 – 150,0B2,           (2)

a
h 
= 4,55 + 1,92A – 1,31B – 0,79AB + 0,03A2, (3)

HRC = 55,33 + 3,68A + 2,01B – 

–0,36AB – 3A2 – 0,82B2,                (4)

где A — температура нагрева, °С;
B — скорость обработки, мм/мин [20].

Используя данные уравнения регрессии, мож-
но при заданных значениях глубины упрочнения 
(h

h
), ширины упрочнения (b

h
), угла упрочнения (a

h
)  

и твердости поверхности (HRC) рассчитать опти-
мальные параметры режима ЛЗ.

К примеру, для повышения производительности 
обработки рекомендуется вести обработку на более 
высоких скоростях без ущерба для качества обра-
ботанной поверхности.

Сами авторы работы [21] утверждают, что опти-
мальные режимы лазерной поверхностной закалки 
углеродистой стали AISI 1045 в отожжённом состо-
янии под действием сканирующего лазерного луча 
могут быть определены как находящиеся в диапа-
зоне температур нагрева 1200–1300 °C и скорости 
обработки 70–90 мм/мин (0,07–0,09 м/мин). Эти 
оптимальные режимы процесса ЛЗ позволяют уве-
личить твердость в приповерхностном слое более 
чем в два раза по сравнению с необработанной по-
верхностью, обеспечивая увеличение глубины за-
калки до h

h
 ≈ 350 мкм.

Режимы обработки для тел вращения, в частно-
сти для шлицевых валов, можно встретить в работе 
[22]. Авторы данной публикации применили стати-
стический анализ для поиска оптимальных режи-
мов закалки стали AISI 4340.

Авторы выбрали пять параметров, в которых 
варьируемыми факторами являются: мощность ла-
зера (P), скорость сканирования лазерным лучом 
(S), скорость вращения шлицевого вала в процессе 
лазерного нагрева (R), угол наклона боковых по-
верхностей шлицев (A) и высота зубьев шлицев (D) 
(табл. 1). Полученные результаты показывают, что 
глубина закаленного слоя минимальна при параме-
трах режима обработки, представленного в опыте 
№ 2: P = 1900 Вт, S = 4 мм/с, R = 2000 об/мин  
и A = 15 °) и максимальна при параметрах режима 
обработки (опыт № 9): P = 2500 Вт, S = 2 мм/с,  
R = 2500 об/мин и A = 20 °). Глубина закаленно-
го слоя составляет 0,05 мм при вершине и 0,05 мм 
у корня зуба шлица (опыт № 2), в то время как 
глубина закаленного слоя составляет 0,95 мм при 
вершине и 0,45 мм у корня зуба шлица (опыт № 9).

Чтобы оценить глубину закаленного слоя у вер-
шины (HT) и корня (HR) в зависимости от мощности 
лазера (P), скорости сканирования (S), скорости вра-
щения (R), угла наклона боковой поверхности (A) и 
высоты зуба (D), авторы использовали метод линей-
ной регрессии для определения адекватных коэф-
фициентов уравнения в полиномиальной функции. 
После исключения несущественных коэффициен-
тов полученные уравнения регрессии глубины за-
каленного слоя при вершине (HT) и корне (HR) зуба 
могут быть представлены в виде формул:

HT= – 3,122+0,001717P +

+ 0,3953S+0,000065R+0,00625A+

+0,1373D+0,03906S2–0,000319PS–0,0452SD,  (5)

HR= – 0,981 + 0,000649P + 0,0680S +

+ 0,000023R+0,00375A+0,01406S2–0,000103PS. (6)

Анализируя полученные уравнения регрессии, 
авторы сделали вывод, что увеличение мощности 
лазера и уменьшение скорости сканирования при-
водят к увеличению глубины закаленного слоя не-
зависимо от угла наклона зуба шлица (15° или 20°). 

Рис. 4. Оптическое изображение ЗЛВ
 стали AISI 4130 после лазерной закалки 

с применением сканирующего луча
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Полученные уравнения регрессии вполне могут 
быть применены для определения оптимальных ре-
жимов ЛЗ деталей типа тел вращения.

Исследованию многопроходной ЛЗ посвящена 
работа [23]. Авторы исследовали поведение стали 
марки AISI 4140 с различными условиями термо-
обработки. Научным коллективом была проведена 
многопроходная ЛЗ с 1, 2, 4, 8 и 16 проходами для 
изучения влияния многоцикловых тепловых нагру-
зок на модификацию материала. Были реализованы 
две схемы многопроходного лазерного упрочнения 
путем применения лазера мощностью 1500 Вт для 
поддержания постоянной максимальной температу-
ры поверхности 1170 °C.

Авторами было установлено:
—  с увеличением количества проходов возрас-

тает максимальная температура обрабатываемой 
поверхности;

—  существует тенденция к повышению твердо-
сти в упрочненной зоне и глубины упрочненного 
слоя после 16 проходов;

—  остаточные напряжения на поверхности 
уменьшаются с увеличением количества проходов.

Изучением деформаций и остаточных напря-
жений на поверхности сталей, закаленных непре-
рывным лазерным излучением, занимались такие 
ученые, как В. С. Майоров и др. [45–47]. При ла-
зерной обработке сплавов наблюдается большая 

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений 
σy на поверхности стали У8 в зависимости 

от расстояния от центра полосы при обработке 
со скоростью v = 2 м/мин и различной 

мощностью: (а) — 1 кВт; 
(б) — 2 кВт; (в) — 3 кВт

Рис. 6. Распределение остаточных напряжений 
σy на поверхности технического железа 

в зависимости от расстояния от центра полосы 
при обработке со скоростью v = 2 м/мин 
и различной мощностью: (а) — 0,9 кВт; 
(б) — 1,3 кВт; (в) — 2 кВт; (г) — 3 кВт

Таблица 1

Результаты экспериментальных исследований в отношении изменения значений факторов в каждом опыте

№ опыта
P

[Вт]
S

[мм/с]
R

[об/мин]
A
[°]

D
[мм]

HT
[мм]

HR
[мм]

1 1900 2 1500 15 2,5 0,20 0,15

2 1900 4 2000 15 3,0 0,05 0,05

3 2200 6 2500 15 3,0 0,05 0,10

4 2500 4 1500 15 3,5 0,20 0,20

5 2200 2 2000 15 3,5 0,60 0,30

6 2500 4 1500 15 3,0 0,25 0,20

7 1900 6 1500 15 3,0 0,05 0,05

8 1900 4 2500 15 2,5 0,05 0,05

9 2500 2 2500 20 3,0 0,95 0,45

10 2200 4 1500 20 2,5 0,15 0,15

11 1900 6 1500 20 3,5 0,05 0,10

12 1900 4 2000 20 3,0 0,05 0,10

13 1900 2 1500 20 3,0 0,20 0,15

14 1900 4 2500 20 3,5 0,05 0,10

15 2500 6 2000 20 2,5 0,10 0,15

16 2200 4 1500 20 3,0 0,15 0,15
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неравномерность распределения температуры, что 
приводит к значительной структурной неоднород-
ности по толщине и ширине ЗЛВ. Это может вы-
звать значительную неоднородность распределения 
остаточных напряжений по толщине и ширине ЗЛВ 
и привести к деформации изделий.

Анализ результатов исследования показал, что 
при повышении мощности излучения изменяется 
не только величина напряжений в центре полосы, 
но и характер их распределения в поперечном на-
правлении. Так, при мощности излучения Р = 1 кВт 
распределение остаточных напряжений на стали У8 
(рис. 5) подобно их распределению для техническо-
го железа (рис. 6в). При Р = 2 кВт форма кривой 
распределения остаточных напряжений сильно ус-
ложняется: в центре полосы оплавления напряже-
ния практически равны нулю, по краям наблюда-
ются минимумы, соответствующие σ

y
 = – 370 ... 

– 410 Н/мм2, а на границе ЗЛВ с необлученной по-
верхностью вновь наблюдаются участки с неболь-
шими растягивающими напряжениями. Возник-
новение максимума в центре оплавленной полосы 
можно связать с возможностью самоотпуска, а так-
же с увеличением количества остаточного аустени-
та. При Р = 3 кВт зона оплавления имеет большие 
геометрические размеры, а кривая распределения 
остаточных напряжений поперек полосы проходит 
около нулевых значений с небольшим отклонением 
по обе стороны.

Величина и знак остаточных напряжений  
на поверхности упрочненных лазером полос зави-
сят от соотношения объемных изменений, обуслов-
ленных чисто тепловым воздействием, и структур-
ными превращениями. 

Образование в процессе охлаждения доста-
точно насыщенного углеродом мартенсита при-
водит к формированию в центре полосы сталей 
45, 40X, У8 сжимающих остаточных напряжений. 
Уменьшение содержания углерода в мартенсите 
приводит к уменьшению объемного эффекта при 
охлаждении и доли сжимающих напряжений на по-
верхности. В структуре легированных сталей ХВГ  
и Р18 наблюдается большое количество остаточно-
го аустенита, и объемный эффект за счет мартен-
ситного превращения понижается. Это приводит  
к тому, что на поверхности этих сталей после ла-
зерной обработки превалируют растягивающие на-
пряжения. 

Все это, по мнению авторов, приводит к дефор-
мации длинномерных образцов и требует подбора 
режимов ЛЗ, обеспечивающих минимально допу-
стимые значения деформации в каждом конкрет-
ном случае.

Результаты исследований влияния процесса ЛЗ 
на износостойкость можно найти в работах [24–
40]. Основное заключение из этих работ то, что ЛЗ 
приводит снижению износа рабочих поверхностей 
образцов в 1,5–2 раза и снижению коэффициента 
трения на 20–25 % по сравнению с исходными об-
разцами.

Влияние ЛЗ на шероховатость поверхности опи-
сано в работе [49].

Исследования шероховатости на профилометре 
были проведены на необработанных и обработан-
ных зонах до и после использования газа аргон. Для 
каждого образца были получены параметры шеро-
ховатости. На рис. 7 представлены результаты опре-
деления шероховатости, полученные для различных 
образцов. Параметр шероховатости Ra является 
одним из наиболее анализируемых и соответствует 

среднему арифметическому высот поверхности об-
разца. Rz — максимальная высота профиля шеро-
ховатости.

Исходя из результатов, приведенных на рис. 7, 
можно сделать вывод, что параметр шероховатости 
Ra увеличивается на поверхности всех образцов по-
сле ЛЗ без применения защитной среды. Такое же 
поведение наблюдается и для параметра шерохо-
ватости Rz, все образцы показали незначительное 
увеличение шероховатости.

Сравнивая результаты, полученные в экспери-
ментах с применением защитной среды — аргона 
и без него, можно сделать вывод, что в целом уве-
личение шероховатости наблюдается не во всех об-
разцах, за исключением образцов после ЛЗ с при-
менением защитной среды.

3.  Заключение. Параметры режима лазерной за-
калки оказывают значительное влияние на состоя-
ние поверхности и поверхностного слоя после дан-
ного вида упрочняющей обработки. В значительной 
степени на качество поверхности и поверхностного 
слоя оказывают влияние параметры режима лазер-
ной закалки, такие как скорость обработки, мощ-
ность излучения. 

В качестве рекомендаций по подбору параме-
тров режима лазерной закалки можно предложить 
режимы, обеспечивающие снижение шерохова-
тости, получение высокой твердости и глубины 
упрочненного слоя, минимальные деформации об-
работанных деталей.

Так, для получения минимальных знаний шеро-
ховатости необходимо проводить лазерную закалку 
с применением защитной среды в виде инертных 
газов, что практически исключает появление оксид-
ных пленок на закаленной поверхности.

Для повышения твердости и глубины упрочнен-
ного слоя необходимо проводить лазерную закалку 
с оптимальной скоростью обработки и возможно 
большими значениями мощности излучения, избе-
гая при этом оплавления поверхности.

Рис. 7. Параметры шероховатости образцов: 
RM — грубое фрезерование, B1 — обработка щеткой 

за один проход; B2 — обработка щеткой за три прохода, 
FM — чистовое фрезерование, P — полирование 
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Максимальное снижение деформации обеспе-
чивается подбором значений скорости и мощности 
излучения в каждом конкретном случае и во мно-
гом зависит от сечения обрабатываемой заготовки.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE 
OF LASER QUENCHING 
MODE PARAMETERS 
ON THE QUALITY OF THE SURFACE 
AND SURFACE LAYER 
OF MACHINE PARTS (OVERVIEW)
This review provides an assessment of the influence of the parameters of the laser 
hardening mode on the quality of the surface and the surface layer. It is presented 
how the processing speed, radiation power, surface heating temperature, initial 
structure during, the number of passes laser hardening affect the geometric 
parameters of the laser exposure zone, roughness, hardness and wear resistance 
of the surface, deformation, magnitude and sign of residual stresses in the surface 
layer. The conclusion is made in the form of recommendations on the selection 
of parameters of the laser hardening mode to obtain a given surface quality and 
surface layer of machine parts.

Keywords: laser hardening, radiation power, laser exposure zone, roughness, 
hardness, residual stresses, wear resistance.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ
ПОДАТЛИВОСТИ СТОЛА 
КООРДИНАТНО-РАСТОЧНОГО 
СТАНКА ПОД НАГРУЗКОЙ
В статье представлен метод оценки динамической податливости стола коор-
динатно-расточного станка с учетом деформаций несущей системы станка 
при воздействии периодических сил. Вибровозбудитель в виде электродвига-
теля с несбалансированным ротором позволяет моделировать динамическую 
нагрузку, эквивалентную процессу фрезерования по параметрам модуля сил 
резания и частоты воздействия, исключая применение СОЖ и стружкообра-
зование. Приведенный метод может быть применен для определения пре-
дельных режимов резания и участков рабочей зоны станка, обеспечивающих 
необходимую жесткость и точность обработки.

Ключевые слова: обрабатывающие центры, точность обработки, точность 
фрезерования, жесткость несущей системы, динамика привода, ballbar. 

I. Введение. Станки с числовым программным 
управлением (ЧПУ) играют ключевую роль в со-
временной промышленности, обеспечивая высо-
кую точность и эффективность в процессе обра-
ботки различных материалов. Исследование запаса 
виброустойчивости узлов станка при позициони-
ровании и перемещениях под нагрузкой являет-
ся актуальной задачей в области машиностроения  
и производства. Стол координатно-расточного стан-
ка является одной из его основных компонентов  
и выполняет роль опоры для приспособлений и за-
готовки во время обработки. Под воздействием ди-
намической нагрузки стол испытывает различные 
смещения и деформации, что негативно сказывает-
ся на точности обработки [1]. 

Неблагоприятные параметры процесса резания 
могут привести к вибрациям, своего рода самовоз-
буждающимся неустойчивым колебаниям с боль-
шими нарастающими амплитудами. Высокие ампли-
туды вибрации в процессе фрезерования приводят 
к ухудшению поверхности заготовки, повышен-
ному износу инструмента и повышенному шуму.  
В худшем случае эти вибрации могут привести  
к обширной доработке или браковке заготовки, 
особенно для деталей низкой жесткости и для стан-
ков со значительным износом шарико-винтовых 
передач. Чтобы преодолеть проблемы с вибрацией, 
многие операторы выполняют фрезерование тонко-
стенных заготовок с очень консервативными режи-
мами резания, такими как уменьшенная скорость 
подачи, глубина резания и ширина резания. Однако 
это снижает скорость съема материала, что приво-
дит к менее эффективному процессу обработки [2]. 
Существует множество работ, которые исследуют 
динамические характеристики передач винт-гайка 
качения, широко эксплуатируемые в приводах ме-
таллорежущих станков [3–5].

Общая тенденция станкостроения в области по-
вышения точности станков состоит в стремлении 
компенсировать любые машинные ошибки. Для 
этого необходимо знать техническое состояние 
каждой машины в настоящий момент времени. 
Существует множество различных тестов состоя-
ния станков с ЧПУ, которые были стандартизиро-
ваны, например, испытания с помощью лазерного 
интерферометра и телескопического датчика. Тест  
с лазерным трекером обычно используется для 
определения всего векторного пространства объ-
емной погрешности и генерации таблицы коррек-
ций [6]. Поскольку подобные проверки занимают 
достаточно много времени и требуют наличия спе-
циального измерительного оборудования, а требуе-
мая коррекция зависит от внешних параметров [7],  
то многие предприятия не проводят таких работ 
при стандартном обслуживании станков. 

Испытание с помощью телескопического датчи-
ка представляет собой лучшую практическую аль-
тернативу, но дает лишь частичную информацию  
о состоянии машины. 

Учеными предложены множество методов ис-
пытаний станков c прибором ballbar, позволяющие 
расширить результаты за счет позиционных или 
траекторных вариаций [8]. Они отличаются обору-
дованием, стоимостью, длительностью и типом ре-
зультатов.

II. Цель исследования. В данной статье была по-
ставлена следующая цель: исследование зависимо-
сти величины колебаний стола координатно-расточ-
ного станка от скорости контурной подачи и модуля 
силового гармонического воздействия. Понимание 
этих зависимостей и факторов, влияющих на упру-
гие деформации, позволят разработчикам станков  
и инженерам улучшить конструкцию стола и опти-
мизировать параметры его работы, такие как точ-
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ность и производительность, а также снизить коли-
чество бракованных изделий. 

Для достижения данной цели будет проведено 
экспериментальное исследование, включающее  
в себя нагружение стола вибрационной периоди-
ческой нагрузкой и измерение деформаций в ра-
диальном направлении при перемещении по круго-
вым траекториям. 

III. Основная часть. В качестве измерительно-
го устройства для контроля точности круговых 
перемещений станков с ЧПУ используют телеско-
пический датчик с двумя сферическими шарнира-
ми на конце согласно пункту 6.633 ГОСТ Р ИСО 
230-1-2010. В данной работе был применен прибор 
Renishaw Ballbar QC-20W, который обладает точно-
стью измерения ±0,5 мкм. Этот прибор оснащен 
встроенным пьезодатчиком и программным обе-
спечением, позволяющим выделить множество 
элементарных погрешностей при перемещении  
по круговым траекториям. Программное обеспече-
ние прибора Renishaw Ballbar QC-20W обеспечива-
ет возможность обнаружения различных погрешно-
стей, таких как люфты в системе шарико-винтовой 
передачи (ШВП) и направляющих, неперпендику-
лярность осей, рассогласование приводов и другие 
неточности [9]. При перемещении по круговым тра-
екториям пьезодатчик регистрирует динамически 
изменяющийся радиус и анализирует множество 
элементарных погрешностей, которые могут влиять 
на точность оборудования. Использование такого 
измерительного устройства и метода [10] позволя-
ет более детально и точно анализировать геометри-
ческую точность станка под действием различных 
факторов и нагрузок, что способствует улучшению 
процесса обработки и повышению точности испол-
нения траекторий.

Именно радиальная составляющая отклонений 
при круговой интерполяции создает ключевую по-
грешность, определяющую размерную точность  
и шероховатость поверхности в различных точках 
рабочего пространства металлорежущего станка. 
Поэтому максимальное радиальное перемещение 
определяет размерную точность и шероховатость 
поверхности обрабатываемой детали в различных 
точках рабочего пространства металлорежущего 
станка. Чем больше радиальное перемещение, тем 
больше радиальная составляющая погрешности при 
круговой интерполяции и тем менее точным будет 
размер обрабатываемой на станке детали. 

В приводе подачи шарико-винтовая передача 
преобразует вращающееся движение сервоприво-
да в линейное движение. Во время фрезерования 
возникающие силы передаются через элементы 
ШВП на корпусные детали станка. Поэтому такие 
характеристики, как осевая жесткость ШВП и их 
элементов качения, имеют существенное значение 
для эксплуатационного поведения станка [11]. 

Статическая нагрузка может в некоторых случа-
ях устранить существующий люфт в шарико-вин-
товых передачах, люфт, который при нормальных 
условиях обработки будет устранен за счет воз-
действия сил резания на конструкцию [12]. Однако 
нагрузка, создаваемая статически, не эквивалентна 
реальным силам резания. 

Применение программной коррекции позволя-
ет повысить точность позиционирования и пере-
мещений только для ненагруженных состояний, 
что нехарактерно для любого металлорежущего 
оборудования. Активная программная коррекция 
ГОСТ ISO/TR 16907-2017 требует точной и акту-

альной информации о состоянии оборудования, 
включая его геометрические параметры и динами-
ческие характеристики, может привести к неболь-
шим движениям осей, которые неподвижны без 
коррекции, например, при коррекции отклонения  
от прямолинейности. Программная коррекция мо-
жет быть ограничена в своей способности стабили-
зировать быстропротекающие физические процес-
сы в оборудовании, такие как колебания вследствие 
износа деталей или деформации конструкции [13]. 
Снижение точности позиционирования из-за нели-
нейности трения и деформации муфт и шпинделя 
приводит к ошибкам слежения и некачественному 
формообразованию поверхности [14].

Изменение мгновенных значений силы реза-
ния при фрезеровании во времени происходит  
не по синусоидальному закону, а характеризуется 
более сложными закономерностями и имеет до-
минирующие частоты. В рамках данной работы 
используется нагрузочное устройство, создающее 
приближенное вынуждающее инерционное сило-
вое воздействие на несущую систему станка в виде 
вращающегося вектора сил. Такой подход позво-
ляет создать условия, близкие к процессу резания, 
и исследовать динамическую податливость стола 
станка под этой эквивалентной нагрузкой с учетом 
имеющихся зазоров (рис. 1).

Для контроля выбран станок модели 2431СФ10, 
оснащенный системой ЧПУ «Маяк-600», который 
обладает значительным износом элементов приво-
да и механизмами демпфирования. Испытания обо-
рудования, имеющего механизмы демпфирования 
или фиксации осей, целесообразно производить  
в условиях внешнего инерционного силового нагру-

Рис. 1. Схема изменения вектора нагрузки 
в ШВП при знакопеременной нагрузке; 
конструктивные изменения, связанные 

с износом шарико-винтовой пары

Рис. 2. Схема измерения виброустойчивости
 при нагружении вибрацией стола
 координатно-расточного станка
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жения по представленному выше методу. При этом 
необходимо документировать условия нагружения, 
активные коррекции в системе ЧПУ, позиции узлов 
станка, прогрева оборудования и температурных 
условий окружающей среды. Проведение экспери-
ментов с различными массами груза и частотами 
вращения шпинделя позволяет определить влияние 
этих параметров на деформации стола и его поведе-
ние под нагрузкой.

Предлагаемая схема установки (рис. 2), которая 
позволяет создать периодические вынужденные 
колебания, имитирующие процесс фрезерования, 
и измерить амплитуду виброперемещений. Пере-
мещение по круговой траектории задействует сра-
зу две оси X и Y, что позволяет выявить наиболее 
устойчивые к нагрузке положения подвижного кре-
стового стола. Использование круговой диаграммы 
под действием нагрузки является эффективным 
методом для определения отклонений и анализа 
точности оборудования при обработке материалов.  
В соответствии с известными алгоритмами [15, 16] 
данная диаграмма позволяет визуализировать ряд 
отклонений, описанных ранее.

Для создания инерционного силового воздей-
ствия используется вибровозбудитель, включаю-
щий в себя жестко закрепленный на столе корпус 
с трехфазным электродвигателем со статически не-
уравновешенным ротором, подключенным через 
частотный преобразователь. На конце вала этого 
двигателя эксцентрично установлен сборный груз 
переменной массы. Таким образом, вибрационная 
нагрузка, приближенная к процессу резания, пере-
дается на стол станка. Масса груза и плечо (рассто-
яние от оси вращения до центра массы) могут быть 
подобраны экспериментально, учитывая равенство 
амплитуд и частот, возникающих в процессе реза-
ния колебаний.

Неуравновешенность вращающегося ротора 
создает динамический дисбаланс, который при 
вращении вызывает центробежную силу. Величи-
на центробежной силы, которая действует на груз  
и вызывает вынужденные колебания, рассчитыва-
ется по формуле:

F
ц
 = m ∙  ∙ ω2 = 4π2 ∙ m ∙  ∙ f2,             (1)

Таблица 1

Изменение результата диагностики в зависимости от подачи и вынуждающей силы

Вынуж- 
дающая
сила, Н

Подача,
мм/мин

0 100 200 300 400

F200

F500

F1000

F2500

F5000



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (189) 2024
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

69

где m — неуравновешенная масса, кг;  — эксцен-
триситет, м; ω — угловая скорость, рад/с; f — часто-
та вращения шпинделя, Гц.

Диапазон контурной подачи для предоставления 
наиболее широкого спектра результатов для всех 
возможных типов обработки был выбран в диапа-
зоне 200–5000 мм/мин. Пять значений частоты вы-
нуждающего воздействия, устанавливаемые на ча-
стотном преобразователе, позволяют по формуле 1 
получить центробежную силу со значениями 0, 100, 
200, 300 и 400 Н.	

В табл. 1 приведены 25 результатов измерений 
координатно-расточного станка по представлен-
ному методу испытаний при изменении значений 
контурной подачи и модуля силы, создающей ими-
тирующие вынужденные колебания. Остальные 
параметры диагностики оставались неизменными. 

Значения отклонений были получены при изучении 
результатов в программе прибора Renishaw Ballbar 
QC-20W и внесены в табл. 2. Главным контролиру-
емым параметром было максимальное отклонение, 
что позволяет упростить сравнение, повысить ско-
рость исследования и изучить наибольшие смеще-
ния, которые могут вызвать отбраковку детали. 

Полученная картина фактической точности 
станка под нагрузкой предоставляет ценную ин-
формацию для анализа влияния состояния оборудо-
вания на точность выполнения траекторий при об-
работке. Она позволяет визуально отобразить запас 
устойчивости упругой системы станка в рабочем 
пространстве в процессе, имитирующем обработку, 
и позволяет принять соответствующие меры для оп-
тимизации процесса обработки и повышения точ-
ности исполнения траекторий. 

Кроме того, на основе такой картины можно 
определить эффективные пределы корректиру-
ющих воздействий для системы числового про-
граммного управления металлорежущих станков 
и другого технологического оборудования. Такие 
корректировки могут быть введены для компенса-
ции отклонений и повышения точности обработки, 
исходя из полученных данных о фактической точ-
ности станка под нагрузкой.

Основная особенность в том, что вместе с увели-
чением центробежной силы увеличивается размах 
колебаний (риc. 3), а при увеличении контурной по-
дачи искажается средняя линия, а также несколько 
изменяется размах колебаний (рис. 4).

На графике зависимости пикового размаха ко-
лебаний (в микрометрах) от скорости контурной 
подачи (в миллиметрах в минуту) и вынуждающей 
силы (в Ньютонах) (рис. 3), наибольшая величина 
пикового размаха колебаний наблюдается при мак-
симальной вынуждающей силе, которая составила  
в эксперименте 400 Н и скорости контурной подачи 
5000 мм/мин.

Из графика зависимости максимальной ампли-
туды вынужденных колебаний от модуля вынуж-
дающей силы при различных скоростях контурной 
подачи (рис. 4) можно заметить, что при увеличе-
нии вынуждающей силы увеличивается и пиковый 
размах колебаний. В то же время для каждой вы-
нуждающей силы существует определенная ско-
рость контурной подачи, при которой пиковый раз-
мах колебаний будет минимальным. При скоростях 
контурной подачи более 1000 мм/мин при увели-
чении вынуждающей силы пиковый размах коле-
баний существенно увеличивается, что указывает  
на определенные ограничения в процессе обработ-
ки материала при таких условиях. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что оп-
тимальная скорость контурной подачи для иссле-
дуемого станка составляет 500 мм/мин, так как 
пиковый размах колебаний не превышает 25 микро-
метров. Улучшению при применении программной 
коррекции подвергается преимущественно геоме-
трическая точность, но уменьшить динамическую 
податливость привода средствами программной 
коррекции невозможно.

VI. Выводы.
1.  Представленный метод позволяет измерить 

и оценить фактическое влияние состояния станка 
на динамическую податливость двух линейных осей 
при круговом движении под воздействием нагруз-
ки, имитирующей силы резания при фрезеровании, 
в том числе с учетом активной программной кор-
рекции и механизмов вибродемпфирования, а так-

Таблица 2

Размах виброперемещений в зависимости 
от вынуждающей силы и подачи

Вынуж- 
дающая
сила, Н

Подача,
мм/мин

0 50 100 200 300 400

200 1 2 5 8 10 15

500 1 1 3 10 24 25

1000 1 2 10 8 30 30

2500 2 5 17 25 35 45

5000 8 10 16 30 45 60

Рис. 3. График зависимости максимальной амплитуды 
вынужденных колебаний от скорости подачи

 по окружности

Рис. 4. График зависимости максимальной амплитуды 
вынужденных колебаний от модуля вынуждающей силы
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же проводить сравнительные испытания состояния 
и жесткости различных единиц технологического 
оборудования. 

2.  Проведение многофакторных исследований 
позволяет прогнозировать ожидаемую амплитуду 
виброперемещений для конкретного станка в на-
стоящий момент времени с учетом различий в си-
лах резания и скоростях подачи и участка рабочего 
пространства. Исходя из результатов испытаний, 
под действием вынуждающей силы более 100 Н 
и при скорости подачи более 1000 мм/мин суще-
ственно увеличивается смещение элементов приво-
да станка.
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THE STUDY OF THE DYNAMIC
DISPLACEMENT 
OF THE TABLE OF A JIG BORING 
MACHINE UNDER LOAD
The article presents a technique for evaluation dynamic flexibility of the vertical 
milling machine table, considering the deformations of the supporting system of the 
machine under the influence of forces equivalent to cutting forces. The vibration 
exciter in the form of an electric motor with an unbalanced rotor makes it possible 
to simulate a dynamic load equivalent to the milling process in terms of the modulus 
of cutting forces and impact frequency, excluding the use of coolant and chip 
formation. A setup has been developed to create an equivalent dynamic load on 
the machine tool. The proposed technique can be used to determine the cutting 
limits and the locality of the working area of the machine that provide the greatest 
rigidity and processing accuracy.

Keywords: CNC machine tools, milling accuracy, supporting system rigidity, feed 
drive system dynamics, ballbar.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ 
ДЛЯ ДЕМОДУЛЯЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 
В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
С ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ
Электропривод с фазовой синхронизацией, реализованный на основе принци-
па фазовой автоподстройки частоты, обладает высокими показателями точно-
сти и широким диапазоном регулирования частоты вращения. Фильтр нижних 
частот, применяемый для демодуляции ШИМ-сигнала фазовой ошибки в кон-
туре фазовой автоподстройки частоты, ограничивает рабочий диапазон частот 
вращения. Целью данной работы является анализ влияния фильтра нижних 
частот на динамику электропривода в области низких частот вращения. Для 
этого авторами в среде Matlab разработана математическая модель электро-
привода с фазовой синхронизацией, позволяющая исследовать влияние пара-
метров фильтра нижних частот в пропорциональном режиме работы элек-
тропривода. В ходе исследования получена зависимость величины пульсации 
ошибки по частоте вращения от частоты вращения электропривода. С ее по-
мощью сформулировано условие выбора постоянной времени демодулятора 
в системе управления электроприводом, работающим в различном диапазоне 
частот вращения. Результаты работы могут быть использованы при проекти-
ровании точного электропривода с фазовой синхронизацией.

Ключевые слова: точный электропривод, электропривод с фазовой синхрони-
зацией, фильтрация ШИМ-сигнала, фильтр нижних частот, постоянная време-
ни, имитационное моделирование.

I. Введение. Точность регулирования скорости 
вращения — одна из ключевых характеристик элек-
тропривода для узла оптико-механической разверт-
ки, определяющая качество работы сканирующей 
системы. Электропривод с фазовой синхронизаци-
ей (ЭПФС), реализуемый на основе принципа фазо-
вой автоподстройки частоты, позволяет обеспечить 

требуемые для таких систем высокие точностные 
показатели, а также хорошие динамические харак-
теристики и широкий диапазон регулирования ско-
рости вращения [1]. 

Функциональная схема ЭПФС приведена 
на рис. 1, где БЗЧ — блок задания частоты f

оп
,  

ИЧФД — импульсный частотно-фазовый дискри-

ЭНЕРГЕТИКА 
И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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минатор (логическое устройство сравнения вход-
ных частотных сигналов, формирующее выходной 
ШИМ-сигнал фазовой ошибки сравниваемых ча-
стот), ДМ — демодулятор ШИМ-сигнала, КУ — кор-
ректирующее устройство, ЭД — электродвигатель, 
ИДЧ — импульсный датчик частоты вращения. 

Устройство сравнения частотных сигналов 
функционирует в трех режимах — режимы насы-
щения при разгоне или торможении электроприво-
да, режим фазового сравнения в пропорциональном 
режиме работы электропривода. Выходной ШИМ-
сигнал ИЧФД γ в режиме фазового сравнения пред-
ставляет собой последовательность импульсов с пе-
риодом T

оп
, длительность которых пропорциональна 

величине фазового рассогласования Δφ входных ча-
стотных сигналов.

Демодулятор, обычно реализуемый на основе 
фильтра нижних частот (ФНЧ), обеспечивает ка-
чественную фильтрацию выходного сигнала ИЧФД  
и подавление высокочастотных пульсаций [2, 3].  
В работе [1] сформулировано условие определения 
постоянной времени ФНЧ в виде: 

 ,                (1)

где T
ф
 — постоянная времени ФНЧ, 

 2/2/ ср
-1
фоп Tf  

ср  

    21
1



pT

pW
ф

ФНЧ  

ср
ф

ср

T



 8

1

20

1
 

ср
ф

ср

T



 8

1

10

1
 

 — частота 
среза замкнутой линеаризованной системы автома-
тического регулирования. При выполнении этого 
условия на высоких частотах модуляции передаточ-
ную функцию ШИМ можно принять равной едини-
це, так как частота среза фильтра лежит за частотой 
среза системы, а наличие ФНЧ в контуре фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) не приведет к из-
менению характеристик переходного процесса.

При работе электропривода в области низких 
частот вращения это условие не выполняется, и по-
стоянная времени фильтра начинает оказывать вли-
яние на качество демодуляции выходного сигнала 
ИЧФД и, соответственно, на переходный процесс  
в пропорциональном режиме, внося дополнитель-

ные временные задержки [4, 5]. В этом случае не-
обходимо корректировать параметры ФНЧ, руко-
водствуясь следующими критериями:

1.  Частота среза фильтра должна быть меньше 
минимальной частоты ШИМ-сигнала (частоты вра-
щения электропривода), что обеспечит качествен-
ную фильтрацию и отсутствие гармоник высокого 
порядка.

2.  Особенностью выходного сигнала ИЧФД  
в пропорциональном режиме работы ЭПФС являет-
ся скважность импульсов, изменяющаяся в диапа-
зоне от 0 до 100 %, независимо от заданной частоты 
вращения ЭП.  

3.  Порядок фильтра определяет требуемое ка-
чество фильтрации [6, 7]. Использование фильтра 
более высоких порядков, с одной стороны, обеспе-
чивает лучшее подавление высокочастотных пуль-
саций, но, с другой стороны, снижает запас устой-
чивости системы, вносит дополнительные задержки  
в работу САУ, тем самым ограничивая диапазон ра-
бочих частот вращения электропривода.

В работе [8] были проведены исследования си-
стемы управления электроприводом на основе кон-
тура ФАПЧ. Авторы применили фильтр Баттервор-
та 2-го порядка для фильтрации выходного сигнала 
логического компаратора. 

Результаты экспериментов показали, что де-
модулятор такого типа обеспечивает требуемое 
качество фильтрации и запас устойчивости САУ.  
В работах [9, 10] были проведены исследования пе-
реходных процессов в контуре ФАПЧ, содержащем 
ФНЧ 2-го и более высоких порядков. Применение 
ФНЧ высокого порядка позволило осуществить ка-
чественную фильтрацию высокочастотных спек-
тральных пульсаций, но потребовалось применение 
дополнительных мер для обеспечения устойчивости 
контура. Поэтому при проведении исследования 
контура ФАПЧ для управления ЭПФС в данной 
работе был применен ФНЧ 2-го порядка, который,  
с одной стороны, должен обеспечить требуемое 
качество фильтрации выходного сигнала ИЧФД,  
а с другой — сохранить устойчивость САУ в обла-
сти низких частот вращения. 

II.  Постановка задачи. Учитывая неоднознач-
ность влияния приведенных критериев, подбор па-
раметров ФНЧ целесообразно выполнять с помо-
щью имитационного моделирования с применением 
ЭВМ, что позволит обеспечить требуемые динами-
ческие характеристики ЭПФС и сохранить запас 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода
 с фазовой синхронизацией
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Рис. 2. Математическая модель ЭПФС для исследования параметров ФНЧ
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устойчивости системы автоматического управления 
в необходимом диапазоне частот вращения.

Целью данной работы является анализ влияния 
демодулятора выходного сигнала ИЧФД на основе 
фильтра нижних частот на работу ЭПФС в области 
низких частот вращения.   

III.  Моделирование и результаты. Проведем 
анализ влияния параметров ФНЧ на динамику элек-
тропривода с помощью математического моделиро-
вания в программном комплексе Matlab на основе 
имитационной модели ЭПФС в пропорциональном 
режиме работы (рис. 2). Имитационная модель со-
стоит из следующих функциональных блоков:

—  блок ШИМ, выполняющий преобразование 
сигнала фазового рассогласования Δφ. Он реали-
зован на основе логического устройства сравнения  
и генератора пилообразного сигнала с периодом T

оп
. 

Амплитуда выходного сигнала блока, в соответствии 
с [11], составляет ±0,5φ

0
, где φ

0
=2π/z — угловое 

расстояние между двумя соседними метками ИДЧ;
—  блок ФНЧ 2-го порядка с передаточной 

функцией 

 2/2/ ср
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ср
ф

ср

T

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1
 

, где T
ф
 — постоянная 

времени. Для его построения использован компо-
нент «Transfer Function with Initial Output» из раз-
дела «Additional Linear» библиотеки Simulink [12]. 
Его особенностью является возможность инициа-
лизации выходного сигнала, позволяющая задавать 
стартовое положение рабочей точки в момент за-
пуска процедуры моделирования;

—  блок КУ, представляющий собой ПД-
регулятор c передаточной функцией W

KV
(p) = 

=k(T
k
p+1), где k — коэффициент усиления коррек-

тирующего устройства, T
k
  — постоянная времени;

—  математические модели бесколлекторного 
двигателя постоянного тока и импульсного датчи-
ка частоты вращения на основе интегрирующих  
звеньев;

—  измерительный блок, предназначенный для 
анализа осциллограмм исследуемых сигналов;

—  функциональный блок для определения вре-
мени регулирования.

Основные параметры исследуемой математи-
ческой модели: максимальное угловое ускорение 
ɛ

m
=10, коэффициент усиления корректирующего 

устройства k=10, число меток ИДЧ z=4800. Значе-
ние постоянной времени корректирующего устрой-
ства T

k
 определено из соотношений, описанных  

в [1], и соответствует настройке регулятора на кри-
тический переходный процесс в пропорциональном 
режиме работы электропривода. Асимптотические 
ЛАХ (рис. 3) разомкнутой САУ электропривода без 
ФНЧ (I) и ФНЧ (II) поясняют особенности выбо-
ра постоянной времени T

ф
, задаваемой при моде-

лировании, а также исследуемый диапазон частот 

вращения ЭПФС. Анализ режима синхронизации 
ЭПФС, с точки зрения характера переходного про-
цесса, величины пульсации Δɷ на заданной частоте 
вращения, был выполнен в области низких частот 
вращения (n≥30 об/мин).

Диапазон изменения значения постоянной вре-
мени демодулятора был определен на основе пред-
варительного исследования математической модели, 
приведенной на рис. 2, в которой было исключено 
влияние ШИМ-сигнала. На основе преобразован-
ной модели были построены фазовые портреты 
ЭПФС в пропорциональном режиме работы (рис. 
4) при различных значениях T

ф
. Результаты модели-

рования показали, что частота среза ФНЧ должна 
быть не менее чем на октаву больше частоты сре-
за системы, чтобы обеспечить требуемый характер 
переходного процесса и точность по частоте враще-
ния. Выбор меньшей постоянной времени приведет 
к колебаниям в системе, потере синхронизации. 
Поэтому для исследования математической модели 
(рис. 2) были выбраны значения T

ф
 из диапазона: 

 ,                   (2)

где 

 2/2/ ср
-1
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1
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1
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1
 

 – частота среза замкнутой линеаризован-
ной системы регулирования ЭПФС без учета вли-
яния ФНЧ.

Исследование модели электропривода было 
выполнено в диапазоне частот вращения от 30  
до 600 об/мин для каждого выбранного значения 
постоянной времени демодулятора. Для нагляд-
ности изучения влияния ФНЧ на характер пере-

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики ЭПФС 
без учета фильтра (I) и ФНЧ 2-го порядка (II)

Рис. 4. Фазовые портреты ЭПФС 
в пропорциональном режиме с учетом влияния ФНЧ

 с различной постоянной времени
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ходного процесса в среде Matlab были построены 
семейства фазовых портретов ЭПФС в пропорци-
ональном режиме (рис. 5) для заданной частоты f

оп
. 

Анализ фазовых портретов показал, что с увеличе-
нием частоты f

оп
 наличие ШИМ в контуре ФАПЧ  

не приводит к изменению фазовых траекторий 
ЭПФС в пропорциональном режиме работы.

C помощью измерительного блока, использо-
ванного в предложенной модели, на каждом этапе 
исследования была выполнена оценка величины 
пульсации ошибки по частоте вращения в устано-
вившемся режиме работы электропривода, вызван-
ной импульсным характером выходного сигнала 
ИЧФД. На основании обобщенных результатов по-
строена графическая зависимость величины пуль-
саций Δɷ от частоты вращения ЭПФС (рис. 6) при 
различных  значениях постоянной времени T

ф
.

IV.  Выводы. Полученная зависимость позволяет 
сделать следующие выводы:

1.  Вследствие нелинейного характера величины 
пульсации ошибки по частоте вращения на графике 
можно выделить области, в которых возникает по-
теря устойчивости системы, область недостаточной 
фильтрации выходного сигнала ИЧФД и рабочую 
область. Выбор значения постоянной времени де-
модулятора позволит обеспечить необходимое каче-
ство фильтрации выходного сигнала ИЧФД и требу-
емый характер переходного процесса.

2.  Результаты моделирования позволяют следу-
ющим образом уточнить условие (1) для значения 
постоянной времени ФНЧ:

—  при работе электропривода в области вы-
соких частот вращения (n>500 об/мин) величины 
пульсаций Δɷ снижаются для всех заданных при 
моделировании значений T

ф
, и, с точки зрения ин-

женерной практики, их можно считать одинаковы-
ми. При этом задержки в работе САУ, вызванные 
наличием ФНЧ, будут меньше при более низких 
значениях постоянной времени. В такой ситуации 
частота среза ФНЧ должна быть более чем на дека-
ду больше частоты среза системы;

—  для работы ЭПФС в области низких частот 
вращения следует выбирать значение постоянной 
времени фильтра T

ф
 из верхней границы диапазо-

на (2), т.е. 

 2/2/ ср
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1
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1
 

ср
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ср

T



 8

1
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1
 . В этом случае будет 

обеспечено необходимое качество фильтрации вы-
ходного сигнала ИЧФД. Временные задержки, вно-
симые ФНЧ, не окажут заметного влияния на ха-
рактер переходного процесса в пропорциональном 
режиме работы.   

Результаты, представленные в работе, могут 
быть использованы при проектировании точного 
электропривода с фазовой синхронизацией, рабо-
тающего в области низких частот вращения.

                                 n = 600 об/мин				                     n = 210 об/мин

Рис. 5. Фазовые портреты ЭПФС в пропорциональном режиме работы с учетом влияния ФНЧ

Рис. 6. Зависимость величины пульсаций Δɷ от частоты вращения ЭПФС 
в пропорциональном режиме работы
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Omsk, Russia

FEATURES OF USING LOW-PASS FILTER
FOR SMALL SIGNAL DEMODULATION 
IN PHASE-LOCKING MOTOR DRIVE
Phase-locking motor drive based on phase-lock principal provides high accuracy 
and wide shaft speed range. А low-pass filter is used for PWM-signal demodulation 
in phase-lock loop. This type of demodulator limits loop bandwidth and working 
range of motor drive. The main purpose of this article is to analyze low-pass filter 
influence on motor drive dynamic characteristics in low shaft speed area. The 
authors developed Matlab Simulink model to researcher phase-locking motor drive 
working in synchronous mode. As a result the dependence of angular velocity 
ripple versus rotational speed is obtained. The choosing condition of low-pass 
filter time constant is defined for different shaft speed area by using the obtained 
dependence. The received results can be applicable for design precision phase-
lock motor drive.

Keywords: precision motor drive, phase-locking motor drive, PWM filtering, low-
pass filter, time constant, simulation modeling.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТРЕХФАЗНО-МНОГОФАЗНОГО
ТРАНСФОРМАТОРНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧИСЛА ФАЗ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 
СОЕДИНЕНИЕМ КАТУШЕК 
КАЖДОЙ ФАЗЫ 
ВТОРИЧНОЙ ОБМОТКИ
В статье рассмотрен трехфазно-многофазный трансформаторный преобра-
зователь числа фаз с последовательным соединением катушек каждой фазы 
вторичной обмотки; приведена его схема замещения и линейная математи-
ческая модель. В качестве примера выполнен анализ работы изготовленно-
го трехфазно-семифазного трансформаторного преобразователя числа фаз.  
В результате электромагнитных испытаний опытного образца определены 
параметры схемы замещения устройства. С использованием математиче-
ской модели рассчитаны и построены рабочие характеристики. Выполнено 
сравнение результатов теоретических расчетов и экспериментальных изме-
рений. Наибольшие погрешности, полученные при сравнении расчетных и экс-
периментальных значений КПД и коэффициента мощности, составили 3,5 %  
и 2,2 % соответственно.

Ключевые слова: преобразователь числа фаз, трансформатор, многофазная 
обмотка, схема замещения, математическая модель.

В структуру различных электротехнических 
комплексов и систем часто входят трансформатор-
ные преобразователи числа фаз (ТПФ). Например, 
ТПФ необходимы для работы многофазных систем, 
обеспечивающих транспорт электроэнергии [1–4], 
в устройствах для выпрямления и инвертирования 
[5–8], для питания электропривода с многофазны-
ми электрическими машинами [9, 10]. Благодаря 
увеличению числа фаз можно повысить энергети-
ческие, массогабаритные показатели, а также улуч-
шить электромагнитную совместимость таких ком-
плексов и систем.

В настоящее время известны ТПФ с разными 
конструкциями магнитопровода и схемами соеди-
нения обмоток [11–14]. Формирование необходи-
мого количества фаз многофазной обмотки ТПФ 
осуществляется за счет соединения выводов кату-
шек (и их отпаек) вторичной обмотки устройства 
в различные схемы. Это существенно усложняет 
конструкцию такого специального трансформа-
тора, увеличивает трудоемкость при его сборке и 
ремонте. Более простую схему соединения обмоток 
имеет ТПФ с последовательным соединением кату-
шек каждой фазы многофазной вторичной обмотки 
(рис. 1).

Многофазная симметричная система ЭДС на 
выводах вторичной обмотки может быть получена 
для различного количества витков катушек w

2.i
 (рис. 

1), где I = 1…3m
2
; k = 1…m

2
, m

2
 — количество фаз 

вторичной обмотки.
В [15, 16] рассмотрен подход для определения 

количества витков многофазной обмотки ТПФ (рис. 
1). Число витков w

2.i
 может принимать положитель-

ные или отрицательные значения. У катушек с от-
рицательными значениями количества витков ЭДС 
должно быть в противофазе с ЭДС катушек с по-
ложительными значениями, размещённых на одном 
стержне сердечника ТПФ, что обеспечивается раз-
личным направлением намотки катушек или мар-
кировкой их выводов. Определение минимального 
количества витков катушек выполняется с учетом 
нескольких ограничений, при которых на выводах 
вторичной обмотки будет многофазная симметрич-
ная система ЭДС, мощность многофазной сим-
метричной нагрузки равномерно распределяется  
по трем фазам первичной обмотки, а также обе-
спечивается одинаковое количество витков каждой 
фазы вторичной обмотки [16].

Необходимо отметить, что преобразователь чис-
ла фаз со схемой соединения катушек вторичной 
обмотки, показанной на рис. 1, был использован  
в качестве трехфазно-двухфазного и в дальнейшем 
как трехфазно-многофазный ТПФ [1, 11].

Многофазная вторичная обмотка ТПФ являет-
ся простой и технологичной: для увеличения числа 
фаз этой обмотки необходимо добавить на каждый  
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из трех стержней магнитопровода по одной катуш-
ке с заданным количеством витков; все катушки 
многофазной обмотки должны быть изготовлены из 
провода одинакового сечения.

Для анализа работы ТПФ используем подход, 
основанный на схемах замещения устройства. 
Схема замещения трехфазно-многофазного ТПФ 
со схемой соединения обмоток (рис. 1) приведена  
на рис. 2.

Катушки каждой фазы в зависимости от коли-
чества фаз вторичной обмотки могут быть соеди-
нены согласно или встречно между собой, поэтому 
на схеме с m2-фазной вторичной обмоткой (рис. 2) 
не показаны соединения катушек, обеспечивающих 
формирование многофазной системы напряжений.

Комплексные сопротивления схемы замещения 
позволяют учитывать потери мощности в магнито-
проводе и обмотках, ЭДС, наведенные основным 

магнитным потоком и полями рассеивания ТПФ 
[17, 18].

Допущения, принятые при моделировании ТПФ: 
устройство подключается к сети с симметричным 
трехфазным напряжением, характеристики маг-
нитной цепи и обмоток трансформатора линейные, 
магнитная связь между катушками, размещенными 
на разных стержнях сердечника, отсутствует.

Математическая модель трехфазно-многофазно-
го ТПФ с последовательным соединением катушек 
каждой фазы вторичной обмотки для любого числа 
фаз вторичной обмотки (m

2
) состоит из следующих 

уравнений:
	
 	 (1)
	   	

(2)
	   	

(3)
	   
	

(4)
	   	

(5)
	   	

(6)
	   	

(7)
	   	

(8)

где E
1.(A,B,C)

 — действующие значения ЭДС, наводи-
мые основным магнитным потоком в фазах A, B и C 
первичной обмотки, В;

I
1.(A,B,C)

 — действующие значения фазных токов 
первичной обмотки, А;

U
1.(A,B,C)

 — действующие значения фазных напря-
жений сети, приложенных к первичной обмотке, В;

W
1
 и W

2.i
 — число витков катушек первичной 

трехфазной обмотки и i-й катушки вторичной мно-
гофазной обмотки;

R
1
 и X

1
 — сопротивления, учитывающие потери 

мощности и ЭДС, наводимые потоками рассеива-
ния в первичной обмотке (Z

1
 = R

1
 + jX

1
), Ом;

R
m
 и X

m
 — сопротивления, учитывающие магнит-

ные потери ТПФ и ЭДС от основного магнитного 
потока в первичной обмотке (Z

m
 = R

m
 + jX

m
), Ом;

E
2.k

 и I
2.k

 — действующие значения фазных ЭДС 
и токов вторичной обмотки;

r
2.i
 и x

2.i
 — сопротивления, учитывающие потери 

мощности и ЭДС от потоков рассеивания в катуш-
ках вторичной обмотки (Z

2.i
 = r

2.i
 + jx

2.i
), Ом;

R
2.н

 и X
2.н

 — сопротивления нагрузки вторичной 
многофазной обмотки, Ом.

С использованием серийного трехфазного 
трансформатора изготовлен опытный образец трех-
фазно-семифазного ТПФ (рис. 3). Схема соедине-
ния и число витков катушек устройства приведены 
в [16].

На каждом из трех стержней сердечника раз-
мещено 77 ± 2 витка вторичной обмотки, каждая 
фаза содержит 33 ± 1 виток. При намотке катушек 
рассчитанные значения витков округлены до целых 

Рис. 1. Схема соединения обмоток 
трехфазно-многофазного ТПФ

Рис. 2. Схема замещения трехфазно-многофазного ТПФ
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Рис. 3. Опытный образец трехфазно-семифазного ТПФ
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значений, поэтому общее количество витков не-
скольких фаз отличается на один виток. Вторичная 
семифазная обмотка соединена звездой с нулевым 
выводом, выводы подключены к винтовому зажиму.

Номинальные параметры ТПФ (рис. 3): полная 
мощность — 100 ВА; напряжение первичной и вто-
ричной обмотки — 220 и 5,86 В соответственно; ток 
первичной и вторичной обмотки — 0,226 и 2,44 А  
соответственно, коэффициент мощности симме-
тричной многофазной нагрузки 0,8, частота —  
50 Гц.

Схема замещения трехфазно-семифазного ТПФ 
приведена на рис. 4.

Сопротивления элементов ТПФ определены  
в результате электромагнитных испытаний. При 
экспериментальном исследовании ТПФ выполнены 
следующие опыты и измерения [19]:

1.  Опыт холостого хода. При проведении опы-
та определены действующее значение напряжения 
катушек первичной и вторичной обмоток; ток хо-
лостого хода; активная и реактивная мощность, по-
требляемая из сети (табл. 1).

Напряжения катушек вторичной обмотки в ре-
жиме холостого хода равны: U

2.х.х.i
 = {5,5; 1,2; 1,2; 

1,6; 0,5; 5,3; 0,2; 4,8; 2,5; 4,1; 3,5; 0,0; 4,1; 0,0; 3,5; 0,2; 
2,5; 4,8; 1,6; 5,3; 0,5} В, значения фазных ЭДС вто-
ричной обмотки: 6,6 ± 0,1 В.

2. Опыт короткого замыкания. При проведении 
опыта определены действующее значение напря-
жения короткого замыкания; активная и реактив-
ная мощность, потребляемая из трехфазной сети  
(табл. 2).

Действующее значение фазных токов вторич-
ной обмотки при проведении опыта короткого за-
мыкания равно 2,44 ± 0,1 А.

3. Измерение сопротивления обмоток постоян-
ному току выполнено способом падения напряже-

ния [19]. Омическое сопротивление катушек фаз A, 
B и C первичной обмотки равно 60,9; 62,0 и 60,2 Ом 
соответственно, каждой фазы вторичной обмотки: 
R

2.k
 = {200; 192; 198; 204; 206; 198; 195} мОм.
С использованием данных табл. 1 рассчитаны 

сопротивления, учитывающие магнитные потери  
и ЭДС от основного магнитного потока (рис. 4):  
R

m
 = 495 Ом и X

m
 = 3262,7 Ом.

Сопротивления катушек первичной и вторичной 
обмоток устройства определены при допущении, 
что активная и реактивная мощность, потребляе-
мая из сети в опыте короткого замыкания (18,5 Вт  
и 2,6 вар), делятся на две равные части между 
трехфазной и многофазной обмотками ТПФ (R

1
 =  

=60,2 Ом; R
2.k

 = 222,5 мОм; X
1
 = 8,58 Ом; X

2.k
 = 

=31,7 мОм).
Как можно видеть из табл. 2, при проведении 

опыта короткого замыкания значение коэффициен-
та мощности составило 0,99, это можно объяснить 
тем, что на каждом стержне сердечника катушки 
вторичной обмотки (рис. 4) включены встречно 
между собой, что приводит к уменьшению индук-
тивности.

Для расчета напряжения на различных катушках 
вторичной обмотки устройства нужно определить 
активные и индуктивные сопротивления каждой 
катушки r

2.i
 и x

2.i
. При допущении об одинаковой 

средней длине витков катушек многофазной обмот-
ки сопротивление каждой катушки можно вычис-
лить по выражениям:

	   	 (9)

	   	 (10)

Рис. 4. Схема замещения трехфазно-семифазного ТПФ 

Таблица 1

Результаты измерений (опыт холостого хода)

Фаза U
ф.ном

, В I
ф.х.х

, А P
х.х

, Вт Q
х.х

, вар

A 222,3 0,064 2,1 14,1

B 223,2 0,065 2,3 14,3

C 224,1 0,069 2,2 15,1

Среднее 223,2 0,066 2,2 14,5

Таблица 2

Результаты измерений (опыт короткого замыкания)

Фаза U
к.з

, В I
ф.ном

, А P
к.з

, Вт Q
к.з

, вар

A 28,1 0,226 6,18 0,91

B 28,2 0,228 6,12 0,90

C 28,0 0,225 6,19 0,89

Среднее 28,1 0,226 6,16 0,90
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Активные сопротивления катушек r
2.i
, рассчи-

танные по формуле (9), можно уточнить с использо-
ванием известных значений омического сопротив-
ления соответствующей катушки и коэффициента 
вытеснения тока, учитывающего увеличение актив-
ных сопротивлений под влиянием поверхностного 
эффекта.

Точно рассчитать индуктивные сопротивления 
обмоток различных устройств сложно из-за того, 
что магнитные поля рассеивания катушек замы-
каются через воздух и конструктивные элементы, 
сцепляются с неполными и разными числами вит-
ков катушек [17]. При этом существующие теоре-
тические и экспериментальные методы позволяют 
определить эти сопротивления с достаточной для 
инженерной практики точностью [17, 20].

Для ТПФ (рис. 3) с использованием математи-
ческой модели (1)–(8) рассчитаны рабочие харак-
теристики (рис. 4–6). При расчете характеристик 
коэффициент мощности симметричной нагрузки 
принят равным единице.

На рис. 5 показаны интервалы, в которых на-
ходятся измеренные значения фазных напряжений 
при подключении к вторичной обмотке активных 
сопротивлений 4,7 и 2,35 Ом. На выводах вторичной 
обмотки ТПФ (рис. 3) формируется семифазная си-

стема напряжений с незначительной несимметрией 
из-за отличия числа витков катушек вторичной об-
мотки изготовленного ТПФ от необходимого чис-
ла витков, определенных в результате расчета [16]. 
При проектировании устройства можно обеспечить 
необходимое число витков катушек за счет оптими-
зации размеров катушек и магнитной цепи, а также 
значения отношения «вольт на виток» такого спе-
циального трансформатора.

На рис. 6 и 7 также приведены значения КПД 
и коэффициента мощности, определенные экспе-
риментально. Наибольшие значения погрешностей 
КПД и коэффициента мощности, полученные при 
сравнении результатов расчета и эксперимента, со-
ставили 3,5 % и 2,2 % соответственно.

В результате изложенного можно сделать следу-
ющие выводы:

1)  составлена линейная математическая модель 
трехфазно-многофазного ТПФ с последовательным 
соединением катушек каждой фазы вторичной об-
мотки, с использованием которой можно выпол-
нить анализ работы ТПФ с любым количеством фаз 
вторичной обмотки, большим двух;

2)  в результате экспериментальных исследова-
ний определены параметры схемы замещения трех-
фазно-семифазного ТПФ;

3)  приведены расчетные выражения для опре-
деления активного и индуктивного сопротивления 
катушек многофазной вторичной обмотки рассмо-
тренного ТПФ, что необходимо для расчета рабо-
чих диапазонов изменения напряжения каждой ка- 
тушки;

4)  выполнен расчет рабочих характеристик 
трехфазно-семифазного ТПФ, наибольшие значе-
ния погрешностей КПД и коэффициента мощности, 
полученные при сравнении результатов расчета  
и эксперимента, составили 3,5 % и 2,2 % соответ-
ственно.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД, 
ПЕРЕМЕЩАЕМЫХ 
ЛЕНТОЧНЫМИ КОНВЕЙЕРАМИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИМ 
ИМПУЛЬСНЫМ 
МАГНИТНЫМ ИЗВЛЕЧЕНИЕМ
В статье приводятся теоретические и практические аспекты совершенство-
вания конструкций существующих подсистем сепарации с использованием 
результатов исторических и патентно-информационных исследований, ис-
пользуемых для обнаружения и извлечения ферромагнитных тел в потоке 
многокомпонентной немагнитной кусковатой, зернистой, тонкоизмельченной 
и сыпучей сред.
Предлагается новый энергосберегающий технологический подход с эффек-
том синхронного улучшения показателей производительности транспортно-
технологической системы и снижения стоимостных и энергетических затрат 
при ее работе, в частности в подсистеме сепарации материалопотока.
Предложена подсистема сепарации-обнаружения металлофрагментов в не-
магнитной сыпучей среде, для разработки устройств сигнализации и управле-
ния током в извлекающих обмотках.
Для повышения извлекающей способности при очистке немагнитных сыпу-
чих сред предлагается конструкция комбинированного железоотделителя. 
Проведено математическое моделирование работы электромагнитной си-
стемы комбинированного железоотделителя транспортной системы, на ос-
нове которого предложена математическая модель магнитного поля в его 
рабочей области, позволяющая определить извлекающую силу от обмоток  
и с током. Произведена экспериментальная проверка результатов теоретиче-
ских исследований импульсного магнитного извлечения ферромагнитных тел  
из сыпучей среды.

Ключевые слова: комбинированный железоотделитель, ферромодуляцион-
ные датчики, пондеромоторная сила, намагничивающая сила, импульс тока, 
ферромагнитное тело, обмотка, постоянные магниты. 

Введение. Федеральным законом [1] предусмо-
трено содействие энергетической эффективности, 
разработка и использование технологий, которые 
имеют высокую энергетическую эффективность  
в сфере энергосбережения.

Подвесные электромагнитные железоотделители 
нашли широкое применение в агропромышленном 
комплексе, пищевой, горнодобывающей, энергети-
ческой, металлургической, электронной и других 
отраслях промышленности, где они применяются 
для защиты технологического оборудования от по-
падания в него вместе с обрабатываемым зерни-
стым, кусковатым, тонкоизмельченным и сыпучим 
материалом (углем, гравием, шлаком, песком, ших-
той и т.д.) металломагнитных включений [2–14].

Выпускаемые в настоящее время отечествен-
ной и зарубежной промышленностью стационар-
ные железоотделители [5–11] представляют со-
бой электромагниты постоянного тока с П-, С- или 
Ш-образным сердечником, имеют большую метал-
лоемкость (до 16 т) и трудоемкость при монтаже, 
низкий уровень энергосбережения, так как работа-
ют в продолжительном режиме и потребляют боль-
шое количество электроэнергии из питающей элек-
трической сети до 30 кВтч. Эксплуатация с целью 
ресурсосбережения и снижения металлоемкости 
магнитных систем с постоянными магнитами (ПМ) 
на основе Nd-Fe-B и Sm-Co нецелесообразна вслед-
ствие большого объема магнитов и их высокой за-
купочной стоимости, или невозможна, так как ПМ 
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на основе Fe-Ba не могут обеспечить необходимую 
для извлечения ферромагнитных тел (ФТ) извлека-
ющую силу из-за резкого падения интенсивности 
магнитного поля в рабочей области с увеличением 
расстояния от поверхности полюсов магнита [6, 10].

Анализ патентной информации [4, 12, 13] по-
казывает, что массу подвесных железоотделителей 
удается снизить до 20 %, а подъемные силы электро-
магнита увеличить на 15–20 % за счет применения 
специальной формы полюсных наконечников. Од-
нако из-за потерь энергии магнитного поля в па-
разитных зазорах и высокой температуры обмоток 
данный класс подвесных железоотделителей явля-
ется экономически невыгодным, отличается низкой 
энергоэффективностью, так как требует повышен-
ных требований к тепловому режиму, за счет чего 
уменьшается плотность тока в обмотках и подъем-
ная электромагнитная сила, что делает невозмож-
ным извлечение ФТ с удельной магнитной воспри-
имчивостью вещества χ ≤ 3,8∙10–5 м3/кг [14].

Учитывая перечисленные недостатки, на пред-
приятиях, где эксплуатируются железоотделители 
данного класса, приемлемая степень очистки мате-
риалопотока от ФТ достигается за счет уменьшения 
высоты подвеса железоотделителя над материало-
потоком, снижения скорости движения ленты кон-
вейера до 1,6–2,0 м/с.

В свою очередь, это приводит к снижению про-
изводительности и ресурса конвейера и увеличе-
нию непроизводительного расхода электроэнергии. 
Известные методы извлечения непригодны, так как 
ФТ в потоке сыпучей смеси появляются редко. Тре-
бования к обеспечению качества очистки постоян-
но растут. Так, указанные отрасли промышленности 
требуют систем, способных обнаруживать и извле-
кать ФТ массой до 5 кг на расстоянии 0,05–0,1 м 
в немагнитных, зернистых, кусковатых и тонкоиз-
мельченных средах.

Согласно ГОСТ 34566-2019, содержание ФТ  
в комбикорме размером до 2 мм не должно превы-
шать 20 мг/кг, а наличие частиц размером свыше  
2 мм и острыми краями не допускается. Кроме это-
го, низкое качество очистки многокомпонентных 
сред от металломагнитных включений может при-
водить в ленточных конвейерах к загрязнению лен-
ты и ее ускоренному износу, к пробуксовке ленты 
на барабане, боковому сходу ленты за пределы кра-
ев барабанов и роликов опор [15].

Учитывая значительную потребность предпри-
ятий народного хозяйства в системах обнаружения  
и извлечения ФТ в перемещаемых потоках, науч-
ные разработки и экспериментальные исследова-
ния, направленные на совершенствование таких 
систем и их подсистем, являются актуальной науч-
но-технической задачей.

Цель исследования заключается в разработ-
ке энергосберегающего технологического подхо-
да — системы дискретного обнаружения и извле-
чения ФТ, массой до 30 кг, производительностью  
до 70 т/ч, с интенсивностью потока металлочастиц 
в рабочей зоне сепаратора не более 1000 штук/час, 
вероятность появления которых на входе в подси-
стему сепарации, при аналоговом транспортирова-
нии, описывается законом редких событий с рас-
пределением Пуассона.

Постановка задачи. Для достижения поставлен-
ной цели в работе решаются следующие задачи:

1.  Предложить и обосновать структуру энерго- 
сберегающей системы сепарации и обнаруже-
ния ФТ в сухих зернистых, кусковатых, тонкоиз-
мельченных и сыпучих потоках, для разработки 
устройств сигнализации и управления током в из-
влекающих обмотках.

2.  Провести математическое моделирование ра-
боты электромагнитной системы комбинированно-
го железоотделителя.

3.  Обосновать методику расчета подъемной из-
влекающей ФТ силы из потока сухих многокомпо-
нентных потоков в рабочей области комбинирован-
ного железоотделителя КЖ.

4.  Осуществить экспериментальную проверку 
результатов теоретических исследований импульс-
ного магнитного извлечения ФТ из потока немаг-
нитной сыпучей среды.

Основная часть. В работе предлагается энерго- 
сберегающая концепция импульсного магнитного 
извлечения ФТ из потока многокомпонентного ма-
териала в системе непрерывного транспорта, при 
обнаружении ФТ ферромодуляционными датчика-
ми (ФМД) в условиях, когда вероятность их появ-
ления на входе в рабочую зону КЖ описывается 
законом редких событий с распределением Пуассо-
на, позволяющая с высокой степенью вероятности 
обнаруживать и извлекать ФТ в потоке немагнит-
ных зернистых, кусковатых, тонкоизмельченных  
и сыпучих материалов (рис. 1) [16].

Рис. 1. Схема транспортной системы с обнаружением и извлечением 
металлофрагментов на ленточном конвейере:

1 — механизм погрузки сыпучей смеси; 2 — конвейер; 3 — ПМ; 
4 — ФМД; 5 — ФТ; 6 — КЖ; 7 — датчик контроля неизвлеченных ФТ

Источник: Парсентьев О. С. Энергосберегающая магнитная сепарация // 
World Science: Problems and Innovations: сб. тр. конф. 2020. С. 38–48
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Система сканирования материалопотока состоит 
из устройства подмагничивания, представляющего 
собой ПМ и ФМД, расположенные после погрузчи-
ка, по ходу движения конвейера. Это дает возмож-
ность максимально приблизить датчики к сканируе-
мой поверхности сыпучей смеси. Выходные сигналы 
датчиков после преобразования в цифровую форму 
подаются в блок управления КЖ, который созда-
ет в рабочей области импульсы намагничивающей 
силы, заданной амплитуды и длительности для из-
влечения ФТ. После того как извлеченные ФТ под 
действием подъемных электромагнитных сил при-
тянулись к поверхности полюсов КЖ, управляю-
щие импульсы снимаются с обмоток и металломаг-
нитные включения удерживаются на поверхности 
полюсов полем пондеромоторных сил, развивае-
мых ПМ до момента разгрузки. Конструкция ком-
бинированного железоотделителя (рис. 2) состоит  
из блоков ПМ на основе Fe-Ba или Fe-Sr, размещен-
ных в обмотке прямоугольного сечения. Количество 
блоков КЖ определяется шириной ленты конвейе-
ра, имеет высокую энергоэффективность, гораздо 
меньшую металлоемкость, энергопотребление и бы-
стродействие, так как не имеет ферромагнитного 
сердечника.

Математическая модель. Расчет извлекающей 
силы, создаваемой одним индуктором КЖ, произ-
водится путем синтеза поля в рабочей области слоя 
материалопотока, находящегося под КЖ. Задача 
синтеза формулируется так: в рабочей зоне необ-
ходимо создать напряженность и градиент модуля 
напряженности магнитного поля такие, чтобы ве-
личина удельной пондеромоторной силы была до-
статочна для извлечения ФТ из потока многокомпо-
нентной сыпучей смеси, т. е. выполнялось условие: 
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 А2/м3. Такая величина удельной 
подъемной силы в рабочей области КЖ может быть 
получена импульсом тока i = 2000–8000 А. Выпол-
нить это условие можно путем нахождения намаг-
ничивающей силы обмотки, которая создает тре-
буемое значение напряженности магнитного поля. 
Длительность импульса намагничивающей силы вы-
биралась исходя из условия времени перемещения 
ФТ из потока смеси в область действия магнитно-
го поля КЖ и составляет 0,4 с. При расчетах дела-
ется допущение о том, что масса большинства ФТ 
не превышает примерно 1,5–2,0 кг, поэтому пре-
небрегаем их искажающим влиянием на поле, соз-
данное обмоткой КЖ; индуктивность обмотки КЖ 
линейна; плотность тока распределяется одинаково 
по всем слоям обмотки.

Пиковое значение намагничивающей силы ин-
дуктора (А) определяется по формуле [17]:

 	                                                      (1)

где U — напряжение, подводимое к индуктору, В;
L — индуктивность обмотки, Гн;
С — емкость импульсного конденсатора, Ф;
λ — коэффициент затухания, значение которого 

зависит от параметров R, L, C — цепи;
w — число витков в обмотке.
Для выполнения этого условия произведены рас-

четы электромагнитных и геометрических параме-
тров индуктора КЖ с числом витков 60; 80; 100; 
120; 140; 160; 180 и 200 при постоянной темпера-
туре обмоток 75 °С, неизменной емкости импульс-
ных конденсаторов 0,06 Ф и напряжении источника 
питания 500 В. К намотке на ребро принимались 
провода марки ПБ, число параллельных проводов 
в обмотке равно n

в
=8 [18]. Сечение витка обмот-

ки будет изменяться от 132,8·10–6 до 220·10–6 м2. 
Высота рассчитываемых обмоток будет изменять-
ся l от 0,094 до 0,130 м, индуктивности обмоток L 
будут изменяться от 1,71∙10–3 до 16,82∙10–3 Гн, со-
противление обмоток будет изменяться от 0,120  
до 0,128 Ом. Намагничивающие силы, развиваемые 
полем индуктора и рассчитанные по формуле (1), 
примут апериодический характер. Проведенный 
анализ амплитуд намагничивающих сил от изме-
нения высоты обмоток при постоянном напряже-
нии источника питания U=const=500 В позволяет 
сделать заключение о том, что увеличении числа 
витков обмотки до 60 витков и высоты обмотки l  
до 0,1 м ее намагничивающая сила достигнет макси-
мума. Дальнейшее увеличение высоты обмотки не 
приведет к возрастанию намагничивающей силы, 
а только к увеличению числа витков и закупочной 
стоимости. Геометрические размеры индуктора за-
висят от выбранной глубины извлечения. Измене-
нием амплитуды импульса намагничивающей силы 
индуктора можно регулировать скорость извлече-
ния ФТ из потока немагнитного сыпучего вещества.

Напряженность поля, создаваемая индуктором  
в рабочей области КЖ, определяется из закона 
Био–Савара–Лапласа. Напряженность магнитного 
поля, создаваемого элементом тока 
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, определя-
лась по [16]:

 				    (2)

где 
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 — вектор из точки наблюдения i в точку j 
поверхности с током;

τ — поверхностная плотность тока слоя обмот- 
ки, А/м.

Суммарная величина пондеромоторной силы 
(H), создаваемая индуктором такого КЖ, определя-
лась как [16]:

 ,			   (3)

где H
x
, H

y
, H

z
 — напряженности магнитного поля  

в рабочей области, по осям Ox; Oy; Oz, А/м;
χ — объемная магнитная восприимчивость ФТ, о.е.;
ρ — плотность ФТ, кг/м3; 
m — масса ФТ, кг.

Рис. 2. Конструкция КЖ блочного типа для установки 
над лентой конвейера шириной 400 мм: 1 — блоки ПМ; 

2 — обмотка; 3 — выводы обмотки; 
4 — рейки деревянные, фиксирующие обмотки 

и магнитные плиты; 5 — рым-болты для подъема КЖ
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Сила сопротивления движению ФТ в вертикаль-
ном направлении (H), определялась по [16]:

 ,  (4)

где ρ
в
 — плотность среды (воздуха), кг/м3. ρ

в
= 

=1,23 кг/м3 [16];
V

k
 — скорость движения конвейера, м/с;

d
сф

 — диаметр ФТ, м;  
d — толщина немагнитной сыпучей смеси  

на конвейере, м;
g — ускорение свободного падения, м/с2 [19];
L — длина области действия железоотделителя, 

м. L=0,5 м по [16];
µ — коэффициент трения, определяемый  

по [19], о.е. µ=0,5.
γ — коэффициент внутреннего трения, опреде-

ляемый по [20], o.е. γ=70,6.
В качества исследуемого металломагнитного 

включения принималась стальная сфера диаме-
тром d

сф
=0,073 м, выполненная из Ст 45 (χ=3; ρ= 

=7450 кг/м3; m=1,52 кг), которая удалена от по-
верхности полюсов на глубину до h=0,3 м. Сила 
сопротивления движению металлофрагмента в вер-
тикальном направлении, рассчитанная по формуле 
(4), при скорости движения ленты конвейера V

k
 =  

=1,6 м/c и толщине слоя угля класса АО на лен-
те d =0,20 м составляет F

С
=90,8 H.  Статические 

F
MC

=f(h) и динамические характеристики F
MД

=f(t) 
КЖ, рассчитанные по формулам (1)–(3), представ-
лены на рис. 3 и 4.

Анализ данных статических и динамических 
характеристик, представленных на рис. 3 и 4, по-
зволяет сделать заключение о том, что в момент 
действия импульса пондеромоторной силы, создан-
ного током в обмотке, гарантированное извлечение 
ФТ сферической формы будет на глубине до 0,10 
м, так как силы извлечения превосходят силы со-
противления в указанном диапазоне глубин F

M
>F

C
  

в 2,1–7,7 раза. Исследуемое ФТ в указанном диапа-
зоне глубин приобретает необходимую начальную 
скорость, которая позволяет ему выйти на поверх-
ность сыпучего немагнитного вещества и с нарас-
тающим ускорением устремиться вверх к полюсам 
железоотделителя.

Результаты экспериментов. Эксперименталь-
ные исследования одноблочного КЖ проводились  
на базе предприятия ГУП ЛНР «ГПКИ ОО «Гипро-
машуглеобогащение» во всем объеме рабочей об-
ласти КЖ.

Цель экспериментов — измерение пондеро-
моторной силы, развиваемой в рабочей области,  
на модели КЖ и ее сравнение с данными, которые 
получены в процессе теоретических исследований.

Экспериментальная модель — макет КЖ, маг-
нитная система которого собрана из магнитных 
пластин на основе Fe-Ba марки 29РА240 размером 
100×80×40 мм, рассчитанного на ширину ленты кон-
вейера 400 мм [16]. В качестве материала обмотки 

принят провод марки ПБ — 
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 , сечение 

витка Sв=220 мм2. Для оценки извлекающей спо-
собности КЖ в его обмотку кратковременно по-
давался импульс тока для формирования импульса 
намагничивающей силы амплитудой IW=235 кА. 
Извлекаемое ФТ — сфера диаметром d

сф
=0,073 м, 

массой m=1,52 кг, выполненная из стали марки 45 
погружалась в немагнитную сыпучую сухую сре- 

ду — песок на глубину извлечения h=0,05…0,15 м 
от поверхности полюсов КЖ. Проведенные испы-
тания в ГУП ЛНР «ГПКИ ОО «Гипромашуглеобо-
гащение» на макете КЖ показали, что при появле-
нии одного ФТ на входе в подсистему сепарации, 
двигающегося со скоростью 1,6–2,5 м/с, работа 
в импульсном режиме позволяет сократить время 
извлечения металлофрагмента до 0,9 с, зону сра-
батывания до 1,44–2,25 м и непроизводительный 
расход электроэнергии в 4,8–8,3 раза, в сравнении 
с серийно выпускаемыми моделями подвесных же-
лезоотделителей серии ДЖШ, которые включаются 
по сигналу металлодетектора в тот момент времени, 
когда ФТ находится на расстоянии 12 м от его ра-
бочей зоны [6, 8].

На предприятиях с суточной производительно-
стью сыпучей продукции от 1000 до 10000 т рабо-
та одного блока КЖ над плоской лентой конвей-
ера шириной 0,4 м при угле откоса в движении 
φ=15°, коэффициенте наполнения ψ=1, С

0
=174 

и изменении скорости ленты конвейера V
k
 от 1,6  

до 2,5 м/с позволяет увеличить производительность 
в 1,56 раза от 45,5 до 70,0 т/ч [16].

В результате обработки экспериментальных дан-
ных получены значения пондеромоторных сил в за-
висимости от глубины извлечения и сопоставлены 
с теоретическими значениями пондеромоторных 
сил. Экспериментальные исследования позволили 
выявить, что макет комбинированного железоотде-
лителя, разработанный по предлагаемой методике, 
извлекает около 95,7–98,0 % ферромагнитных ча-
стиц из песка.
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Рис. 3. Зависимости изменения 
пондеромоторных сил FMC=f(h) от 

глубины рабочей области, построенные 
в моменты времени действия импульса 
намагничивающей силы: 1. t

maх
=0,064 с; 

2. t
1
=0,2 с; 3. t

2
=0,3 с; 4. t

3
 = 0,4 с

Рис. 4. Динамическая характеристика 
изменения пондеромоторной силы 

во времени FMД=f(t) в рабочей области КЖ
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Заключение. 1.  Предложена и обоснована энер-
госберегающая структура транспортно-технологи-
ческой подсистемы сепарации — обнаружения ФТ  
в немагнитной сыпучей среде. На ее основе разрабо-
таны устройства сигнализации и управления током  
в извлекающих обмотках, а также предложен ком-
бинированный способ извлечения ФТ из потока 
сыпучего вещества. Реализация предложенного 
энергосберегающего подхода позволяет снизить 
расход электроэнергии в зависимости от изменения 
скорости движения (1,6–2,5 м/с) ленты конвейера  
в 4,8–8,3 раза, повысить производительность очист-
ки в 1,25 раза и ее эффективность в 1,2–2,7 раза.

2.  Проведено математическое моделирование 
работы электромагнитной системы КЖ, на основе 
которого предложена математическая модель маг-
нитного поля в его рабочей области, позволяющая 
определить извлекающую силу от обмотки с током.

3.  Предложен энергосберегающий метод извле-
чения ФТ из потока транспортируемых сухих мно-
гокомпонентных кусковатых, тонкоизмельченных, 
зернистых и сыпучих сред, который заключается  
в комбинированном воздействии пондеромоторных 
сил магнитного поля на извлекаемые металломаг-
нитные включения. Для получения наибольшего 
значения пондеромоторных сил в рабочей обла-
сти КЖ направление вектора намагниченности 
в ПМ должно совпадать с направлением силовых 
линий магнитного поля обмоток с током. Данный 
метод позволяет выполнить расчет геометрических  
и электромагнитных параметров КЖ с целью энер-
госбережения, минимизации производственных  
и эксплуатационных затрат.

4.  В настоящей работе предлагается решение за-
дачи энергосбережения основных технологических 
процессов производства, поставленной в [1].

Любые производимые изменения в технике, тех-
нологиях или управление должны учитывать и кор-
поративную социальную ответственность [21].
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QUALITY ASSURANCE 
MULTI-COMPONENT ENVIRONMENTS
MOVED BELT CONVEYORS 
ENERGY SAVING PULSED 
MAGNETIC EXTRACTION
The article presents theoretical and practical aspects of improving the designs of 
existing separation subsystems using the results of historical and patent information 
studies used to detect and extract ferromagnetic bodies in a flow of multicomponent 
non-magnetic lumpy, granular and finely divided and friable media. A new energy-
saving technological approach proposed with the effect of synchronously improving 
the performance of the transport and technological system and reducing the cost 
and energy costs during its operation, in particular in the material flow separation 
subsystem.
A subsystem for the separation-detection of metal fragments in a non-magnetic 
granular medium proposed for the development of signaling and current control 
devices in extracting windings.
To increase the extraction capacity during the purification of non-magnetic granular 
media, a design of a combined iron separator proposed. Mathematical modeling 
of the operation of the electromagnetic system of the combined iron separator 
of the transport system is carried out, on the basis of which a mathematical model 
of the magnetic field in its working area is proposed, which makes it possible to 
determine the extracting force from the windings with and current. An experimental 
verification of the results of theoretical studies of pulsed magnetic extraction of 
ferromagnetic bodies from a granular medium is carried out.

Keywords: combined iron separator, ferromodulation sensors, ponderomotive 
force, magnetizing force, current pulse, ferromagnetic body, winding, permanent 
magnets.
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АЛГОРИТМЫ ОЦЕНКИ 
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НАДЕЖНОСТИ НИЗКОВОЛЬТНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ 
СХЕМ ЦЕХОВЫХ СЕТЕЙ
В статье представлена классификация предохранителей, рубильников, авто-
матических и пакетных выключателей. Определены законы изменения веро-
ятностных характеристик надежности исследуемых аппаратов, а также ка-
бельных линий низкого напряжения. Определены виды функций изменения 
основных параметров надежности и показаны соответствующие графические 
зависимости. Проведено сравнение полученных результатов значений веро-
ятности времени безотказной работы с требованиями ГОСТ и паспортными 
данными. Исследуемые вероятностные параметры низковольтных аппаратов 
и кабельных линий проверены на соответствие принятому закону распреде-
ления случайных величин.

Ключевые слова: система внутрицехового электроснабжения, вероятность 
времени безотказной работы, вероятность времени отказа, предохранитель, 
рубильник, автоматический выключатель, пакетный выключатель, кабельная 
линия.

Введение. В настоящее время, с развитием но-
вых типов оборудования [1, 2], целесообразной  
становится разработка и уточнение имеющихся ал-
горитмов определения вероятностных параметров 
оборудования систем внутрицехового электроснаб-
жения. В современных условиях, как правило, при 
отказах электроустановок производят их замену,  
а не проводят ремонты [3].

При этом актуальной является разработка ал-
горитмов и моделей для увеличения достоверно-
сти вероятностных оценок параметров надежности 
электроустановок и повышения качества эксплуа-
тации внутрицехового электроснабжения [4, 5]. Как 
известно, режимы эксплуатации электрооборудова-
ния также влияют на надежность работы схем це-
ховых сетей [6, 7].

Научной новизной предлагаемой статьи являет-
ся уточнение алгоритмов оценки надежности функ-
ционирования оборудования внутризаводского 
электроснабжения с использованием эксплуатаци-
онных данных [8–10].

Практическая значимость данной статьи состоит 
в разработке алгоритмов уточненной оценки харак-
теристик надежности электроустановок низкого на-
пряжения [11–13]. При этом проведен анализ рас-
четных и эксплуатационных данных исследуемой 
информации функциональных параметров работы 
и выхода из строя элементов оборудования цехо-
вых сетей [14–16].

На рис. 1–4 представлена разработанная клас-
сификация основных характеристик предохраните-

лей, рубильников, автоматических и пакетных вы-
ключателей. 

На рис. 5 приведена схема участка цеховой сети 
с установкой исследуемого электрооборудования:

—  предохранителей ПР1–ПР4;
—  рубильников Р1, Р2;
—  автоматических выключателей АВ1–АВ5;
—  пакетных выключателей ПВ1–ПВ5;
—  кабельных линий КЛ1–КЛ11.
Постановка задачи. Для исследования проана-

лизируем эксплуатационные характеристики низ-
ковольтных электроустановок:

—  предохранителей ППН-33 (завода-изготови-
теля АО «Кореневский завод низковольтной аппа-
ратуры», Курская область, пгт Коренево);

—  рубильников РЕ19-41 («Курский электроап-
паратный завод» (КЭАЗ), г. Курск);

—  автоматических выключателей ВА13 (КЭАЗ, 
г. Курск);

—  пакетных выключателей ПВ3-16 (EKF, г. Мо-
сква);
а также кабелей АВВГ-0,4 кВ (ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ,  
г. Орел, г. Москва, г. Екатеринбург).

Вычислим значение вероятности времени безот-
казной работы — P(t) и значение вероятности вре-
мени появления отказа Q(t) [17]:
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 ,          (2)

где t
и
 — значение времени экспериментального ис-

следования, г.;
Т

средн
 — значение среднего времени наработки 

до выхода из строя электрооборудования, г.;
σ

скв
 — значение среднеквадратического отклоне-

ния времени наработки до выхода из строя, г.;
F — значение функции Лапласа.
Экспериментальные значения величин функций 

P*(t
i
) и Q*(t

i
):
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Рис. 1. Классификация низковольтных предохранителей 
систем внутризаводского электроснабжения

Рис. 2. Классификация рубильников систем 
внутризаводского электроснабжения

Рис. 3. Классификация автоматических выключателей 
систем внутризаводского электроснабжения

Рис. 4. Классификация пакетных выключателей систем 
внутризаводского электроснабжения
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Рис. 5. Схема участка цеховой сети
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общ.

 — значение суммарной величины исследуе-
мых единиц оборудования, шт.

Для предохранителей ППН-33, I
ном 

= 2–160 А 
значение времени исследования принимаем t

и
 = 16 

лет, число вышедших из строя единиц оборудова-
ния — 190, число наблюдаемых единиц оборудова-
ния — 281. Вычислим P

пр
*(t

i
) и Q

пр
*(t

i
):

 		   
 		   
 		   
 		   

 		   

Данные вычислений представлены в табл. 1.
Тогда время средней наработки на отказ [17]: 

 ,          (5)

где N
общ.пр

 – общее число всех исследуемых предо-
хранителей, шт.;

n
iпр

 — величина отказавших предохранителей  
на i-ом интервале.

Не рассматривая первые 6 лет наблюдений (т.к. 
число вышедших из строя предохранителей за каж-
дый год примерно равно нулю), вычислим величину 
среднеквадратического отклонения параметра вре-
мени безотказной работы [17]:
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Таблица 1

Результаты исследования работоспособности предохранителей ППН-33 
за интервал наблюдений = 16 годам

Интервал 
наблюдений,

t
i
, годы

Общее число аппаратов, шт.
Значение функций

распределения вероятностей
по эксплуатационным данным

вышедших из строя
за каждый год 
наблюдений n

i
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Таким образом, по результатам вычислений  
σ

скв.пр
 = 3 года; Т

средн.пр
 = 13 лет.

Теоретическая функция вероятности времени 
безотказной работы рассчитывается по формулам 
(1)–(2). Определим P

пр
(t) и Q

пр
(t) для предохраните-

лей ППН-33:
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Для предохранителей ППН-33:
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Таблица 2

Результаты оценок характеристик надежности для предохранителей ППН-33
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Данные вычислений приведены в табл. 2.
На рис. 6 даны графические зависимости изме-

нения во времени P
пр
*(t

i
), Q

пр
*(t

i
), P

пр
(t) и Q

пр
(t) для 

предохранителей ППН-33.
Результаты экспериментов. По данным экс-

периментальных исследований и ГОСТ 17242-86,  
в интервале первых одиннадцати лет работы ап-
паратов (при паспортном сроке службы, равном 
десяти годам) Р

пр
(t) исследуемых предохраните-

лей ППН-33 оценивается величиной, не менее 
0,872, что показывает сохранение нормативных 
параметров в течение паспортного срока эксплуа- 
тации. 

Рис. 6. Графические зависимости изменения во времени 
Pпр*(ti), Qпр*(ti), Pпр(t), Qпр(t) для предохранителей ППН-33

Таблица 3

Результаты исследований параметров отказов электрооборудования

Тип и марка 
электроустановок

Число 
неработо-
способных

n, шт.

Общее число 
исследуемых 

образцов
N

общ
, шт.

Интервал 
эксперимен- 

тальных 
наблюдений t

и
, лет

Время средней 
наработки

до отказа Т
средн

, 
лет

Значение
среднеквадратического 

отклонения Т
сред

,
σ

скв
, лет

Предохранитель
ППН-33

190 281 16 13 3

Рубильник
РЕ19-41

145 162 23 20 3,6

Автоматический 
выключатель ВА13

215 281 15 13 2,5

Пакетный 
выключатель

ПВ3-16
117 205 21 18 2,6

Кабельная линия
АВВГ-0,4 кВ

66 73 35 30 1,6

Рис. 7. Графические зависимости изменения во времени 
Pруб*(ti), Qруб*(ti), Pруб(t), Qруб(t) для рубильников РЕ19-41

Рис. 8. Графические зависимости изменения 
во времени PАВ*(ti), QАВ*(ti), PАВ(t), QАВ(t) 

для автоматических выключателей ВА13

Рис. 9. Графические зависимости изменения во времени Pпв*(ti), 
Qпв*(ti), Pпв(t), Qпв(t) для пакетных выключателей ПВ3-16

Рис. 10. Графические зависимости изменения во времени 
Pкл*(ti), Qкл*(ti), Pкл(t), Qкл(t) для кабельных линий АВВГ-0,4 кВ
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Результаты исследования параметров отказов 
электрооборудования представлены в табл. 3.

На рис. 7–10 представлены графики вероятно-
стей времени безотказной работы и появления от-
каза для:

—  рубильников РЕ19-41 с I
ном

 до 1000 А;
— автоматических выключателей ВА13 с I

ном
 = 

=0,6–63 А;
—  пакетных выключателей ПВ3-16 с I

ном
 = 16–

100 А;
и кабелей АВВГ-0,4 кВ сечением S=2,5–240 мм2.

Для рубильников РЕ19-41 интервал времени на-
блюдения равен t = 23 года, число неработоспособ-
ных аппаратов за данный интервал — 145, общее 
число наблюдаемых — 162.

По данным экспериментальных исследований  
и ГОСТ 12434-83 в интервале первых пятнадцати лет 
работы (при паспортном сроке службы аппаратов, 
равном десяти годам) Р

руб
(t) исследуемых рубильни-

ков РЕ19-41 оценивается величиной не менее 0,975, 
что показывает сохранение нормативных параме-
тров в течение паспортного срока эксплуатации.

Для автоматических выключателей ВА13 время 
наблюдения принято равным 15 годам, количество 
отказавших элементов за данный интервал — 215, 
общее количество рассматриваемых элементов — 
281.

Данные рис. 8 показывают, что, в соответствии 
с ГОСТ 12434-83 и ГОСТ 9098-78, вероятность без-
отказной работы автоматических выключателей 
ВА13 остается не ниже 0,8 в течение 11 лет, что 
подтверждает сохранение данного параметра для 
паспортного срока службы аппаратов, равного  
10 годам.

Для пакетных выключателей ПВ3-16 интервал 
времени наблюдения составил t=21 год, число не-
работоспособных за данный интервал — 117, общее 
число исследуемых — 205. 

Для пакетных выключателей, по результатам 
исследований и по данным ГОСТ 12434-83 Р

пв
(t), 

оценивается величиной, равной не менее 0,908  
в интервале первых шестнадцати лет работы (при 
паспортном значении 0,8), что показывает сохране-
ние данного параметра допустимому значению для 
паспортного периода эксплуатации в пять лет).

Для кабелей АВВГ-0,4 кВ в интервале исследо-
вания t=35 годам число неработоспособных линий 
составляет 66 при общем их числе, равном 73.

Для кабельных линий АВВГ-0,4 кВ по результа-
там исследований и данным ГОСТ-12434-83 Р

кл
(t) 

оценивается величиной не менее 0,847 в интервале 
первых 27 лет работы (при паспортном значении 
срока эксплуатации в 25 лет), что показывает соот-
ветствие данного параметра допустимой величине 
для нормативного периода эксплуатации.

Алгоритмы проверки установленного закона 
распределения исследуемых параметров электро-
оборудования. Используя критерий Колмогорова, 
рассчитаем расхождение между теоретическими  
и экспериментальными данными D

n
:

 .                    (7)

Вычислим случайную величину:

 ,            (8)

где n — число неработоспособных электроустано-
вок за исследуемый период.

Рассчитаем расхождение результатов и случай-
ную величину y 1...16 для предохранителей ППН-33:
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Таблица 4

Результаты проверки вероятности времени появления отказов предохранителей ППН-33 по критерию Колмогорова
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Значение 
функции P(y

n
)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

2 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

3 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

4 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

5 0,004 0,000 0,004 0,048 1,000

6 0,007 0,000 0,007 0,094 1,000

7 0,014 0,001 0,013 0,182 1,000

8 0,025 0,004 0,021 0,294 0,999

9 0,043 0,011 0,032 0,444 0,988

10 0,071 0,027 0,044 0,606 0,855

11 0,128 0,062 0,066 0,912 0,377

12 0,206 0,124 0,082 1,132 0,147

13 0,295 0,221 0,074 1,027 0,243

14 0,406 0,350 0,055 0,764 0,604

15 0,544 0,500 0,044 0,613 0,845

16 0,676 0,650 0,026 0,364 0,999
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                                              ;

                                             ;

                                             ;

                                             .

В табл. 4 приведены результаты проверки функ-
ции вероятности времени появления отказов предо-
хранителей ППН-33 по критерию Колмогорова.

Исключим три значения функции за 11–13 годы 
наблюдения, где P(y

n
) имеет минимальные значе-

ния, т.е. расхождение экспериментальных и теоре-
тических результатов расчета >0,066. Полученные 
результаты (табл. 4) показывают, что наименьшее 
допустимое значение функции P(y

n
) = P(0,764) = 

0,604. Другие значения >0,845, что является удов-
летворительным условием (>0,8) при определении 
вида закона распределения исследуемых случайных 
величин в результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических функций. 

Критерий Пирсона (или критерий χ2) [18] при-
меняется для проверки гипотезы Н о том, что слу-
чайная величина подчиняется нормальному закону 
распределения [19]. При χ2 > χ2

табл
 гипотезу Н отвер-

гают, при χ2 ≤ χ2
табл

 — гипотезу принимают.
При проверке по критерию Пирсона (χ2) вос-

пользуемся формулой [18, 19]:

 ,                  (9)

где Q*(t
i
) — экспериментальные результаты расчета;

Q(t) — теоретические результаты расчета.
Исключив первые шесть значений, где Q

пр
(t) = 0,  

получаем: 

 
Распределение χ2

пр
 определяется числом степе-

ней свободы [19]:

s = n – z – 1,                     (10)

где z — число параметров распределения. 
Для предохранителей ППН-33: s = 10 – 2 – 1 = 

= 7, где z = 2, так как вычислялось два параметра 
надежности: время безотказной работы и время по-

явления отказа. Далее по справочной таблице [19] 
определим χ2

табл.пр
 = 2,17 (для z = 2, вероятности 

0,95). 

χ2
пр
 ≤ χ2

табл.пр
 (0,628 ≤ 2,17)

При проверке по критерию Пирсона имеем  
χ2

пр
 ≤ χ2

табл.пр
, следовательно, выборочные данные на-

блюдений достоверны, соответствуют нормальному 
закону распределения и согласуются с фактически-
ми данными. Нет оснований отвергать гипотезу Н  
о нормальности распределения.

Нормальный закон распределения можно счи-
тать верно подобранным и оптимальным для рас-
четов вероятности времени безотказной работы  
и вероятности времени появления отказов электро-
оборудования. 

Заключение. В представленной статье показана 
разработанная классификация основных низко-
вольтных коммутационных аппаратов — предохра-
нителей, рубильников, автоматических и пакетных 
выключателей. Целесообразнее использовать ав-
томатические выключатели по высокому уровню 
надежности и выполняемым функциям, которые, 
в свою очередь, могут заменить систему предохра-
нитель, рубильник, пакетный выключатель. Авто-
матические выключатели также имеют широкую 
область применения, выпускаются отечественной 
промышленностью в большом ассортименте на I = 
=0,6–2 000 А, универсальны и функциональны. 

Определены закономерности изменения зна-
чений P

пр
*(t

i
), Q

пр
*(t

i
), P

пр
(t) и Q

пр
(t) для предохрани-

телей ППН-33; P
руб

*(t
i
), Q

руб
*(t

i
), P

руб
(t), Q

руб
(t) для ру-

бильников РЕ19-41; P
АВ

*(t
i
), Q

АВ
*(t

i
), P

АВ
(t), Q

АВ
(t) для 

автоматических выключателей ВА13; P
пв
*(t

i
), Q

пв
*(t

i
), 

P
пв
(t), Q

пв
(t) для пакетных выключателей ПВ3-16 

и P
кл
*(t

i
), Q

кл
*(t

i
), P

кл
(t), Q

кл
(t) для кабельных линий 

АВВГ-0,4 кВ. 
При этом полученные данные рекомендуется 

использовать для корректировки регламентов про-
ведения текущего обслуживания и капитальных ре-
монтов электроустановок. 

Установлено, что параметры надежности иссле-
дуемого электрооборудования цеховых сетей при 
фактических режимах эксплуатации соответствуют 
паспортным срокам службы.

Проведенная проверка исследуемых случайных 
величин показала, что теоретические и эмпириче-
ские функции параметров надежности подчиняют-
ся нормальному закону распределения. 

По критерию Колмогорова: допустимое значе-
ние функции P(y

n
) > 0,845, что является удовлетво-

рительным условием (>0,8) при определении вида 
закона распределения исследуемых случайных ве-
личин в результате сравнения экспериментальных 
и теоретических функций. По критерию Пирсона: 
χ2

пр
 ≤ χ2

табл.пр
 (0,628 ≤ 2,17), следовательно, нет ос-

нований отвергать проверяемую гипотезу о соот-
ветствии нормальному закону распределения пара- 
метров. 
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ALGORITHMS FOR ESTIMATING 
THE MAIN RELIABILITY PARAMETERS 
OF LOW-VOLTAGE EQUIPMENT 
OF SHOP-FLOOR NETWORK SCHEMES
The article presents the classification of fuses, breakers, circuit breakers and packet 
switches. The laws of change of probabilistic reliability characteristics of the studied 
devices, as well as low-voltage cable lines are determined. Types of functions of 
change of basic reliability parameters are determined and corresponding graphical 
dependences are shown. The comparison of the obtained results of the values 
of probability of failure-free operation time with the requirements of GOST and 
passport data is carried out. The investigated probabilistic parameters of low-
voltage devices and cable lines are checked for compliance with the accepted law 
of distribution of random variables.

Keywords: power supply system, probability of uptime, probability of failure time, 
fuse, breaker, circuit breaker, packet breaker, cable line.
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ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО 
ОДНОЭЛЕМЕНТНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ 
ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПО ТЕМПЕРАТУРЕ
Изолятор — электротехническое устройство, предназначенное для электри-
ческой изоляции и механического крепления электроустановок или их от-
дельных частей, находящихся под разными электрическими потенциалами. 
Являясь элементом энергосистемы, выполняет важную роль в обеспечении 
ее надежного функционирования. В настоящее время вопрос осуществле-
ния диагностики и мониторинга изоляторов по-прежнему остается актуаль-
ным. В статье приведены статистические данные отказов на воздушных линиях  
и перечислены методы и устройства для обнаружения повреждения изоля-
ции. Проблема исследования заключается в отсутствии надежного и экономи-
чески эффективного устройства для заблаговременного определения разру-
шения изолятора под напряжением. Решением является ранее предложенный 
метод диагностики одноэлементных изоляторов по температуре. Автором 
предложена схема диагностического устройства, описан ее принцип работы 
в нормальном и аварийном режимах. Диагностическое устройство, выпол-
ненное по предложенной схеме, простое, работает под напряжением и без 
вмешательства эксплуатационного персонала.

Ключевые слова: изолятор, температура, мониторинг, диагностика, устрой-
ство, компаратор.

Введение. Электроэнергия стала неотъемлемой 
частью нашей жизни. Для выработки и передачи её 
используют целые энергетические комплексы, кото-
рые состоят из разных элементов. Для осуществле-
ния бесперебойной передачи энергии необходимо 
поддерживать их надёжную работу. Своевременно 
выявить неисправность в элементах сети можно  
с помощью технической диагностики. Она позволя-
ет определить остаточный срок службы изоляции, 
спрогнозировать развитие дефекта, вычислить ме-
сто его возникновения.

По статистическим данным [1] отказы на воз-
душных линиях (ВЛ) возникают из-за износа  
и старения элементов ВЛ, а также воздействия окру-
жающей среды на них. Снижение электрической 
прочности изоляции часто возникает вследствие  
экстремальных погодных условий: интенсивности 
грозовой деятельности, воздействия гололедно-ве-
тровых нагрузок, повышения температуры воздуха. 
Летом возникновение аварийных ситуаций проис-
ходит в 2–3 раза чаще, чем зимой [2].

В период цифровизации и автоматизации энер-
гокомплекса актуально производить обследование 
элементов ВЛ во время эксплуатации без перерыва 
передачи электроэнергии. 

В связи с этим научные работы направлены  
на разработку различных способов и устройств ди-
агностики и мониторинга технического состояния 
элементов ВЛ [3–5]. 

Для обнаружения развивающихся дефектов  
и определения остаточного ресурса изоляции ис-
пользуют следующие методы:

—  периодические и внеочередные визуальные 
осмотры [6, 7], которые проводят согласно требова-
ниям Правил и должны соответствовать Правилам 
организации технического обслуживания и ремонта 
объектов электроэнергетики [8, 9]. В ходе проведе-
ния визуальных дистанционных осмотров исполь-
зуют ультрафиолетовые дефектоскопы: ФИЛИН-6 
[10], DayCor Luminar HD, тепловизоры «Сосна», 
Testo 885 [11], Flir T640, ThermaCAM, а также пи-
рометры. Однако данные приборы не дают точных 
данных о состоянии изоляции и требуют соблюде-
ния определенных условий во время измерения, что 
усложняет процесс диагностики;

—  измерение угла диэлектрических потерь tgδ 
[12, 13]; 

—  измерение распределения напряжения, кото-
рые проводят с использованием штанги или мега-
омметра и не позволяют выявить скрытые дефекты 
изоляции;

—  измерение частичных разрядов в изоляции. 
Недавно разработанный метод, который широко 
развивается и осваивается [14, 15];

—  измерение тока утечки [16, 17]; 
—  измерение ёмкости [18];
—  испытания повышенным напряжением [19].
Таким образом, вопрос диагностики и монито-

ринга состояния изоляции по сей день остаётся ак-
туальным.

Постановка задачи. Проблема исследования 
заключается в определении предпробойного со-
стояния изолятора во время его работы. Это це-
лесообразно сделать, измеряя температуры изо-
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ляторов каждой фазы и сравнивая их между  
собой.

Для её устранения авторами ранее был предло-
жен способ диагностики состояния одноэлементных 
изоляторов по температуре для класса напряжения 
6–35 кВ [20]. Задачей устройства является простое 
и надежное определение поврежденного изолятора 
с учетом внешних погодных условий за счет срав-
нения температуры изоляторов, расположенных  
на одной опоре и находящихся в одинаковых усло-
виях. Сигнал о предпробойном состоянии при до-
стижении выше критической температуры изолято-

ра передаётся только в момент его возникновения  
в диспетчерский пункт.

Устройство и принцип его работы. Устройство 
диагностики одноэлементных подвесных (рис. 1), 
штыревых и опорных (рис. 2), а также проходных 
(рис. 3) изоляторов является универсальным и со-
стоит из датчиков температуры, которые располага-
ются на изоляторах со стороны траверсы (нулевого 
потенциала) и диагностического устройства (ДУ). 
Три сигнала, полученных с датчиков температу-
ры, расположенных на изоляторах, сравниваются 
между собой в ДУ. Полученная наибольшая разни-
ца температур сравнивается с выставленной устав-
кой. При превышении её передаётся сигнал экс-
плуатационному персоналу, что означает наличие 
развития дефекта в изоляции [20]. Для изоляторов  
из разных материалов требуются разные уставки 
по температуре, которые следует уточнить в даль-
нейших исследованиях. 

Была предложена укрупнённая схема [21] 
устройства диагностики (рис. 4).

Разработка схемы диагностического устройства 
и принцип его работы. В соответствии с [21] была 
разработана структурная схема диагностического 
устройства, представленная на рис. 5, где 1, 2, 3 —
датчики температуры фаз А, В и С одноэлементных 
изоляторов соответственно; 4, 5, 6 — вычитатели, 
которые определяют попарную разницу темпера-
тур между изоляторами фаз А–В; В–С; С–А; 7, 8, 
9 — блоки вычисления модуля значений попарных 
разниц температур между изоляторами фаз А–В; 
В–С; С–А; 10 — максиселектор, сравнивающий 
значения модулей разниц температур между изо-

Рис. 1. Устройство для ВЛЭП, реализующее способ 
диагностики одноэлементных подвесных изоляторов

 (1 — подвесной изолятор, 2 — линейный провод ВЛЭП, 
3 — датчик температуры, 4 — траверса, 5 — ДУ)

Рис. 2. Устройство для одноэлементных штыревых 
и опорных изоляторов (1 — штыревой изолятор, 

2 — линейный провод ВЛЭП, 3 — датчик температуры, 
4 — траверса, 5 — ДУ)

Рис. 3. Устройство для ВЛЭП, реализующее способ 
диагностики одноэлементных проходных изоляторов
 (1 — проходной изолятор, 2 — датчик температуры, 

3 — стена, 4 — ДУ)

Рис. 4. Укрупнённая схема устройства 
диагностики (1 — датчик температуры, 
2 — солнечная панель, 3 — ионистор, 

4 — блок питания, 5 — ДУ, включающее 
в себя 6 — максиселектор, 

7 — схема сравнения, 8 — эталон, 
9 — передатчик)

Рис. 5. Структурная схема 
диагностического устройства
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ляторами и определяющий наибольшую; 11 — блок 
уставок; 12 — компаратор, сравнивающий наи-
большую разницу температур между изоляторами  
с уставкой, 13 — исполнительный орган.

Рассмотрим на примере принцип работы диа-
гностического устройства в нормальном режиме. 
Допустим, что температура изолятора фазы А равна 
2 ºС, тогда это же значение будет отображено на со-
ответствующем датчике температуры 1, закреплён-
ном на фазе А (t

А
 = 2 ºС). Температура изолятора 

фазы В 3 ºС (t
B
 = 3 ºС), фазы С 0 ºС (t

C
 = 0 ºС). 

Далее в вычитателях 4, 5, 6 определяется соответ-
ственно попарная разница температур между изо-
ляторами:

ΔT
А–В

 = t
А
 – t

B
 = 2 – 3 = – 1 ºС,

	
ΔT

В–С
 = t

B
 – t

C
=3 – 0 = 3 ºС,

ΔT
С–А 

= t
C 
– t

А
 = 0 – 2 = – 2 ºС.

После полученные значения поступают в соот-
ветствующие блоки 7, 8, 9, где определяется модуль 
ранее вычисленных разностей фаз:

|ΔT
А–В

| = |– 1| = 1 ºС,

|ΔT
В–С

| = |3| = 3 ºС,

                    |ΔT
С–А

| = |– 2| = 2 ºС.	

Затем в максиселекторе 10 определяется наи-
большая разница температур, которая поступает  
на компаратор 12. В блоке уставок 11 сформирова-
на величина, соответствующая критическому зна-
чению разности температур фаз изоляторов, при 
которых начинают происходить большие токи уте-
чек. В данном случае, например, задано значение 
уставки 5 ºС, что, в соответствии с табл. 1 [22], явля-
ется значением, при котором у изолятора имеется 
дефект в самой ранней стадии развития. В компара-
торе 12 сравниваются сигнал, поступивший от мак-
сиселектора с уставкой 11. В данном примере, т.к.  
3 ºС < 5 ºС, то значение уставки не превышено, сле-
довательно, блок 13 не сработает и диагностическое 
устройство не передаст сигнал эксплуатационному 
персоналу.

В аварийном режиме, когда повреждается изо-
лятор фазы С, примем следующие значения: t

А
 =  

=30 ºС, t
B
 = 31 ºС, t

C
 = 50 ºС. Тогда разница тем-

ператур:

ΔT
А–В

 = t
А
 – t

B
 = 30 – 31 = – 1 ºС,

ΔT
В–С

 = t
B
 – t

C
 = 31 – 50 = – 19 ºС,

ΔT
С–А

 = t
C
 – t

А
= 50 – 30 = 20 ºС.

Модули ранее вычисленных разностей фаз 
определенные в блоках 7, 8, 9:

|ΔT
А–В

| = | – 1| = 1 ºС,

|ΔT
В–С

| = | – 19| = 19 ºС, 

|ΔT
С–А

| = |20| = 20 ºС. 

В максиселекторе 10 определяется наибольшая 
разница температур, поступающая на компаратор 
12, в котором сравнивается сигнал с уставкой 11. 
В данном случае 20 ºС > 5 ºС, поэтому сработает 
диагностическое устройство и сигнал поступит экс-
плуатационному персоналу. Таким образом, изо-
лятор имеет дефект в начальной стадии развития 
и требуется принятие мер при очередном текущем 
ремонте в соответствии с [22], в котором приведены 
данные по температурным зависимостям нормаль-
ного и дефектного состояния изоляторов. Исходя 
из них, можно судить об изоляционных свойствах 
материала (табл. 1).

Расчет питания диагностического устройства 
на солнечном элементе. Устройство диагностики 
построено на операционных усилителях с микро-
потреблением и с током 3 мА при питании U

П
 =  

=9…12 В. Поэтому в течение суток в ждущем режи-
ме потребляемая энергия составит:

А
ПОТ

 = U
П
 · I

ПОТ
 · t

СУТ
 =

 
= 10·0,003·24 = 0,72 Вт·час.             (1)

Таким образом, при соединении двух солнечных 
элементов с параметрами U

П
 = 5 В, Р

П
 = 0,4 Вт 

последовательно они могут обеспечить U
П
 = 10 В 

при токе зарядки I
ПОТ

 = 0,4/5 = 80 мА. Учитывая, 
что самый короткий солнечный день в Омской об-
ласти составляет 7 часов 10 мин и то, что Солнце 
с эффективным КПД бывает в это время около 5 
часов, рассчитаем, какую энергию можем получить 
от этих элементов по формуле (1):

А
ПОТ

 = U
П
 · I

ПОТ
 · t

СУТ
 = 10·0,08·5 = 4 Вт·час, 

что почти с 4-кратным запасом перекрывает требу-
емый суточный диапазон.

Выберем ионистор СИОН, необходимый для на-
копления и хранения энергии. Из формулы (2)

 А
ХРАН

 = (С
ИОН

 · (U
П
)2) /2                 (2)

найдем минимально необходимую емкость ионисто-
ра, учитывая, что 1 Вт·час = 3600Дж:

С
ИОН

 = (2 · А
ХРАН

) / (U
П
)2 = 

=(2 · 1 · 3600) /100 = 72 Ф.

Таблица 1

Оценочная таблица температурных 
дефектов в изоляторах 

Диапазон 
значений, °С

Оценка дефекта

0 < ΔТ < 1 Норма (отсутствие дефекта).

1 ≤ ΔТ ≤ 5

Наличие дефекта в самой ранней стадии 
развития. Требуется наблюдение и учёт 
при очередной диагностике для изучения 
времени развития дефекта.

5 ≤ ΔТТ ≤ 35
Наличие дефекта в начальной стадии 
развития. Требуется принятие мер при 
очередном текущем ремонте.

35 ≤ ΔТ ≤ 85
Наличие сильно развитого дефекта. 
Требуется принятие мер по устранению 
дефекта в течение 1 месяца.

ΔТ > 85
Дефект в аварийной стадии развития. 
Требуется принятие мер немедленно  
в сроки, не превышающие 1 месяца.
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Для этой цели можно использовать ионистор 
или аккумулятор напряжением 12 В и емкостью  
не менее С

АК
 = 1,5 А·час.

Для передачи информации эксплуатационно-
му персоналу могут быть использованы все суще-
ствующие виды и протоколы передачи данных по-
средством преобразования сигнала и выводом его  
на верхний уровень (рис. 6), согласно МЭК 870-5-104 
[23]. Например, можно использовать канал сотового 
оператора в виде одноразового sms-сообщения, ко-
торое передается в момент срабатывания ДУ.

Заключение. С использованием представленно-
го диагностического устройства для одноэлемент-
ных изоляторов ВЛЭП по температуре возможно 
постоянное контролирование их состояния для об-
наружения дефектов на ранних стадиях и своев-
ременной замены перед возникновением повреж-
дений. Преимущество данного диагностического 
устройства — относительная простота и его работа 
под напряжением без вмешательства эксплуатаци-
онного персонала.

Таким образом, предложенная схема диагности-
ческого устройства является одним из вариантов ре-
шения для создания устройства удаленной бескон-
тактной системы диагностики изоляторов, которая 
может быть применена на воздушной линии элек-
тропередачи (Smart Grid), управление которой про-
изводится на подстанции (цифровая подстанция). 
Благодаря непрерывному мониторингу состояния 
изоляции в реальном времени, можно своевремен-
но принимать различные меры для осуществления 
нормального функционирования энергосистемы. 
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DIAGNOSTIC DEVICE 
OF SINGLE-ELEMENT INSULATORS 
OF OVERHEAD TRANSMISSION 
LINE BY TEMPERATURE
Insulator, electrical device designed for electrical isolation and mechanical fastening 
of electrical installations or their separate parts, which are under different electrical 
potentials. As an element of the power system, it plays an important role in 
ensuring its reliable operation. At present the issue of diagnostics and monitoring of 
insulators is still topical. The article provides statistical data of failures on overhead 
lines and lists methods and devices for detecting insulation damage. The research 
problem is the lack of a reliable and cost-effective device for early detection of 
insulator failure under voltage. The solution is the previously proposed method 
of diagnosing single-element insulators by temperature. The author proposed a 
scheme of the diagnostic device, described its principle of operation in normal and 
emergency modes. The diagnostic device made according to the proposed scheme 
is simple, works under voltage and without the intervention of operating personnel.

Keywords: insulator, temperature, monitoring, diagnostics, device, comparator.
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЯ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ПОГРЕШНОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТА ИЗМЕРЕНИЙ 
И РАССТОЯНИЯ ДО ИСТОЧНИКА ПОЛЯ
Рассмотрена новая концепция построения измерителя напряженности элек-
трического поля. Концепция заключается в том, что наряду с измерением 
модуля вектора напряженности электрического поля одновременно инстру-
ментальному определению подлежит погрешность результата измерения  
и расстояние до источника поля. В основу измерителя поля положен новый 
сдвоенный датчик и метод измерения напряженности электрического поля. 
Возможности метода измерения определять погрешность и расстояние  
до источника поля обеспечивает сдвоенный электроиндукционный сфериче-
ский датчик. Особенностью сдвоенного датчика является способность одно-
временно выдавать два измеренных в одной точке поля значения напряжен-
ности, полученных с разными по знаку погрешностями. Эта особенность 
позволила получать результат измерения как среднее значение и двух изме-
ренных и тем самым уменьшить погрешность его измерения. Наличие двух 
одновременно измеренных значений напряженности поля также позволило 
получить эмпирическую формулу для определения относительного рассто-
яния до источника в каждой точке измерений. Полученные значения отно-
сительных расстояний сделали возможным по известным формулам опре-
делить погрешность результата измерения и расстояние от центра датчика 
до источника поля. Возможность измерителя поля одновременно инструмен-
тально определять погрешность результата измерения и расстояние до ис-
точника поля рассматривается впервые.

Ключевые слова: измеритель, прибор, метод измерения, напряженность 
электрического поля, датчик, сдвоенный датчик, погрешность измерения, рас-
стояние до источника поля.
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Введение. Измерители напряженности элек-
трического поля (ЭП) промышленной частоты по-
зволяют обеспечить контроль над интенсивностью 
ЭП техногенной природы. Техногенные поля соз-
даются вокруг мощных энергетических систем 
промышленной частоты напряжением 500, 750  
и 1150 кВ и выше. К таким энергетическим си-
стемам можно отнести электрические подстанции 
(ПС), линии электропередач (ЛЭП) и др. Элек-
трические поля указанных источников оказыва-
ют негативное воздействие как на технические  
объекты, так и на растительный и животный мир 
[1, 2]. В связи с этим были разработаны санитарные 
нормы и правила [3], регламентирующие время на-
хождения в зонах электрических полей ЛЭП и ПС 
высокого и сверхвысокого напряжения. Для про-
ведения контроля и измерения напряженности ЭП  
в России используется большой перечень приборов 
[4–12]. Однако они имеют большую погрешность 
20 %, и ни один из них не позволяет инструмен-
тально определять как погрешность результата из-
мерения, так и расстояние от датчика до источника 
поля. Последнее важно для исключения контакта  
с источником поля. Поэтому целью данной работы 
будет рассмотрение концепции создания измерите-
ля напряженности ЭП с определением погрешности 
результата измерений и расстояния от датчика до 
источника поля.

Постановка задачи. Для достижения поставлен-
ной цели сформулируем следующие задачи:

1)  выбрать метод измерения напряженности 
ЭП, позволяющий определять погрешность резуль-
тата измерений и расстояние до источника поля; 

2)  разработать структурную схему измерителя 
напряженности ЭП, реализующего выбранный ме-
тод измерений;

3)  выбрать датчик напряженности ЭП, пригод-
ный для реализации метода измерений в измерите-
ле напряженности ЭП;

4)  проверить численным экспериментом рабо-
тоспособность измерителя напряженности, исполь-
зующим выбранный метод измерения.

Выбор и теоретическое обоснование метода 
измерений. Существует большое многообразие 
методов измерений напряженности ЭП [13–23].  
В основном они направлены на повышение чув-
ствительности и точности измерений, упрощения 
процесса измерений и многое другое. Среди них 
можно выделить три новых метода: метод измере-
ния по среднему значению [20, 21], метод измере-
ния датчиком сдвоенного типа [22] и метод изме-
рения с использованием датчика сдвоенного типа 
[23]. Все новые методы используют электроиндук-
ционный сферический датчик сдвоенного типа. Та-
кой датчик позволяет получать в одной точке поля 

с напряженностью E
0
 два измеренных значения 

напряженностей E
1
 и E

2
, отличающихся от напря-

женности E
0
 на значение погрешностей 

1
 и 

2
. При 

этом неотъемлемым условием измерения является 
противоположность по знаку погрешностей 

1
 и 

2
. 

Эти методы определяют среднее между измерен-
ными значениями E

1
 и E

2
 и тем самым уменьшают 

погрешность измерения исходного ЭП E
0
. Однако 

метод измерения по среднему значению [20, 21] 
реализует не все возможности сдвоенного датчи-
ка, позволяющего в одной точке поля получать два 
значения напряженностей E

1
 и E

2
. Развитием ме-

тода измерений по среднему значению являются 
два других метода [22, 23]. Метод измерения дат-
чиком сдвоенного типа [22] наряду с определени-
ем среднего значения позволяет определять также 
погрешность среднего значения, принимаемого  
за результат измерения, но не позволяет определять 
расстояние от датчика до источника поля. Описан-
ный в работе [23] метод измерения с использовани-
ем датчика сдвоенного типа позволяет определять 
среднее значение результата измерений, его по-
грешность, а также расстояние от датчика до ис-
точника поля. В связи с этим для построения изме-
рителя напряженности ЭП воспользуемся методом 
измерений, приведенным в работе [23].

В основе метода измерений лежит сдвоенный 
датчик напряженности ЭП [24]. Поскольку сдво-
енный датчик совмещает два двойных датчика  
в одном, то он вырабатывает два выходных сигнала, 
пропорциональных значениям напряженностям E

1
 

и E
2
, измеренных в одной точке поля с противопо-

ложными по знаку погрешностями 
1
 и 

2
. С учетом 

этих погрешностей можно записать

E
1
  = E

0
(1 + δ

1
) и E

2
  = E

0
 (1 + δ

2
).     (1)

Тогда среднее значение из них, принимаемое  
за результат измерения,  определится как 

 ,      (2)

где 

    —                    (3)

погрешность результата измерения Е. 
Для первого и второго датчиков, входящих в со-

став сдвоенного датчика, значения погрешностей 
1
 

и 
2
 в зависимости от пространственного диапазона 

измерений a и углового размера 
0
 чувствительных 

элементов датчиков определяются по формуле, при-
веденной в работе [2], 
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где a = R/d — пространственный диапазон из-
мерений (относительное расстояние до источника 
поля); R — радиус сферического корпуса датчика;  
d — расстояние от центра сферического корпуса 
датчика до источника поля. Для первого и второго 
датчиков угловые размеры чувствительных элемен-

тов соответственно равны 
0
 = 45  и 

0
 = 90   

[25, 26]. 
С учетом угловых размеров чувствительных эле-

ментов первого и второго датчиков упростим выра-
жение (4) и запишем для каждого из них выраже-
ния погрешностей 

1
 (а) и 

2
 (а) 
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Построим по выражениям (5), (6) и (3) графики 
погрешностей 

1
 (а) и 

2
 (а) для первого и второго 

датчиков и график результирующей погрешности  
(а) и представим их на рис. 1.

Из графиков рис. 1 следует, что погрешность 


1
 (а) первого датчика положительная. Её макси-

мальное значение 
1max

(0,9) = 34,37 % во всем про-
странственном диапазоне измерений 0  a  1. По-
грешность 

2
 (а) второго датчика отрицательная  

и во всем пространственном диапазоне измерения 
0  a  1 её максимальное значение 

2max
 (0,99) =  

=– 32,94 %. Противоположность по знаку погреш-
ностей 

1
 (а) и 

2
 (а) требуется для реализации мето-

да измерений и позволяет получить среднее значе-
ние напряженности E с погрешностью  (а) меньше 
наименьшей погрешности одного из измеренных 
значений напряженностей Е

1
 и Е

2
. При этом во всем 

пространственном диапазоне максимальное значе-
ние 

max
 (0,7) = 4,57 %.

Через погрешности 
1
 (а) и 

2
 (а) по выражени-

ям (1) вычисляются значения напряженностей E
1 
(а) 

и E
2
 (а) в каждой точке измерения. Эти значения 

можно использовать не только для определения 
среднего значения, но и для определения рассто-
яния до источника поля и погрешности результата 
измерений. Покажем это. Введем в рассмотрение 
коэффициент k

0
 (a) и рассчитаем его для каждой 

точки шага измерений по формуле

 .                      (7)

Для расчетов значения a будем выбирать из про-
странственного диапазона 0  a  1. Начальное зна-

чение и шаг выборки возьмем равным 0,05. Резуль-
таты расчетов запишем в табл. 1.

По данным табл. 1 установлена эмпирическая 
формула функциональной зависимости a* от k

0
 

 ,            (8)

где a* — параметр a, определенный по эмпириче-
ской формуле (8).

По значениям коэффициентов k
0
 (см. табл. 1)  

и эмпирическому выражению (8) можно опреде-
лить для каждой точки измерения относительное 
расстояние a* до источника поля. Это позволит че-
рез относительное расстояние a* определить:

1)  расстояние d от центра датчика до источника 
поля 

d = R/a*;                          (9)

2)  по выражениям (5) и (6) погрешности 
1
 (а)  

и 
2
 (а) двух измеренных значений Е

1
 и Е

2
 в каждой 

точке измерений. 
Таким образом, рассмотренный метод измере-

ний может быть использован для построения изме-
рителя напряженности ЭП с возможностью опре-
деления:

1)  результата измерения E по выражению (2) 
как среднее значение из Е

1
 и Е

2
;

2)  погрешности результата измерения  по вы-
ражению (3) с использованием выражений (5) и (6);

3)  расстояния от центра датчика до источника 
поля по выражению (9) с использованием выраже-
ния (8).

Структурная схема измерителя напряженности 
ЭП. Выбранный метод измерения положен в основу 
разработки измерителя напряженности ЭП, струк-
турная схема которого представлена на рис. 2.

Структурная схема измерителя состоит из сдво-
енного датчика 1, измерительного устройства 2, вы-
числительного устройства 3 и устройства отображе-
ния информации 4. 

Измерительное устройство 2 измеряет и преоб-
разует выходные сигналы со сдвоенного датчика 1 
(сдвоенный датчик будет рассмотрен ниже) в изме-
рительные сигналы, пропорциональные напряжен-
ностям Е

1
 и Е

2
, одновременно измеренных в одной 

точке поля. 
Далее эти измерительные сигналы поступают  

на вычислительное устройство 3, в котором они по-
следовательно обрабатываются в модуле 5 по вы-
ражениям (2) и (7), в модуле 6 по выражениям (8) 
и (9) и в модуле 7 по выражениям (3), (5) и (6). Ре-
зультаты вычисленных значений напряженности 
поля Е, погрешности измерения  и расстояния  
до источника поля d выводятся на устройство ото-
бражения информации. 

Таким образом, выбранный метод измерения 
реализован в измерителе напряженности ЭП с воз-
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Рис. 1. Графики погрешностей 
1
 (a) и 

2
 (a) 

первого и второго датчиков
и результирующей погрешности  сдвоенного 

датчика  (a)

Таблица 1

Значения коэффициента k
0
 в зависимости от пространственного диапазона измерения a

a 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

k
0

1,004 1,015 1,033 1,058 1,091 1,131 1,178 1,231 1,29 1,355

a 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

k
0

1,423 1,495 1,568 1,64 1,711 1,779 1,843 1,901 1,954
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можностью определения погрешности измерения  
и расстояния до источника поля.

Сдвоенный датчик напряженности электриче-
ского поля. В структурной схеме измерителя на-
пряженности ЭП предусматривается сдвоенный 
датчик. Его конструктивной особенностью является 
совмещение двух двойных датчиков в одном. Такой 
датчик позволяет одновременно измерять два зна-
чения напряженностей E

1
 и E

2
 в данной точке поля, 

получаемых с противоположными по знаку погреш-
ностями. Техническое решение такого датчика при-
ведено в работе [23] и представлено на рис. 3.

Сдвоенный датчик включает в себя механиче-
скую конструкцию и измерительное устройство 2, 
представленное на рис. 2. 

В основе механической конструкция датчика ле-
жат проводящий сферический корпус 1, два чув-
ствительных элемента 2 и 3 в форме сферических 
сегментов и два чувствительных элемента 4 и 5  
в форме сферических слоёв. 

Измерительное устройство 2 (см. рис. 3) включа-
ет два дифференциальных интегратора тока (ДИТ1) 
6, (ДИТ2) 7 и сумматор 8. Сферические сегмен-
ты 2 и 3 выполнены с угловыми размерами 

0
 =  

=45  и входят в состав механической конструкции 
первого датчика. Сферические слои 4 и 5 являются 
частями чувствительных элементов (2+4) и (3+5),  
в сумме образующие полусферы с угловым разме-
ром 

0
 = 90 , входящими в состав механической 

конструкции второго датчика. Проводящие чувстви-
тельные элементы 2–5 датчика изолированы меж-
ду собой и сферическим корпусом 1. Под действи-
ем ЭП на проводящих чувствительных элементах 
2–5 датчика  индуцируются электрические заряды, 
пропорциональные напряженности ЭП E

0
. Для сня-

тия электрических зарядов с чувствительных эле-
ментов датчика используются дифференциальные 
интеграторы тока 6 и 7. С их помощью  снимаются 
разность зарядов с диаметрально противоположных 
чувствительных элементов датчика и преобразуют-
ся в напряжения U

1
 (t) и U

2
 (t), пропорциональные 

напряженности ЭП E
0
. Напряжение U

1
 (t) = kE

1 

является выходным напряжением первого датчика. 
Выходное напряжение U

3
 (t) = kE

2
 второго датчи-

ка получается суммированием напряжений U
1
 (t)  

и U
2
  (t) сумматором 8, объединяющим электриче-

ские заряды с чувствительных элементов датчика 
(2+4) и (3+5). 

Таким образом, измеряя напряжения U
1
 (t)  

и U
3
 (t), можно одновременно измерить напряжен-

ности поля Е
1
 и Е

2
, необходимые для реализации ме-

тода измерений в измерителе напряженности ЭП.
Проверка работы измерителя напряженности 

ЭП. Проведем численный эксперимент. Для это-
го по формулам (5) и (6) рассчитаем погрешности 
измерений 

1
 (a) и 

2
 (a). Для расчетов значения a 

будем выбирать из пространственного диапазона  
0  a  1. Начальное значение возьмем а = 0,1, а шаг 
выборки выбираем равным 0,2. Результаты расчета 
запишем в табл. 2. В неё же запишем погрешность 
 (а) результата измерений, рассчитанную по вы-
ражению (3).

Воспользовавшись выражением (1), представим 
напряженности Е

1
, Е

2
 и Е для каждой точки про-

странственного диапазона измерений в виде отно-
сительных величин Е

1
*=Е

1
/Е

0
, Е

2
*=Е

2
/Е

0
 и Е*=Е/Е

0
. 

Результаты представлений запишем в табл. 3. 
Рассчитаем по выражению (7) коэффициент k

0
 

для каждой точки пространственного диапазона из-
мерений и запишем его в табл. 4. 

Подставляя в эмпирическую формулу (8) коэф-
фициенты k

0
 определим приближенные значения 

параметра а и обозначим их как a*. Результаты рас-
четов запишем в табл. 5.

По значениям параметра a* (см. табл. 5) и вы-
ражениям (5) и (6) рассчитаем погрешности 

1
*  

и 
2
* значений напряженностей E

1
* и E

2
* первым  

и вторым датчиками, а также по выражению (3) по-
грешность * результата измерений E*. Результаты 
расчетов запишем в табл. 6.

Сравнение численных значений погрешностей, 
рассчитанных по теоретическим и эмпирическим 

Рис. 2. Структурная схема измерителя напряженности ЭП

Рис. 3. Схема сдвоенного датчика напряженности ЭП
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значениям параметров a и a* и приведенных в табл. 
2 и табл. 6, показывает хорошее их согласование. 

Таким образом, выбранный метод измерения 
может быть положен в основу построения измери-
теля напряженности ЭП, позволяющего измерять 
не только напряженности ЭП E с малой погрешно-
стью , но и инструментально определять как по-
грешности измерения E, так и расстояния до источ-
ника поля d, как d = R/a*. 

Обсуждение результатов. В большинстве сво-
ем выпускаемые отечественной промышленностью 
приборы для измерения напряженности ЭП [4–12] 

направлены на измерение вектора напряженности 
поля и его составляющих. В них в основном ис-
пользуются методы направленного [4–7] и не на-
правленного приёма [7–12], заключающиеся либо 
в помещении датчика прибора в точку измерений  
и его ориентации по направлению поля, либо про-
сто в помещении датчика прибора в точку изме- 
рений. 

Представленный в работе метод измерений 
расширяет возможности измерителей ЭП и по-
зволяет создавать приборы, измеряющие не толь-
ко основной параметр — напряженность поля, но 

Таблица 2

Теоретические значения погрешностей δ
1 
(a), δ

2 
(a) и δ (a)

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

δ
1
, % 0,87 7,56 18,93 29,92 34,37 33,52

–δ
2
, % 0,58 4,91 12,22 20,79 29,32 32,94

δ, % 0,16 1,33 3,34 4,57 2,53 0,29

Таблица 3

Значения напряженностей

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

E
1
* 1,008 1,076 1,190 1,3 1,344 1,336

E
2
* 0,994 0,95 0,878 0,792 0,706 0,67

E* 1 1,014 1,034 1,046 1,026 1,004

Таблица 4

Расчетные значения коэффициентов

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

k
0

1,014 1,133 1,355 1,64 1,904 1,994

Таблица 5

Значения параметра a, рассчитанные по эмпирической формуле (8)

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

a* 0,095 0,283 0,513 0,73 0,893 0,943

γ, % –0,5 –5,7 2,6 4,3 -0,8 4,8

Таблица 6

Эмпирические значения погрешностей δ
1
*, δ

2
* и δ*, рассчитанные через a*

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

a* 0,095 0,283 0,513 0,73 0,893 0,943

δ
1
*, % 0,787 6,758 18,931 29,923 34,367 33,527

–δ
2
*, % 0,523 4,397 12,219 20,79 29,319 32,942

δ*, % 0,132 1,181 3,356 4,566 2,524 0,293
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и определяющие погрешность измерения основ-
ного параметра и расстояние до источника поля. 
Эти возможности метода сильно отличают его  
от известных методов измерений. Созданию ново-
го метода измерений предшествовало появление  
в номенклатуре датчиков — датчиков нового типа, 
а именно сдвоенных датчиков. Сдвоенные датчи-
ки расширяют возможности одинарных и двойных 
датчиков. Они позволяют одновременно измерять  
в одной точке поля два значения напряженностей 
с противоположными по знаку погрешностями. Эта 
способность сдвоенного датчика позволила создать 
новый метод измерений и на его основе постро-
ить измеритель напряженности ЭП, позволяющий  
не только измерять модуль вектора напряженности 
с повышенной точностью, но и инструментально 
определять его погрешность в данной точке изме-
рений и расстояние до источника поля. 

Выводы и заключение. В работе рассмотрена 
концепция создания измерителя напряженности 
электрического поля с определением погрешности 
результата измерений и расстояния до источника 
поля. Для реализации этой концепции:

1)  выбран метод измерения напряженности ЭП, 
обеспечивающий инструментальное определение 
погрешности результата измерений и расстояния 
до источника поля;

2)  разработана структурная схема измерителя 
напряженности ЭП, реализующая выбранный ме-
тод измерений;

3)  выбран сдвоенный датчик напряженности 
ЭП, позволяющий реализовать метод измерений  
в измерителе напряженности;

4)  проведен численный эксперимент, подтвер-
дивший работоспособность измерителя напряжен-
ности ЭП.

В заключение отметим, что дальнейшие исследо-
вания должны быть направлены на совершенство-
вание сдвоенных датчиков напряженности ЭП с 
целью снижения погрешности измерения измери-
телем поля.
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Omsk State
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Omsk, Russia

THE CONCEPT OF CREATING 
AN ELECTRIC FIELD STRENGTH 
METER WITH THE DETERMINATION 
OF THE ERROR OF THE MEASUREMENT
RESULT AND THE DISTANCE 
TO THE FIELD SOURCE
A new concept of constructing an electric field strength meter is considered. The 
concept lies in the fact that along with the measurement of the modulus of the 
electric field strength vector, the error of the measurement result and the distance 
to the field source are subject to simultaneous instrumental determination. The field 
meter is based on a new dual sensor and a method for measuring the electric field 
strength. The ability of the measurement method to determine the error and the 
distance to the field source is provided by a dual electroinduction spherical sensor. 
A feature of a dual sensor is the ability to simultaneously output two field strength 
values measured at one point, obtained with errors of different signs. This feature 
made it possible to obtain the measurement result as an average value and two 
measured values, and thereby reduce the measurement error. The presence of two 
simultaneously measured values of the field strength also made it possible to obtain 
an empirical formula for determining the relative distance to the source at each 
measurement point. The obtained values of the relative distances made it possible 
to determine the error of the measurement result and the distance from the center 
of the sensor to the field source using known formulas. The possibility of a field 
meter to simultaneously instrumentally determine the error of the measurement 
result and the distance to the field source is considered for the first time.

Keywords: meter, instrument, measurement method, electric field strength, sensor, 
dual sensor, measurement error, distance to the field source.
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ПОВЫШЕНИЕ КОНТРАСТА 
И ТОЧНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ОБЪЕКТОВ ИНТЕРЕСА 
НА ОРТОФОТОПЛАНАХ МЕСТНОСТИ,
ПОСТРОЕННЫХ ПО ИСКАЖЕННЫМ 
ИЗОБРАЖЕНИЯМ С БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
В статье рассматриваются и сравниваются методики устранения искажений  
на исходных изображениях с беспилотного летательного аппарата, целью 
которых является увеличение контраста и точности определения коорди-
нат объектов интереса относительно фона. Проведены авиационные работы  
с целью получения исходных изображений подстилающей поверхности с раз-
личными временами экспозиции, а также данных с навигационного модуля 
беспилотного летательного аппарата. Осуществлена камеральная обработ-
ка полученных материалов, рассчитаны точные центры фотографирования 
каждого из изображений и построены ортофотопланы местности. Оценен 
контраст и точность определения координат объектов интереса относительно 
фона на ортофотопланах местности, построенных по исходным и восстанов-
ленным различными методами изображениям.

Ключевые слова: ортофотоплан местности, изображение, точность, контраст, 
объект интереса, искажение, беспилотный летательный аппарат.

Введение. В данной работе под контрастом при-
нимается — относительный контраст. То есть кон-
траст, который отражает степень различия между 
темным и светлым элементами изображения. Про-
блема низкого контраста объектов интереса на ор-
тофотопланах местности возникает в том случае, 
когда беспилотный летательный аппарат (БПЛА) 
совершает полет на низкой высоте и высокой ско-
рости либо при съемке в условиях недостаточной 
освещенности сцены. На изображениях возникает 
искажение — смаз, который уменьшает контраст 
объектов интереса на ортофотоплане. Это приво-
дит к тому, что дешифрирование объектов интере-
са и их локализация становятся проблематичными. 
В связи с этим проблема повышения контраста  
на изображениях, полученных с БПЛА, в ряде слу-
чаев является весьма актуальной. 

Получение исходных данных. Для получения 
исходных изображений с БПЛА и результатов спут-
никовых измерений был выбран участок местности 
с нанесенной дорожной разметкой, которая была 

использована в качестве объекта интереса, так как 
она обладает большим контрастом по отношению  
к фону (асфальту). Перед проведением авиаци-
онных работ были точно определены координаты 

УДК 004.932.4
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-189-119-126
EDN: HCQVEU

Таблица 1

Основные параметры полетного задания

Параметр Значение параметра

Высота полета, м 100

Скорость полета, м/с 9

Продольное перекрытие 
изображений

80 %

Поперечное перекрытие 
изображений

70 %

Экспозиция, с
1/640, 1/400, 1/320, 1/240, 1/160, 

1/100, 1/80, 1/60, 1/50, 1/25, 
1/10, 1/5, 1/2
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краев и углов разметки с использованием высоко-
точного геодезического прибора, который имеет 
действующую метрологическую поверку [1]. Всего 
были определены координаты восьми контрольных 
точек. Затем было составлено полетное задание 
(табл. 1). Высота полета, скорость и перекрытие 
снимков оставались неизменными, а время экспо-
зиции изменялось от 1/640 с до 1/2 с.

В ходе выполнения полетного задания было по-
лучено 13 видеорядов, показывающих исследуемую 
местность. Каждый видеоряд состоит из изображе-
ний, снятых с различными временами экспозиции.

Камеральная обработка. После анализа матери-
алов аэрофотосъемки в ходе камеральной обработ-
ки было получено 13 ортофотопланов местности. 
Обработка материалов производилась по методике, 
описанной в [2, 3]. Ошибка определения координат 
в контрольных точках на ортофотоплане была оце-
нена по сравнению с результатами инструменталь-
ных измерений и представлена в табл. 2.

Из табл. 2 можно сделать вывод, что ошибка 
определения координат в контрольных точках пре-
вышает 10 см при экспозиции 1/25 с. Эта ошибка 
является критической при использовании ортофо-
топланов местности масштаба 1:500, которые долж-

ны быть более точными и иметь высокое разре- 
шение.

На рис. 1 приведены изображения объектов ин-
тереса при различных временах экспозиции.

Моделирование ФРТ. Для повышения контраста 
на изображениях необходимо определить функцию 
рассеяния точки (ФРТ). В настоящее время БПЛА 
оснащены инерциальной системой и выполняют по-
лет по заранее запланированному маршруту. Обыч-
но их движение прямолинейное и равномерное.  
В результате этого мы можем заранее знать некото-
рую информацию о характере ФРТ.

Исходя из этого, ФРТ представляет собой след, 
оставленный малоразмерным объектом на изобра-
жении. Размер этого следа равен расстоянию, прой-
денному БПЛА за время экспонирования камеры, 
то есть за время экспозиции, выраженное в пиксе-
лах [4, 5].

В табл. 3 представлены априорные данные о по-
лете БПЛА и параметры сенсора камеры, необходи-
мые для вычисления размера и направления ФРТ.

Зная параметры сенсора камеры, фокусное рас-
стояние и высоту полета БПЛА в момент создания 
изображения, мы можем вычислить размер пиксела 
на местности. Так, при высоте полета 100 м размер 
пиксела на местности равен 2,7 см. Зная скорость 
полета и время экспозиции, вычисляем расстояние 
в пикселах, пройденное БПЛА за время экспониро-
вания матрицы. В табл. 4 представлены результаты 
вычислений.

По результатам анализа (табл. 4) можно сделать 
вывод, что существенное расстояние (13 пикселов) 
БПЛА проходит начиная со времени экспозиции 
1/25 с и более. Учитывая направление движения 
БПЛА, ФРТ можно представить в виде линии, сов- 
падающей с направлением полета.

Повышение контраста на искусственно иска-
женных изображениях. Получив ФРТ, мы искус-
ственно исказили несмазанные изображения ис-
следуемого полигона, которые были получены при 
времени экспозиции 1/640 с. Затем по этим изо-
бражениям был построен ортофотоплан местности. 

Таблица 2

Ошибка определения координат в контрольных точках в зависимости от времени экспозиции

Значение экспозиции, с 1/640 1/320 1/160 1/80 1/25 1/10 1/5 1/2

Ошибка, см 5,3 6,65 6,9 7,8 12,38 25,1 54,63 129,2

                 a)			     б)		             в)		                         г)

Рис. 1. Объекты интереса при различных временах экспозиции: а) 1/25 с; б) 1/10 с; в) 1/5 с; г) 1/2 с

Таблица 3

Априорные данные

Параметр Значение

Высота полета, м 100

Скорость полета, м/с
9

Размер кадра, пикселы 3648×5472

Фокусное расстояние, мм
8,8 мм/24 мм 

(эквивалент 35 мм)

Физический размер матрицы, мм 13,2×8,8

Угол обзора, градусы 84о

Таблица 4

Результат вычисления расстояния, пройденного БПЛА за время срабатывания затвора камеры

Время
экспонирования, с

1/640 1/320 1/160 1/80 1/25 1/10 1/5 1/2

Пройденное
БПЛА расстояние, пикселы

0,41 1,02 2,08 4,16 13,33 33,33 66,67 166,67
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Установлено, что заданная ФРТ соответствует экс-
позиции 1/25 с. На рис. 2 представлено изображе-
ние объекта интереса на полученном ортофотопла-
не местности с линией выбора строки для анализа 
профиля яркости.

На рис. 3 приведен нормированный профиль от-
носительной яркости объекта интереса исходного  
и искусственно искаженного изображений.

В табл. 5 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей яркости.

Общая ошибка определения координат в кон-
трольных точках составила 10,4 см, что примерно 

Рис. 2. Изображение объекта интереса с искусственным 
смазом с временем экспозиции 1/25 с

Рис. 3. Профиль яркости объекта интереса 
относительной яркости фона исходного 

и искусственно искаженного изображений

Таблица 5

Сравнительная характеристика двух профилей

Характеристика
Неискаженное 

(1/640 с)

Искусственно 
искаженное 

(1/25 с)

СКО определения 
координат в 
контрольных точках, см

5,3 10,4

Контраст яркости 
объекта интереса 
по отношению к СКО 
яркости фона

11,2 4,78

Размер смаза, пикселы 0,41 13,3

                a)                                б)                                 в)                              г)

Рис. 4. Результат восстановления различными методами:
а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона; 

 в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция

Рис. 5. Профили яркости объекта интереса после восстановления:
а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона;

 в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция
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равно ошибке их определения в контрольных точ-
ках на изображениях с выдержкой 1/25 с.

Для уменьшения смаза на искусственно иска-
женных изображениях и улучшения точности опре-
деления координат в контрольных точках каждое 
исходное изображение подверглось обработке с ис-
пользованием известных методов устранения смаза 
и повышения контраста в изображениях.

Винеровский фильтр [6] характеризуется тем, 
что при восстановлении изображения сглаживается. 

На рис. 4а приведен объект интереса на ортофо-
топлане местности, построенном по изображениям, 
восстановленным фильтром Винера с линией выбо-
ра строки для анализа профиля яркости.

На рис. 5а представлен профиль яркости объ-
екта интереса относительно яркости фона искус-
ственно искаженного изображения и восстановлен-
ного фильтром Винера.

Из графика видно, что пик стал более острым,  
а фон и линия более сглаженными.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей.

Из табл. 6 видно, что восстановление смазанных 
изображений по Винеру с использованием априор-
ной информации о ФРТ уменьшает ошибку коорди-
нат на контрольных точках в два раза.

Фильтр Люси–Ричардсона является итератив-
ным [7]. По этой причине следует выяснить не толь-
ко априорную информацию о ФРТ, но и выбрать 
оптимальное количество итераций.

В ходе моделирования были восстановлены оди-
ночные изображения, в которых использовалось 
разное количество итераций (от 1 до 44). В резуль-
тате анализа полученных изображений выяснилось, 
что оптимальным количеством итераций для филь-
тра Люси–Ричардсона является значение 20. Если 
применять большее количество итераций, смаз  
на изображении остается неизменным, а вместо это-
го начинают преобладать артефакты на изображе-
нии. На рис. 4б приведен объект интереса на ортофо-
топлане местности, построенном по изображениям, 
восстановленным фильтром Люси–Ричардсона  
с априорной информацией о ФРТ при 20 итераци-
ях. Показана линия выбора строки для анализа про-
филя яркости. 

На рис. 5б представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного фильтром Люси–Ричардсона.

Из рис. 5б видно, что контраст яркости объекта 
интереса и яркости фона заметно увеличился. На-
ряду с этим отчетливо наблюдается значительное 
увеличение артефактов на изображении.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей.

Восстановление изображения фильтром Люси–
Ричардсона уменьшило ошибку определения коор-
динат в контрольных точках в 1,76 раза.

Фильтрация по методу Тихонова. Характеризу-
ется резким увеличением артефактов на изображе-
нии [8]. На рис. 5в приведен объект интереса на 
ортофотоплане местности, построенном по изо-
бражениям, восстановленным фильтром Тихонова 
с использованием априорной информации о ФРТ. 
Показана линия выбора строки для анализа профи-
ля яркости.

Из рис. 4в видно, что артефакты на изображе-
нии достигают критических значений, что делает 
процесс дешифровки объектов затруднительным. 

На рис. 5в представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного фильтром Тихонова.

В табл. 6 представлена сравнительная характе-
ристика двух профилей.

Применение фильтрации Тихонова для каж-
дого смазанного изображения видеоряда привело 
к уменьшению ошибки координат в контрольных 
точках в 1,83 раза. Однако СКО яркости фона до-
стигло 23,8, что отражает большое количество арте-
фактов на восстановленном изображении.

Метод слепой деконволюции. Как и метод 
Люси–Ричардсона, является итеративным, поэто-
му необходимо подобрать оптимальное количество 
итераций [9, 10]. После восстановления одиночно-
го изображения по известной ФРТ с количеством 
итераций от 1 до 14 выяснилось, что наиболее оп-
тимальный результат получается при количестве 
итераций, равном 6. На рис. 4г приведен объект 
интереса на ортофотоплане местности, построен-
ный по изображениям, восстановленным методом 
слепой деконволюции с априорной информацией  
о ФРТ и количеством итераций, равным 6. Пока-
зана линия выбора строки для анализа профиля  
яркости.

Результат восстановления по методу слепой 
деконволюции похож на результат винеровской 
фильтрации, но, в отличие от него, объекты инте-
реса имеют более выраженный контраст по отно-
шению к фону.

На рис. 5г представлен профиль яркости объекта 
интереса относительно яркости фона искусственно 
искаженного изображения и изображения, восста-
новленного методом слепой деконволюции.

В табл. 6 представлены сравнительные характе-
ристики двух профилей яркости.

Таблица 6

Сравнительная характеристика профилей яркости искусственно искаженного 
и восстановленных изображений различными методами

Характеристика
Искусственно 
искаженное

Винер
Люси–

Ричардсон
Тихонов

Слепая 
деконволюция

СКО определения 
координат
в контрольных точках, см

10,4 5,2 5,9 5,7 4,6

Контраст яркости объекта 
интереса по отношению 
к СКО яркости фона

11,2 6,37 10,27 3,53 10,33

СКО яркости фона 3,19 1,7 5,77 23,8 4,7
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Применение метода слепой деконволюции для 
каждого смазанного изображения видеоряда приве-
ло к уменьшению ошибки координат в контрольных 
точках в 2,26 раза. СКО яркости фона достигло 4,7, 
что говорит о низком уровне артефактов на изобра-
жении. По своим характеристикам результат полу-
чился близким к фильтрации по методу Винера.

Наибольший контраст яркости объекта интереса 
по отношению к СКО яркости фона наблюдается  
у изображений, восстановленных по методу Люси–
Ричардсона (10,27) и слепой деконволюции (10,33).

Обработка реальных искаженных изображе-
ний. Для обработки реальных изображений со сма-
зом выбраны изображения, полученные при зна-
чении экспозиции 1/25 с. Такой выбор обусловлен 
тем, что ранее использовались искусственно иска-
женные изображения с ФРТ, которая соответствует 
смазу 1/25 с. Соответственно, сравнение получен-
ных результатов будет более адекватным. 

На рис. 6 представлено изображение объекта 
интереса из ортофотоплана местности, построенно-
го по реальным изображениям со смазом и линией 
выбора строки для анализа профиля яркости.

Как и ранее, каждое исходное изображение вос-
станавливалось четырьмя различными методами. 

На рис. 7 представлены изображения объектов ин-
тереса из ортофотопланов местности, построенных 
по изображениям, восстановленным различными 
методами.

В табл. 7 представлены сравнительные характе-
ристики профилей яркости реального и восстанов-
ленных изображений различными методами.

Из табл. 7 следует, что наименьшая ошибка 
определения координат в контрольных точках на-
блюдается при фильтрации алгоритмом Люси–
Ричардсона и равняется 5,11 см вместо 12,38 см  
на исходном изображении.

Наибольший контраст яркости объекта интере-
са по отношению к СКО яркости фона наблюдает-
ся при фильтрации методом слепой деконволюции  
и равен 21,1 вместо 10,51 у исходного. Наибольшее 
СКО яркости фона достигается при фильтрации  
по методу Тихонова, что говорит о наличии ярко 
выраженных артефактов на восстановленных изо-
бражениях.

Заключение. Была проведена обработка иска-
женных изображений с целью увеличения контра-
ста объектов интереса и повышения точности опре-
деления их географических координат. Результаты 
обработки искусственно искаженных и реальных 
изображений с БПЛА согласуются между собой. 
Представленные методы предобработки реальных 
изображений с БПЛА повысили их качество по 
критерию повышения контраста и точности лока-
лизации (определения координат) объектов интере-
са. Наилучший результат по точности определения 
координат объектов интереса показала обработ-
ка реальных искаженных изображений фильтром 
Люси–Ричардсона (ошибка определения коорди-
нат в контрольных точках уменьшилась с 12,38 см 
до 5,11 см), а наибольший контраст получен после 
предобработки изображений по методу слепой де-
конволюции (с 10,51 до 21,1). Работа имеет прак-
тическую значимость для обработки и анализа 
данных, полученных с БПЛА, и может быть исполь-
зована в различных областях, таких как геодезия, 
картография и экология.

Рис. 6. Изображение объекта интереса 
на ортофотоплане местности

по реальным снимкам

Таблица 7

Сравнительная характеристика профилей яркости реального и восстановленных изображений различными методами

Характеристика
Реальные 

изображения
Винер

Люси–
Ричардсон

Тихонов
Слепая 

деконволюция

СКО определения координат 
в контрольных точках, см

12,38 7,18 5,11 9,1 5,99

Контраст яркости объекта 
интереса по отношению
к СКО яркости фона

10,51 13,8 4,5 1,44 21,1

СКО яркости фона 2,78 1,76 19,78 66,32 5,58

                а)                                   б)                                  в)                                  г)

Рис. 7. Изображения объекта интереса на восстановленных ортофотопланах местности:
 а) винеровская фильтрация; б) фильтрация Люси–Ричардсона;

в) фильтрация Тихонова; г) слепая деконволюция
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and Radioelectronics, 
Tomsk, Russia

INCREASING THE CONTRAST 
AND ACCURACY OF LOCALIZATION 
OF OBJECTS OF INTEREST 
ON ORTHOPHOTOMAPS 
OF THE TERRAIN BUILT 
FROM DISTORTED IMAGES FROM 
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
In this article, we will consider and compare methods for eliminating distortions 
in the original images obtained from an unmanned aerial vehicle. The main goal 
of these methods is to increase the contrast and accuracy of determining the 
coordinates of objects of interest relative to the background. To conduct the study, 
aerial work is performed, during which initial images of the underlying surface with 
different exposure times are obtained, as well as data from the unmanned aerial 
vehicle navigation module. Further, cameral processing of the received materials 
is carried out. The exact centers for photographing each image are calculated 
and orthophotomaps of the area are built. Then we have evaluated the contrast 
and accuracy of determining the coordinates of objects of interest relative to the 
background on the orthophotomaps of the area built from the original and restored 
images using various methods.

Keywords: terrain orthomosaic, image, accuracy, contrast, object of interest, 
distortion, unmanned aerial vehicle.
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ЦИФРОВОЙ СГЛАЖИВАЮЩИЙ 
ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫЙ РЕКУРСИВНО-
СЕПАРАБЕЛЬНЫЙ ФИЛЬТР 
ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С ИЗМЕНЯЕМЫМИ РАЗМЕРАМИ 
СКАНИРУЮЩЕЙ 
МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ АПЕРТУРЫ
Развитие телевизионных систем является важным фактором для многих от-
раслей, занимающихся получением, обработкой, хранением и передачей изо-
бражений. На сегодняшний день актуальной задачей в применении подобных 
систем является улучшение качества изображений, полученных с помощью 
цифровых фото- и видеокамер. Для решения этой задачи могут быть ис-
пользованы цифровые рекурсивно-сепарабельные сглаживающие фильтры.  
В работе приводится описание процесса работы алгоритма изменения разме-
ра сканирующей многоэлементной апертуры сглаживающего трапецеидаль-
ного рекурсивно-сепарабельного фильтра обработки цифровых изображе-
ний. Приведены результаты оценки его быстродействия относительно того же 
алгоритма, реализованного через классическую двумерную свертку при раз-
личных размерах тестовых изображений. Оценено влияние размеров аперту-
ры разработанного фильтра на изменение отношения сигнал/шум. Алгоритм 
был реализован в вычислительной среде MATLAB.

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, рекурсивно-сепарабель-
ные фильтры, повышение четкости, оценка качества, быстродействие.

Введение. В настоящее время развитие и рас-
пространение телевизионных систем видеона-
блюдения является неотъемлемой частью жизни 
современного человека [1]. Актуальной задачей явля-
ется улучшение качества изображений, полученных  
с помощью цифровых фото- и видеокамер, рент-
геновских аппаратов, активно-импульсных телеви-
зионно-измерительных систем и других цифровых 
устройств. В решении этой задачи активно приме-
няются цифровые фильтры, так как одним из основ-
ных преимуществ цифровых фильтров является их 
возможная адаптивность. Они позволяют пользова-
телю настраивать параметры фильтрации в соответ-
ствии с конкретными требованиями и желаемыми 
результатами. Благодаря этому фильтры могут быть 
применены к различным типам изображений и си-
туациям. Они помогают преобразовать нечеткие 
изображения в четкие и высококачественные, что 
способствует более точной и полной интерпретации 
полученных данных [2]. В зависимости от предмет-
ной области и задач, решаемых в ней, используются 
те или иные методы цифровой обработки изобра-
жений. Их можно разделить по эффекту, оказыва-
емому на обрабатываемое изображение: коррекция 

цветопередачи, при неправильном определении 
баланса белого; определение и подчеркивание кон-
туров изображения; коррекция дисторсии; устране-
ние шумов; устранение хроматических аберраций 
и др. [3].

Целью данной работы является представление 
алгоритма изменения размера сканирующей мно-
гомерной апертуры для цифрового сглаживающе-
го трапецеидального рекурсивно-сепарабельного 
(СТРС) фильтра обработки изображений.

Описание исходного фильтра. В базовом виде 
фильтр генерирует маску размером 77 элементов 
за счет коэффициентов строчного (СР) и кадро-
вого (КР) рециркуляторов [4, 5]. Заданные в них 
значения служат для формирования размера апер-
туры обработки. Соответственно, для размера 77 
используются два СР с коэффициентами 6 и 2 и 
два КР с коэффициентами 6 и 2. Структурная схе-
ма исходного фильтра представлена на рис. 1, где: 
x(n

1
, n

2
) — входные данные; z

1,2
–2 — задержка на 

два элемента или строки; z
1,2

–3 — задержка на три 
элемента или строки; n — текущий номер отсчё-
та сигнала, включая нулевой отсчёт (n = 0, 1, ...);  
М

1
 — направление по строкам; М

2
 — направление 
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по кадру; y(n
1
, n

2
) — выходные данные; A

1
 — коэф-

фициент увеличения центрального элемента матри-
цы на введённое значение; A

2
 — коэффициент уве-

личения всей положительной части апертуры (5×5).
С подробным описанием и исследованием этого 

фильтра можно ознакомиться в работе «Быстродей-
ствующий трапецеидальный рекурсивно-сепара-
бельный фильтр обработки изображений» [6].

Модифицированный СТРС фильтр. Поскольку, 
за счет своей формы, СТРС фильтр имеет большое 
усечение положительной части, он оказывает сгла-
живающий эффект на обработанное изображение, 
что приводит к росту отношения сигнал/шум. Вви-
ду этого и того факта, что использование коэффи-
циента, отвечающего за подъем центрального эле-
мента маски фильтра, не оказывает значительного 
влияния на параметры обрабатываемого изображе-
ния, целесообразно отказаться от его использова-
ния. Это позволит модифицированному алгоритму 
построения СТРС фильтра осуществлять постро-
ение апертур в четной размерности. Изменение 
размерности маски СТРС фильтра будет осущест-
вляться пользователем путем его задания в начале 
использования алгоритма. Размер маски задается 
путем задания положительных значений начиная  
с 3-х, поскольку у маски должен присутствовать 
положительный центр. Далее ограничением явля-
ется только то, что задаваемые размеры должны 
указываться целыми числами. Структурная схема 
модифицированного СТРС фильтра представлена  
на рис. 2, она позволяет задавать требуемый размер 
апертуры обработки.

В структурной схеме присутствуют следующие 
элементы: x(n

1
, n

2
) — входные данные; z

1
–a и z

2
–a —  

задержка на a элементов или строк; n — текущий 
номер отсчёта сигнала, включая нулевой отсчёт  
(n = 0, 1, ...); М

1
 — направление по строкам;  

М
2
  — направление по кадру; y(n

1
, n

2
) — выходные 

данные; A
2
 — коэффициент увеличения всей поло-

жительной части апертуры; D — дополнительный 
коэффициент, приводящий сумму положительной  
и отрицательной части матрицы к нулю; m

1
 — раз-

меры СР и КР, формирующих положительную 
часть маски фильтра; d

1
 и d

2
 — размеры СР и КР, 

формирующих основную матрицу фильтра.
В ходе выполнения внутренних расчетов алго-

ритм определяет значение переменных параметров 
D, a, m

1
, d

1
, d

2
 и формирует маску заданной размер-

ности. В табл. 1 представлены параметры, определя-
емые в ходе выполнения внутренних расчетов ал-
горитма. На рис. 3 представлены сформированные 
маски размерностью от 33 до 77 элементов.

Программная реализация модифицированного 
СТРС фильтра. Алгоритм реализован с использова-
нием пакета прикладных программ MATLAB [7]. 

Входные данные для работы алгоритма:
—  исходное изображение;
—  размер маски (h);
—  коэффициент подъема центральной аперту-

ры формируемой маски.
Выходные данные работы алгоритма — изобра-

жение с примененной фильтрацией. После ввода 
входных данных автоматически производится рас-
чёт размеров СР и КР, формирующих основную 
маску. Алгоритм расчёта размеров СР и КР пред-
ставлен на рис. 4. На основании рассчитанных раз-
меров СР и КР происходит определение размеров  
и формирование основной матрицы.

Рис. 1. Структурная схема СТРС фильтра

Рис. 2. Структурная схема модифицированного СТРС фильтра

Таблица 1

Параметры, определяемые в ходе внутренних расчетов алгоритма

Параметр Значение

Размер апертуры 3×3 4×4 5×5 6×6 7×7

D 16 9 7,11 6,25 5,76

a 1 1 1 1 1

m
1

1 2 3 4 5

d
1

2 3 4 5 6

d
2

2 2 2 2 2
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Рис. 3. Процесс изменения апертуры фильтра в зависимости
 от заданной размерности (от 33 до 77 элементов)

Рис. 4. Алгоритм расчёта размеров СР и КР

Рис. 5. Алгоритм работы строчного рециркулятора
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Следующим шагом алгоритм выполняет форми-
рование отрицательной матрицы. 

Для формирования отрицательной матрицы, со-
гласно структурной схеме (рис. 2), необходимо по-
следовательно выполнить работу 2-х строчных и 2-x 
кадровых рециркуляторов с рассчитанными разме-
рами.

Алгоритм работы рециркуляторов основан  
на вложенных циклах: по ширине и высоте расши-
ренного изображения (рис. 5, рис. 6). 

На рис. 5 и рис. 6 используются следующие 
обозначения: k — позиция текущего элемента  
по горизонтали; m — позиция текущего элемента  
по вертикали; i

1
, i

2
 — общее количество элементов 

по горизонтали во входной и выходной матрицах;  
j
1
, j

2
 — общее количество элементов по вертикали 

во входной и выходной матрицах; X(k, m) — вход-
ная матрица; y(k, m) — выходная матрица.

В результате работы этой части фильтра реали-
зуется отрицательная матрица. Сама матрица имеет 
положительные элементы, но будет использоваться 
с отрицательным знаком при суммировании двух 
ветвей фильтра.

Для формирования положительной части необ-
ходимо рассчитать дополнительный коэффициент 
приведения суммы положительной и отрицательной 
частей D матрицы к нулю и произвести последова-
тельное выполнение процедур обработки СР и КР 
для исходного изображения с учетом этого коэф-
фициента.

Расчёт коэффициента D производится на основе 
полученных размеров рециркуляторов: 

                                     ,

где D — коэффициент приведения; S
0
 = 

=(sr
1 
∙ kr

1
)
 
∙ (sr

2 
∙ kr

2
) — сумма элементов матрицы при 

свертке с единицей; P = sr
2 
∙ kr

2
 — сумма элементов 

при свертке положительной матрицы.
Коэффициент D является дополнительным сла-

гаемым для коэффициента увеличения всей поло-

жительной части апертуры A
2
 при умножении ис-

ходного изображения:

A = A
2
 + D,

где A — общий коэффициент преобразования изо-
бражения.

После расчёта коэффициента и умножения ис-
ходного изображения на коэффициент A, в соот-
ветствии со структурной схемой (рис. 2), для по-
лучения положительной матрицы последовательно 
выполняются процедуры одним строчным (рис. 5)  
и одним кадровым (рис. 6) рециркуляторами с раз-
мерами m

1
 и m

2
. В результате формируется положи-

тельная матрица работы фильтра.
Положительная и отрицательная матрицы сум-

мируются в соответствии со структурной схемой 
(рис. 2), в результате формируется обработанное 
изображение.

Оценка быстродействия. Быстродействие — 
время, затраченное для обработки полного кадра 
изображения [8]. Алгоритмы оценки быстродей-
ствия подразделяются по виду затраченного ресур-
са: объём затраченной памяти или скорость (время 
выполнения алгоритма). Зачастую, эти показатели 
взаимосвязаны: задачу можно решить быстро, ис-
пользуя большой объём памяти, или медленнее, 
занимая меньший объём. Из этой зависимости вы-
текает задача оценки объёмно-временной сложно-
сти. При таком подходе алгоритм оценивается как 
с точки зрения скорости выполнения, так и с точки 
зрения потребляемой памяти. Но так как в рамках 
работы оцениваются кадры с одного видеоролика  
с одинаковым весом, то быстродействие можно 
определить только по затраченному времени [9].

Первый эксперимент заключался в сравнении 
работы алгоритма СТРС фильтра при рекурсив-
но-сепарабельной (РС) реализации и классической 
двумерной свертке (КДС), при изменении размеров 
апертуры обработки. Были выбраны следующие 
размеры апертуры обработки: 33; 44; 55; 66; 
77; 88; 99; 1010; 1111; 1212 и 2727 элемен-

Рис. 6. Алгоритм работы кадрового рециркулятора

P

S
D 0  
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тов. В исследовании было задействовано тестовое 
изображение размером 1032720 элементов. Для ис-
следования была взята вычислительная платформа 
со следующими характеристиками: процессор AMD 
A8-3850 APU with Radeon(tm) HD Graphics 2,90 GHz; 
оперативное запоминающее устройство 8 Гб. 

Результаты измерения быстродействия фильтра 
РС СТРС и КДС СТРС представлены в табл. 2.

Из результатов эксперимента следует, что алго-
ритм СТРС фильтра при РС реализации работает 
быстрее, чем при КДС. При размерах апертуры  
от 33 до 1212 элементов время обработки коле-
блется от 8,40 с до 8,71 с, в то время как при КДС 
от 12,21 с до 14,84 с. Рост апертуры до размерности 
2727 элементов показал выигрыш РС реализации 
относительно КДС в 2,61 раза.

В рамках второго эксперимента оценено влия-
ние размеров тестового изображения на время об-
работки при росте размеров апертуры обработки. 
Тестовые изображения были выбраны следующих 
размеров: 640480; 1280720; 12801024; 19201080; 
30002000 элементов. Исследование проводилось на 
вычислительной платформе со следующими харак-

теристиками: процессор12th Gen Intel(R) Core(TM) 
i5-12400F 2,50 GHz; оперативная память 32 ГБ. Для 
обработки были взяты апертуры размерностью 77, 
1515, 2525, 4949 и 7575 элементов. В рамках ис-
следования обработка каждой размерностью апер-
туры осуществлялась 10 раз и находилось их сред-
нее значение. В табл. 3 представлены результаты 
изменения времени обработки. 

Из результатов следует, что, при росте размеров 
апертуры обработки, время работы РС алгоритма 
незначительно возрастает, а в КДС алгоритме на-
блюдается значительный рост времени обработки. 
То же можно отметить и при росте размеров обра-
батываемого изображения.

Оценка отношения сигнал/шум. Signal-to-Noise 
Ratio (SNR) — отношение сигнал/шум (ОСШ), вы-
раженное в децибелах, используется как мера ка-
чества восстановления изображений и определяет-
ся через среднее значение яркости и стандартное 
отклонение между двумя изображениями [10, 11]. 
Оценка ОСШ проводилась с использованием про-
граммного обеспечения (ПО) ImageJ. ImageJ — от-
крытое ПО для обработки и анализа цифровых 
изображений. В ПО ImageJ, на тестовом изображе-
нии выбиралась область, по которой происходило 
измерение дальности до объекта и строилась ги-
стограмма. По полученной гистограмме ПО ImageJ 
определяло данные о среднем значении яркости  
и стандартном отклонении. На основе этих данных 
по области измерения производился расчет ОСШ 
по выражению

ОСШ
дБ
=20lg(M/σ),                    (1)

где М — среднее значение яркости; σ — стандарт-
ное отклонение [12].

Эксперимент заключался в изменении размер-
ности фильтра и исследовании влияния изменения 
апертуры на результаты обработки. 

Тестовые изображения, представленные на рис. 
7, были получены на испытательном полигоне при 
помощи активно-импульсной телевизионной из-
мерительной системы (АИ ТИС) [13], подробное 
описание получения видеоданных представлено  
в работе [14]. Изображения, сформированные АИ 
ТИС, используются для наблюдения за объектами 
при плохих условиях видимости и определения рас-
стояния до этих объектов. Наличие шумов на фор-

Таблица 2

Результаты измерения быстродействия 
в рамках первого эксперимента

Коэффициент
фильтрации

Время обработки, с

Функция в MATLAB

РС СТРС КДС СТРС

3×3 8,71 12,21

4×4 8,48 12,44

5×5 8,46 12,67

6×6 8,40 12,98

7×7 8,56 13,00

8×8 8,43 13,55

9×9 8,41 13,83

10×10 8,49 13,90

11×11 8,51 14,45

12×12 8,59 14,84

27×27 9,03 23,53

Таблица 3

Результаты измерения быстродействия в рамках второго эксперимента

В
р
ем

я 
об

р
аб

о
тк

и
, 
с

Размер тестового 
изображения

Тип алгоритма
Размер апертуры обработки

7х7 15х15 25х25 49х49 75х75

640х480
РС СТРС 0,02 0,06 0,12 0,70 0,94

КДС СТРС 0,11 0,25 0,75 7,94 15,09

1280х720
РС СТРС 0,06 0,17 0,37 2,00 3,42

КДС СТРС 0,16 0,74 3,17 13,64 44,20

1280х1024
РС СТРС 0,08 0,18 0,56 2,99 4,6

КДС СТРС 0,45 1,56 4,65 29,69 75,40

1920х1080
РС СТРС 0,09 0,35 0,75 3,46 5,60

КДС СТРС 0,55 1,96 6,40 41,17 90,05

3000х2000
РС СТРС 0,52 0,83 2,47 7,42 15,60

КДС СТРС 1,81 9,49 27,40 120,10 247,35
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мируемых изображениях приводит к неточности 
определения расстояния до объектов наблюдения. 
Постобработка полученных изображений фильтра-
ми для устранения шумов и повышения четкости 
повышает точность определения расстояния.

Представленные на рис. 7 исходные изображе-
ния, в ходе эксперимента были обработаны филь-
трами СТРС с размерами масок 33, 55, 77, 99, 
1111, 1313, 1515, 2525, 4949, 7575, 9999. 
Оценка эффективности обработки производилась 
путем визуального сравнения и расчёта их ОСШ  
по формуле 1.

Полученные результаты в ходе эксперимента 
приведены в табл. 4.

На рис. 8 представлены результаты обработки 
фильтром с апертурой 1313. Следует обратить вни-
мание на края табличек и очертания цифр (рис. 8а, 
8в) — они стали четче. На рис. 8б при детальном 
рассмотрении просматривается увеличение четко-
сти прорисовки объектов, а на общем плане можно 
увидеть, что проявились объекты, или их части, ко-
торые были не заметны на исходном изображении.

Анализируя полученные результаты, можно ска-
зать, что рост размерности апертуры обработки 
приводит к повышению отношения сигнал/шум и, 
как следствие, к повышению качества полученных 
изображений за счет устранения шумов. Устране-
ние шумов на изображениях, сформированных АИ 
ТИС, позволяет повышать точность определения 
расстояния до объектов интереса.  Однако при раз-
мерах апертуры 4949 (рис. 9) и более элементов 

происходят нестабильные изменения, которые сви-
детельствуют о большой потере полезной части сиг-
нала. Это явно наблюдается для объекта № 3, при 
обработке апертурой 77 элементов значение ОСШ 
равнялось 14,99, при увеличении апертуры до 1313 
элементов значение ОСШ равнялось 15,20, а при 
обработке апертурой 9999 элементов снизилось  
до 12,64.

в)

Рис. 7. Тестовые изображения: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3

                                          а)                                                                                        б)

Таблица 4

Результаты измерения отношения сигнал/шум

Размерность 
фильтра

ОСШ, дБ

Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3

СТРС СТРС СТРС

Исходное 14,35 15,62 14,95

7×7 14,49 15,73 14,99

9×9 14,77 16,56 15,18

11×11 14,47 16,14 14,21

13×13 14,65 16,86 15,20

15×15 14,30 17,04 14,25

25×25 14,36 16,37 14,64

49×49 14,60 16,34 15,45

75×75 14,24 16,84 14,38

99×99 14,98 17,55 12,64
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                                        а)                                                                                  б)

в)
Рис. 8. Изображения, обработанные фильтром с апертурой 1313: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3

                                      а)                                                                                 б)

в)
Рис. 9. Изображения, обработанные фильтром с апертурой 4949: а — объект № 1; б — объект № 2; в — объект № 3
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Заключение. Представлено описание алгоритма 
построения, модифицированного цифрового сгла-
живающего трапецеидального рекурсивно-сепара-
бельного фильтра, приведена структурная схема 
для данного фильтра, в котором присутствует воз-
можность изменения размера апертуры обработки. 
Проведена оценка эффективности обработки тесто-
вых изображений, в ходе которой выявлена эффек-
тивность применения разработанного фильтра для 
задач шумоподавления. В рамках эксперимента на-
блюдается рост значения ОСШ при росте размера 
апертуры обработки.

Оценивая быстродействие алгоритма, было вы-
яснено, что при росте размеров апертуры обработ-
ки время работы СТРС фильтра в РС реализации 
возрастает незначительно. В то же время как при 
реализации в виде КДС время работы алгоритма 
СТРС фильтра возрастает существенно, например, 
при изменении размера апертуры с 33 до 2727 
элементов время работы алгоритма увеличивается  
с 12,21 до 23,53 секунды. Все это свидетельствует  
об эффективности применения разработанного 
фильтра для задач технического зрения.
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DIGITAL ANTI-ALIASING 
TRAPEZOIDAL RECURSIVELY 
SEPARABLE IMAGE PROCESSING 
FILTER WITH RESIZABLE 
SCANNING MULTI-ELEMENT APERTURE
The development of television systems is an important factor for many industries 
involved in the acquisition, processing, storage and transmission of images. Today, 
an urgent task in the use of such systems is to improve the quality of images 
obtained using digital photo and video cameras. To solve this problem, digital 
recursive-separable smoothing filters can be used. The paper describes the process 
of operation of the algorithm for changing the size of the scanning multi-element 
aperture of a smoothing trapezoidal recursive-separable filter for digital image 
processing. The results of evaluating its performance relative to the same algorithm 
implemented through classical two-dimensional convolution for various sizes of test 
images are presented. The influence of the aperture size of the developed filter on 
the change in the signal-to-noise ratio is assessed. The algorithm is implemented in 
the MATLAB computing environment.

Keywords: digital image processing, recursively separable filters, sharpening, 
quality assessment, performance.
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