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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена решению одной из проблем, связанных с управлением 
шагающими роботами на основе их динамической математической модели, − наличию в ней явных 
механических связей, обусловленных реакциями связей с опорной поверхностью. Для решения указанной 
проблемы предлагается использовать полносвязную нейронную сеть для оценки сил нормальных реакций 
между поверхностью и стопами двуногого шагающего робота во время реализации им одного шага. 
Методы. В работе рассмотрены две архитектуры нейронной сети, основанные на полносвязных слоях с 
ReLU активационными функциями. Архитектура нейронной сети включает в себя пять полносвязных 
слоев (входной, выходной и три скрытых), а альтернативная архитектура  включает в себя слой 
прореживания после каждого полносвязного слоя. Входными данными для сети являются состояние 
робота и требуемые управляющие воздействия, а выходными − предсказанные силы реакции. Обучающая 
выборка генерируется с помощью моделирования полной динамической модели робота. Сеть построена и 
обучена с использованием библиотек машинного обучения Keras и TensorFlow. 
Результаты. Описана генерация обучающей выборки для нейронной сети, проведено обучение двух архи-
тектур нейронных сетей. На основании данных моделирования установлено, что обе обученные нейрон-
ные сети способны точно предсказывать значения нормальных реакций с использованием значений обоб-
щенных координат и скоростей, а также управляющих воздействий в качестве входных данных, однако 
при этом наблюдается статическая ошибка предсказания. 
Заключение. Полученные в рамках статьи результаты могут в дальнейшем использоваться для 
управления движением двуногих шагающих роботов по различным типам поверхностей. 

 
Ключевые слова: двуногий шагающий робот; нейронная сеть; архитектура нейронной сети; слой 
прореживания; полносвязный слой; обучающая и верификационная выборки; нормальные реакции. 
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Using Neural Networks to Predict the Normal Reactions  
of a Walking Robot  
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2 Southwest State University, 94, 50 Let Oktyabrya str., Kursk, 305040, Russian Federation 
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Abstract 

Purpose of reseach. This work is devoted to solving one of the problems associated with the control of walking 
robots based on their dynamic mathematical model − the presence in it of obvious mechanical bonds due to reactions 
of bonds with the supporting surface. To solve this problem, it is proposed to use a fully connected neural network to 
evaluate the forces of normal reactions between the surface and the feet of a bipedal walking machine during its 
implementation of one step. 
Methods. The paper considers two neural network architectures based on fully connected layers with ReLU 
activation functions. The architecture of the neural network includes five fully connected layers (input, output and 
three hidden), and an alternative architecture includes a thinning layer after each fully connected layer. The input 
data for the network are the state of the robot and the required control actions, and the output is the predicted 
reaction forces. The training sample is generated by modeling a complete dynamic model of the robot. The network is 
built and trained using machine learning libraries Keras and TensorFlow. 
Results. The generation of training sample for neural network is described here, and it is carried out the training of 
two architectures of neural networks. Based on the simulation data, it was established that both trained neural 
networks are able to accurately predict the values of normal reactions using the values of generalized coordinates 
and velocities, as well as control actions as input, however, a static prediction error is observed. 
Conclusion. The results obtained within the framework of the article can be further used to control the movement of 
bipedal walking machines on various types of surfaces. 

 
Keywords: bipedal walking machine; neural network; neural network architecture; thinning layer; fully connected 
layer; training and verification samples; normal reactions. 
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*** 

Введение 

Шагающие роботы представляют 
собой системы с дефицитом управляю-
щих воздействий, а их динамика зави-
сит, в том числе, от сил взаимодействия 
с опорной поверхностью. Это играет 
важную роль в схемах управления, раз-
работанных для таких роботов [1]. Ре-
гуляторы для управления шагающими 
роботами можно разделить на две кате-
гории по используемым в них методам 
управления. К первой категории отно-
сятся регуляторы, которые построены 
на методах, явно учитывающих силы 
реакции при расчете желаемых управ-
ляющих воздействий [2]. Эти методы 
позволяют использовать полную дина-
мическую модель робота, что повышает 
их точность. Будем называть методы 
этой категории явными.  

Вторая категория включает в себя 
методы управления, которые не учиты-
вают силы реакции или учитывают их 
неявно [3]. Методы этой категории бу-
дем называть неявными, их преимуще-
ствами является относительная просто-
та и независимость от сил реакции, ко-
торые на практике могут быть доста-
точно трудно измеряемыми, особенно 
это касается сил трения. 

Силы реакций связей полностью 
определяются динамикой робота и 
управляющими воздействиями, для их 
прогнозирования можно использовать 
аппроксимирующие функции. Один из 
эффективных способов реализации ап-
проксимирующих функций основан на 

использовании нейронных сетей, что 
обусловлено высокоэффективными про-
граммными и аппаратными решениями, 
предназначенными для обучения ней-
ронных сетей со значительным числом 
слоев. Именно поэтому в данной работе 
рассмотрены вопросы прогнозирования 
сил реакции на основе данных о теку-
щем состоянии робота (скоростях и по-
ложениях звеньев робота) и выбранных 
управляющих воздействиях с использо-
ванием нейронной сети.  

Материалы и методы  

Модель шагающего робота  

Рассмотрим шагающего робота, 
движущегося в сагиттальной плоскости 
при выполнении одного шага (рис. 1).  

На рис. 1 точки iO  − шарниры ро-

бота; iN   − нормальные силы реакции, 

frF  − силы трения. Динамика робота 

может быть описана следующей систе-
мой уравнений: 

,
,

   


 

Hq c Bu F λ
Fq Fq 0


 

         (1) 

где q  − вектор обобщенных координат; 

H  − обобщенная матрица инерции;  
c  − вектор обобщенных сил, создавае-
мых гравитационными и инерционными 
силами, а также трением в шарнирах; u  
− вектор управляющих воздействий; B  
− матрица моментов приводов; λ  − век-
тор коэффициентов Лагранжа, соответ-
ствующий силам реакции; F  − матрица 
Якоби уравнений связи.  
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Рис. 1. Расчетная схема шагающего робота 

Fig. 1. Settlement scheme for a walking machine 

Уравнения (1) используются для 
моделирования динамики робота. Вы-
вод уравнений (1), эффективные алго-
ритмы вычисления упомянутых матриц 
и векторов, а также другие детали, свя-
занные с моделированием механиче-
ских систем с явными связями, можно 
найти в работе [4]. Траектории робота, 
используемые в данной работе, не 
включают ударные взаимодействия, а 
также приобретение контакта с опорной 
поверхностью или отрыв звеньев робо-
та от нее. 

Будем использовать уравнения ди-
намики, полученные из уравнений Ла-
гранжа, и будем интегрировать их для 
заданного регулятора и входного 
управляющего сигнала. Также возмож-
но использование программного обес-
печения для моделирования абсолютно 
твердого тела для получения аналогич-
ных результатов. В этом случае явная 
модель динамики робота не требуется. 

Сбор данных для обучения  
нейронной сети 

Нейронная сеть должна предсказы-
вать значение вектора λ  на основе те-
кущих значений обобщенных коорди-
нат q , обобщенных скоростей q  и 

управляющих воздействий u . Можно 
записать входной вектор y  для нейрон-
ной сети  следующим образом: 

[ ].  y q q u          (2) 

Для хорошего обобщения инфор-
мации нейронные сети должны полу-
чать различные данные, описывающие 
все аспекты и особенности поведения 
системы. Для сбора обучающей выбор-
ки производится моделирование вы-
полнения роботом ряда различных 
движений, задаваемых желаемыми тра-

екториями * ( )k tq , где k  является ин-
дексом траектории. Робот использует 
СLQR регулятор для генерации управ-
ляющих воздействий u . Алгоритм ра-
боты СLQR регулятора предложен в [5] 
и более детально изучен в [6]. 

* *( ) ,N
   u K N x x u         (3) 

где NK  − матрица коэффициентов ре-
гулятора, получаемая путем решения 
уравнения Риккати для линеаризован-
ной модели динамики робота; N  − мат-
рица проекции в ядро линейного опера-
тора матрицы связей; x  − вектор состо-

яния, [ ]  x q q ; *u  − вектор желае-
мых управляющих воздействий, полу-
ченный путем решения обратной задачи 
динамики.  
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Для заданных значений q , q  и u  

можно найти q  и λ , используя дина-
мическую модель робота (1): 

,
     

         

q Bu cH F
λ FqF 0


 
             (4) 

где ( )  − псевдообратная матрица Му-
ра-Пенроуза. 

В целях предотвращения переобу-
чения и повышения устойчивости пре-
диктора к малым ошибкам входных 
данных можно использовать нелиней-
ные модели датчика для генерации обу-
чающей выборки. В данном исследова-
нии рассмотрим следующую модель 
датчика: 

,s
s
     

q ηq          (5) 

где q  − измеренное значение q ; s  − 

разрешение датчика; η  − случайный 

шум датчика,     − функция округле-

ния к меньшему целому числу.  
Датчики скоростей q  и реакций λ  

имеют аналогичные модели. Схожие 
модели датчиков были рассмотрены в 
работах [7]. Здесь предполагается, что 

разрешение датчика  равно 210s  , а 
шум η  равномерно распределяется в 

диапазоне 2 2[ 10 10 ]   с соответству-
ющими единицами измерения. 

Для данного робота векторы q  и q  
содержат по 9 элементов каждый, век-
тор u  имеет 6 элементов и вектор λ  
состоит из 3 элементов. Таким образом, 
обучающая выборка может быть пред-
ставлена в виде таблицы с 27 столбцами 

и N  строками. Будем использовать 100 
численных экспериментов с различны-
ми желаемыми траекториями * ( )k tq , ко-

личество собранных данных составляет 
52 10N   . 

Архитектура нейронной сети 

Используемые здесь нейронные се-
ти можно рассматривать как функцию: 

( , , ) λ q q u  ,          (6) 

где λ  − предсказанное значение λ .  
Для реализации предиктора ис-

пользуется архитектура из 5 полносвяз-
ных слоев, в том числе входного, вы-
ходного и трех скрытых слоев. Предла-
гаемая структура нейронной сети пока-
зана на рис. 2. На рис. 2 FC означает 
«полносвязный» и ReLU означает ис-
пользование ReLU активационной 
функции [8]; количество нейронов в 
каждом слое, а также функция актива-
ции указаны в скобках. Такая архитек-
тура позволяет сравнительно быстро 
производить обучение сети и получать 
необходимые прогнозы, что особенно 
важно ввиду того, что эти прогнозы 
учитываются регулятором робота как 
часть контура управления в режиме ре-
ального времени. Будем называть такую 
архитектуру нейронной сети главной. 

Альтернативная архитектура, рас-
сматриваемая в данном исследовании, 
включает в себя слой прореживания 
(dropout layer) после каждого полно-
связного слоя. Использование слоев 
прореживания позволяет предотвратить 
переобучение [9].  
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Рис. 2. Структура нейронной сети 

Fig. 2. Neural network structure  

Каждый из слоев прореживания 
имеет пропорцию прореживания 15%. 

Результаты и их обсуждение 

Реализация нейронной сети  
и её обучение  

Предлагаемая нейронная сеть реа-
лизована с использованием TensorFlow 
− машинного обучения, которое позво-
ляет эффективно использовать GPU 
(graphic processor units) для вычислений 
[10]. Система построена с применением 
библиотеки высокого уровня Keras. 
Обучение проводилось с помощью ал-
горитма оптимизации Adam, скорость 
обучения составила 35 10  на обучаю-
щей выборке типа minibatch из 64 об-
разцов. 85% данных в выборке исполь-
зовались в процессе обучения, 15% бы-
ли зарезервированы для проверки. Было 
проведено несколько сеансов обучения, 

каждый из которых начинался с весо-
выми коэффициентами, инициализиро-
ванными с помощью Glorot инициали-
затора [11]. Сеансы обучения были про-
ведены отдельно для набора данных, 
генерируемых с использованием нели-
нейной модели датчика (5), и отдельно 
для набора данных, полученного в ре-
зультате моделирования с идеальными 
сенсорами. В каждом случае точность 
нейронной сети составила более 98%, а 
значение целевой функции – меньше 

41 10  в течение первых 10 эпох. Это 
свидетельствует о том, что архитектура 
сети и доступные наборы данных поз-
воляют производить обучение быстро, 
эффективно и надежно. 

Результаты одного из сеансов обу-
чения показаны на рис. 3, а. Обучение 
длилось в течение 150 эпох, скорость 
обучения была снижена до 32,5 10  по-
сле первых 75 эпох, обучающая выборка 
содержит нелинейные модели датчиков. 

По приведенным графикам видно, 
что нейронная сеть демонстрирует 
устойчивую сходимость на обучающей 
выборке (сплошная синяя линия) и уме-
ренно колебательное поведение на ве-
рификационной выборке (черная пунк-
тирная линия). В проводимых экспери-
ментах сеть со слоями прореживания не 
имеет значительных преимуществ, что 
подтверждается графиками рис. 3, б. 
Это может быть обусловлено значи-
тельным числом данных в обучающей 
выборке и относительно короткими се-
ансами обучения. 
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а) 

 

 б) 

Рис. 3. Функция точности: а − для главной архитектуры сети; б − для сети с архитектурой прореживания  

Fig. 3. Function of accuracy: a - main architecture network; b − network architecture thinning 

Возможно, регуляризующий эф-
фект слоев прореживания будет прояв-
ляться при более длительных сеансах 
обучения и разной пропорции прорежи-
вания [9]. Однако поскольку обучаю-
щая выборка генерируется в симулято-
ре, существует риск того, что при дли-
тельных сеансах обучения сеть будет 
адаптироваться к особенностям кон-
кретных симулятора или модели. Во-
просы достижения оптимальной произ-
водительности предиктора включают в 
себя такие моменты, как оптимальное 
генерирование и первичная обработка 
обучающей выборки. 

Результаты моделирования работы  
сенсорной системы робота  
с обученной нейронной сетью 

Для оценки качества обученной се-
ти проведем численный эксперимент, в 
котором сеть будет использоваться 
совместно с моделью робота. Модели-
рование проводится с постоянным ша-
гом по времени 1 мс. В этом экспери-
менте использована главная архитекту-
ра обучения в течение 150 эпох. На рис. 
4 представлены графики фактических  
( 1N , 2N ) и предсказанных ( 1N , 2N ) 
значений нормальных реакций, дей-
ствующих на робота. На рис. 4, а пока- 
 



Савин С.И., Ворочаева Л.Ю.                                Использование нейронных сетей для прогнозирования... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 8-18 

15

зана вся продолжительность моделиро-
вания (2 с), а на рис. 4, б – только пер-
вые 0,08 с. 

По графикам видно, что между 
фактическими и прогнозируемыми зна-
чениями нормальных реакций суще-
ствует статическая ошибка. В против-
ном случае при прогнозировании удает-

ся точно отслеживать фактические зна-
чения, полностью копируя форму ис-
ходного сигнала. 

Графики рис. 4 иллюстрируют, что 
потеря приобретенных в процессе обу-
чения данных происходит в основном 
из-за указанной выше статической 
ошибки предсказания. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Графики временных зависимостей нормальных реакций  
при времени моделирования: а – 2 с; б – 0,08 с 

Fig. 4. Time dependence graphs of normal reactions at simulation time: а – 2 s; b – 0,08 s  
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Эксперименты с другими сетями (с 

архитектурой прореживания и с глав-
ной архитектурой, но с более коротки-
ми сеансами обучения) показали, что 
точность обучения может варьировать-
ся, но статическая ошибка остается до-
минирующим типом ошибки. 

Выводы 

В данной работе предложена пол-
носвязная нейронная сеть для оценки 
сил нормальных реакций между по-
верхностью и стопами двуногого шага-
ющего робота во время реализации им 
одного шага. Входными данными для 
сети являются состояние робота и тре-
буемые управляющие воздействия, а 
выходными − предсказанные силы ре-

акции. Обучающая выборка данных ге-
нерируется с помощью моделирования 
полной динамической модели робота. 
Сеть построена и обучена с использова-
нием библиотеки Keras и машинного 
обучения TensorFlow. 

Проведено тестирование работы 
двух архитектур нейронной сети: со 
слоями прореживания и без них. Обе 
показали хорошие результаты работы, 
демонстрируя схождение результатов в 
процессе обучения. С помощью чис-
ленного эксперимента установлено, что 
обученная сеть может точно прогнози-
ровать силы реакции, однако при этом 
наблюдается статическая ошибка пред-
сказания. 
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Резюме 

Цель исследования.  Экстремальные условия работы элементов современных конструкций, сложность 
их формы и большие габариты делают исключительно трудным и дорогим осуществление натурного 
или полунатурного эксперимента, особенно, если речь идет об установлении предельных (разрушающих) 
нагрузок, поэтому при прочностных расчетах необходимо прибегать к численным методам, к которым 
относится и метод конечных элементов. Метод конечных элементов не ограничен ни формой 
конструкции, ни способом приложения нагрузки. Наиболее ответственной частью конструкции являются 
сварные соединения. Нередки случаи, когда разрушение конструкции происходило в области сварки. В 
связи этим данная работа посвящена исследованию напряжений, возникающих при нагружении, в сварных 
соединениях пневматического баллона. 
Методы. В данной статье используется расчет методом конечных элементов сварных соединений 
пневматического баллона в программном комплексе APM FEM. 
Результаты. Приведенные в статье результаты исследования показывают, что распределение 
напряжений в сварных соединениях отличается в различных разрезах и расположении в конструкции. 
Заключение. Применение метода конечных элементов позволяет оценить распределение напряжений в 
сварном соединении в конкретном сечении, таким образом, позволяя подобрать необходимое конструк-
тивное исполнение и рационально расположить сварное соединение. 

 
Ключевые слова: сварное соединение; метод конечных элементов; программный комплекс; распределе-
ние напряжений, разрез. 
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Abstract 

Perpose of research. The extreme working conditions of the elements of modern designs, the complexity of their 
shape and large dimensions make it extremely difficult and expensive to carry out a full-scale or semi-natural 
experiment, especially when it comes to establishing ultimate (breaking) loads, therefore, in strength calculations, it is 
necessary to resort to numerical methods, which include the finite elements method. The finite elements method is 
not limited by either the form of the structure or the method of applying the load. The most critical part of the design is 
welded joints. There are frequent cases when the structural failure occurred in the field of welding. In this regard, this 
work is devoted to the stress analysis arising during loading in welded joints of pneumatic cylinder. 
Methods. This article uses finite elements analysis of welded joints of a pneumatic cylinder in the APM FEM software 
package. 
Results. The research results presented in the article show that the stress pattern in welded joints differs in different 
sections and arrangement in the structure. 
Conclusion. The use of the finite elements method allows us to evaluate the stress pattern in a welded joint in a 
particular section and to select the necessary design and rationally position the welded joint. 

 
Key words: welded joint; finite elements method; software package; stress pattern, section. 
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Введение 

Экстремальные условия работы 
элементов современных конструкций, 
сложность их формы и большие габари-
ты делают исключительно трудным и 
дорогим осуществление натурного или 
полунатурного эксперимента, особенно,  

 
если речь идет об установлении пре-
дельных (разрушающих) нагрузок. По-
этому при прочностных расчетах необ-
ходимо прибегать к численным мето-
дам, к которым относится и метод ко-
нечных элементов. Метод конечных 
элементов не ограничен ни формой 
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конструкции, ни способом приложения 
нагрузки [1]. 

Неотъемлемой частью выпускае-
мых локомотивов являются пневмати-
ческие баллоны вместимостью 25-600 
л., которые применяются в системах 
тормоза, автоматики и пожаротушения. 

Условия их работы характеризуют-
ся наличием внутреннего статического 
давления, действующего краткое или 
длительное время при нормальной или 
пониженной температуре, выполняя 
при этом функции накопления и сохра-
нения воздуха. В тормозных системах 
используются баллоны вместимостью 
222, 250, 500. 600, в питательных – 120, 
222, 250, запасные баллоны  имеют 
вместимость 20, 55, уравнительные – 
20, вспомогательные – 5 и 20 л. Для ог-
негасящей жидкости используется бал-
лон вместимостью 260 л. 

Пневматический баллон состоит из 
следующих конструктивных элементов: 
цилиндрической обечайки, изготовлен-
ной из листовой стали толщиной  
5-6 мм; двух выпуклых днищ толщиной 
6-8 мм; штуцера для присоединения 
воздухопровода и штуцера для поста-
новки выпускного крана [2]. 

От качества и выбранного кон-
структивного исполнения сварного со-
единения зависит длительность непре-
рывной работы конструкции. Цель дан-
ной работы – исследовать распределе-
ние напряжений, возникающих при 
нагружении, в сварных соединениях 
пневматического баллона.  

Материалы и методы  

Для анализа напряженно деформи-
руемого состояния сварных соединений 
была построена модель баллона со 
сварными швами. В качестве материала 
была принята сталь 10. В модели были 
построены два стыковых шва, соединя-
ющих обечайку с днищами, и два тав-
ровых шва, соединяющих обечайку со 
штуцерами. Модель стыкового шва 
имеет конструктивное исполнение сты-
кового шва С2 ГОСТ 14771-76. Модель 
таврового шва имеет конструктивное 
исполнение таврового шва Т6 ГОСТ 
14771-761 [3, 4, 5]. 

Анализ напряжений проводился в 
точках на оси сварного шва, как показа-
но на рис. 1. 

К баллону было приложено давле-
ние 2,5 МПа, в том числе к поверхно-
стям, относящимся к сварным швам. 

Для анализа напряженно деформи-
руемого состояния баллона была по-
строена конечно-элементная сетка. Па-
раметры сетки представлены в табл. 1. 
Сетки сварных соединений представле-
ны на рис. 2 и 3. 

Были произведены замеры значений 
напряжений по всему сечению верхнего 
таврового шва, бокового таврового шва, 
стыкового шва (см. рис. 1). Измерения 
проводились в характерных разрезах, ко-
торые представлены на рис. 4. Результа-
ты исследований для верхнего таврово-
го шва представлены в табл. 2, для бо-
кового таврового шва – в табл. 3, для 
стыкового шва – в табл. 4 [5, 6, 7]. 

                                                
1 ГОСТ 14771-71. Дуговая сварка в защитном га-
зе. Соединения сварные. Основные типы, кон-
структивные элементы и размеры. М.: Изд-во 
стандартов, 1977. 39 с. 
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Рис. 1. Точки исследований напряжений сварных соединений: а – стыковой шов; б –  тавровый шов 

Fig. 1. The point of study of the stress of welded joints: a – - butt joint; b – T-joint 

Таблица 1 
Параметры сетки решателя APM FEM 

Table 1 
Parameters of the mesh solver APM FEM 

Параметр сетки Значение параметра 
Вид КЭ элемента 4-узловой тетраэдр 
Максимальная длина стороны элемента 20 мм 
Максимальный коэффициент сгущения на поверхности 10 
Коэффициент разрежения в объеме 1,5 

 

 

Рис. 2. Сетка верхнего таврового шва в системе APM FEM 

Fig. 2. Grid of the upper T-joint in the APM FEM system 
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Рис. 3. Сетка стыкового шва в системе APM FEM 

Fig. 3. Grid of a butt joint in APM FEM system 

 

 
Рис. 4. Исследуемые разрезы 

Fig. 4. Investigated Cuts 

Таблица 2 
Значения напряжений для верхнего таврового шва в исследуемых точках  

в характерных разрезах, МПа 
Table 2 

Stress values for the upper T-joint seam at the studied points  
in the characteristic sections, MPa 

Точки Разрез А-А Разрез В-В Разрез Б-Б 
1 196,374 117,755 48,295 
2 182,209 110,464 43,439 
3 169,956 107,534 45,12 
4 156,402 104,996 47,422 
5 147,544 104,255 52,044 
6 139,791 100,92 54,284 
7 130,626 99,084 56,529 
8 122,634 96,211 58,574 
9 115,206 93,756 60,155 

10 107,293 91,366 61,074 
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Таблица 3 

Значения напряжений для бокового таврового шва в исследуемых точках  
в характерных разрезах, МПа 

Table 3 
Stress values for the lateral seam of the tee-examined points  

in the characteristic sections, MPa 
Точки Разрез А-А Разрез Д-Д Разрез Г-Г 
1 127,44 128,861 125,513 
2 124,097 124,631 122,991 
3 119,909 119,324 120,922 
4 115,177 114,083 116,554 
5 111,229 110,667 111,184 
6 107,807 106,509 105,012 
7 104,688 102,529 99,932 
8 100,614 98,575 95,645 
9 97,87 96,523 91,337 
10 93,7 93,485 87,665 

 
Таблица 4 

Значения напряжений для стыкового шва в исследуемых точках  
в характерных разрезах, МПа 

Table 4 
Stress values for the butt joint at the studied points in characteristic sections, MPa 

Точки Разрез А-А Разрез Д-Д Разрез Г-Г 
1 40,105 48,984 48,37 
2 40,928 49,342 48,996 
3 42,235 49,616 49,386 
4 44,253 49,938 49,605 
5 47,253 50,406 50,376 
6 49,628 50,857 50,897 
7 49,915 51,403 51,207 
8 50,874 51,763 51,953 
9 52,177 52,092 52,359 
10 53,477 52,329 52,891 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследования показали, что наи-
большие напряжения возникают в верх-
нем тавровом шве, соединяющем обе-
чайку и верхний патрубок в разрезе А-
А, причем распределение напряжений в 
различных разрезах неодинаково. В  

разрезе А-А и В-В напряжения умень-
шаются от корня шва к его верхней ча-
сти, в разрезе Б-Б напряжения увеличи-
ваются от корня к его верхней части 
(рис. 5).  Распределение напряжений в 
боковом тавровом шве во всех разрезах 
одинаково – напряжения уменьшаются 
от корня шва к его верхней части, при-
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чем разница между наибольшим и 
наименьшим значением значительно 
ниже, чем у верхнего таврового шва 
(рис. 6). В стыковом шве происходит 
увеличение напряжений от корня к его 
верхней части (рис. 7) [8, 9].  

Таким образом было установлено, 
что распределение напряжений, возни-
кающих при нагружении, зависит не 
только от типа сварного соединения, но 
и от его расположения в конструкции 
[10–19]. 

 
Рис. 5. Распределение напряжений в верхнем тавровом шве в характерных разрезах 

Fig. 5. The distribution of stresses in the upper T-joint seam in the characteristic sections 

 

 
Рис. 6. Распределение напряжений в боковом тавровом шве в характерных разрезах 

Fig. 6. The distribution of stresses in the side T-seam in the characteristic sections 
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Рис. 7. Распределение напряжений в стыковом шве в характерных разрезах 

Fig. 7. The distribution of stresses in the butt joint in the characteristic sections  

Выводы 

1. Был применен метод конечных 
элементов для исследования напряжен-
но-деформированного состояния свар-
ных соединений баллона. 

2. С помощью программного ком-
плекса APM FEM были получены зна-
чения напряжений в сварных соедине-
ниях в различных разрезах. 

3. Установлено, что в различных 
типах сварных соединений и в различ-
ных разрезах распределение значений 
напряжений неодинаково. 

4. Установлено, что максимальное 
изменение напряжений происходит в 
тавровом шве, соединяющем обечайку 
и патрубок, наименьшее – в стыковом 
шве, соединяющем обечайку и днище. 
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Резюме 

Целью работы являлось исследование гранулометрического состава электроэрозионного хромсодер-
жащего порошка, пригодного для наплавки покрытий. 
Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы хромсодержащей стали. В 
качестве рабочей жидкости выбрали углеродсодержащую рабочую жидкость, а именно осветительный 
керосин. Для получения хромсодержащих порошковых материалов электроэрозионным диспергированием 
пользовались установкой для ЭЭД токопроводящих материалов. Диспергируемый материал засыпали в 
эксикатор, который заполнен рабочей жидкостью, а именно осветительным керосином. Грануломет-
рический состав полученных порошков авторы исследовали по методике диспергирования в жидкости с 
ультразвуком. Методика исследования (ФР 1.27.2009.06762 «Методика выполнения измерений размера 
частиц в суспензиях, эмульсиях и аэрозолях в нанометровом и коллоидном диапазонах с использованием 
эффекта динамического рассеяния света»).  
Результаты. Экспериментально установлено, что форт форма частиц полученного порошкового форт материала 
обусловлена тем, в каком виде материал выбрасывается из лунки в процессе ЭЭД. Видно также, что в 
порошковом материале превалируют форт частицы, имеющие правильную сферическую или эллиптическую форму. 
Они получаются кристаллизацией расплавленного материала (жидкой фазы). Частицы, образующиеся форт  

при кристаллизации кипящего материала (паровой фазы), имеют неправильную форму, размер на порядок 
меньше частиц, образующихся из жидкой фазы, и обычно агломерируются друг с другом форт и на поверхности 

фор т других частиц. В процессе ЭЭД такие частицы наиболее подвержены химическим и фазовым изменениям. 
Заключение. Проведенные исследования гранулометрического состава хромсодержащего порошкового 
материала, полученного электроэрозионным диспергированием отходов в керосине осветительном при форт  

следующих электрических параметрах работы установки ЭЭД: ёмкость разрядных конденсаторов 45 
мкФ, напряжение на электродах 100... 110 В, частота следования импульсов генератора 55... 65 Гц, 
определили средний размер частиц порошкового материала, удельную площадь поверхности. Полученные 
результаты позволят фор т определить рациональную область их практического применения.  

 
Ключевые слова: хромсодержащие стали; отходы; электроэрозионное диспергирование; порошок; 
гранулометрический состав. 
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Резюме 

Perpose of research. To study the particle size distribution of electroerosive chrome-containing powder, suitable for 
surfacing. 
Methods. To carry out the planned studies, chrome-containing steel wastes were selected. The carbon-containing 
working fluid was chosen as the working fluid, namely, lighting kerosene. To obtain chrome-containing powder 
materials by electroerosive dispersion the device for EED of conductive materials was used. The dispersible material 
was poured into a desiccator, filled with a working fluid, namely, lighting kerosene. The authors studied the particle 
size distribution of the obtained powders by the method of dispersion in a liquid with ultrasound. Research technique 
(FR 1.27.2009.06762 “Methodology for measuring particle size in suspensions, emulsions and aerosols in the 
nanometer and colloidal ranges using the effect of dynamic light scattering”) has been used. 
Results. It is experimentally established that the particle shape of the obtained powder material is due to the form in 
which the material is ejected from the hole during the EED process. It is also seen that particles having a regular 
spherical or elliptical shape prevail in the powder material. They are obtained by crystallization of the molten material 
(liquid phase). The particles formed during crystallization of the boiling material (vapor phase) have an irregular 
shape, an order of magnitude smaller than the particles formed by their liquid phase, and usually agglomerate with 
each other on the surface of other particles. In the EED process, such particles are most susceptible to chemical and 
phase changes. 
Conclusion. Studies of the particle size distribution of chrome-containing powder material obtained by electroerosive 
dispersion of waste in lighting kerosene  under the following electrical parameters of the operation of the EED unit: 
capacity of discharge capacitors 45 μF, voltage at the electrodes 100 ... 110 V, pulse repetition rate of the generator 
55 ... 65 Hz  determine the average particle size of the powder material and the specific surface area. The results will 
allow us to determine the rational area of their practical application. 

 
Keywords: chrome-containing steels; waste; electroerosion dispersion; powder; particle size distribution. 
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Введение 

Наплавление металлического по-
рошкового материала применяется для 
восстановления формы и работоспособ-
ности поврежденных и изношенных де-
талей машин и механизмов, формиро-
вания упрочняющих покрытий метал-
лического порошкового материала на 
поверхности восстанавливаемых изде-
лий, а также создания биметаллических 
структур. По своей сути наплавка — это 
один из видов сварочных технологий. 
Для ремонта и защиты поверхностей 
восстанавливаемых изделий с помощью 
слоя расплавленного порошкового ма-
териала применяют несколько видов 
наплавки, которые отличаются друг от 
друга способами расплавления матери-
ала и видом сварки: электродуговые, 
газопламенные, плазменные, лазерные, 
индукционные и пр. С помощью данной 
технологии возможно наплавлять на 
рабочие плоскости стальных конструк-
ций металлические порошковые мате-
риалы, которые имеют разный химиче-
ский состав, в том числе медь, бронзу, 
чугун, а также никелевые, кобальтовые 
и хромовые сплавы. 

Технология наплавления металли-
ческого порошкового материала позво-
ляет добиться надежного сцепления 
наносимого порошкового материала с 
восстанавливаемой деталью, а также 
получить требуемые физические и хи-
мические характеристики наплавленно-
го слоя. Это достигается следующими 
факторами: качественной подготовкой 
базового изделия; точным соблюдением 
технологических режимов; правильным 
подбором сварочных материалов. Сущ-
ность наплавления металлического по-
рошкового материала состоит в равно-
мерном нанесении узких полос порош-
кового материала на восстанавливае-
мую деталь так, чтобы соседние про-
плавленные полосы объединились в 
сплошной металлический слой задан-
ной толщины. Свойства полученных 
покрытий напрямую зависят от каче-
ства используемых материалов. Одним 
из таких материалов является металли-
ческий порошок, полученный из хром-
содержащей стали. Порошки с высоким 
содержанием хрома могут использо-
ваться для получения износостойких и 
термостойких покрытий [1–6]. 
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Существует несколько способов по-

лучения таких порошковых материалов. 
Наиболее перспективным методом по-
лучения порошковых материалов явля-
ется метод электроэрозионного диспер-
гирования (ЭЭД), который отличается 
экологической чистотой процесса и от-
носительно небольшими затратами энер-
гии [7–12]. 

Для того, чтобы разработать техно-
логию практического применения по-
рошкового хромсодержащего материа-
ла, полученного из отходов хромсодер-
жащей стали, и провести оценку эффек-
тивности его использования, требуется 
проведение комплекса теоретических и 
экспериментальных исследований. 

Целью настоящей работы являлось 
следующее: провести исследование гра-
нулометрического состава частиц по-
рошкового хромсодержащего материа-
ла, который получен методом электро-
эрозионного диспергирования отходов 
хромсодержащей стали в углеродсо-
держащей рабочей жидкости. 

Материалы и методы  

Для выполнения намеченных ис-
следований были выбраны отходы 
хромсодержащей стали. В качестве ра-
бочей жидкости выбрали углеродсо-
держащую рабочую жидкость, а именно 
осветительный керосин. Для получения 
порошкового материала методом элек-
троэрозионного диспергирования ис-
пользовали установку для ЭЭД токо-
проводящих материалов. Отходы за-
гружали в реактор, заполненный рабо- 
 

чей жидкостью – керосином освети-
тельным, процесс проводили при сле-
дующих электрических параметрах: ём-
кость разрядных конденсаторов 45 мкФ, 
напряжение на электродах 100…110 В, 
частота следования зол импульсов генера-
тора 55…65 Гц. В результате локально-
го воздействия кратковременных элек-
трических разрядов между электродами 
произошло разрушение материала от-
ходов с образованием дисперсных ча-
стиц порошкового материала [13–20]. 

При помощи растрового электрон-
ного микроскопа QUANTA 600 FEG 
провели непосредственный анализ ча-
стиц порошка с достаточно высоким 
разрешением. QUANTA 600 FEG – 
(производитель FEI (Голландия)) – элек-
тронно-ионный стоп сканирующий микро-
скоп с электроннолучевой колонной, дача 
оснащенной вольфрамовым  окоп катодом, 
ускоряющее напряжение от 200 эВ до 
30 кВ, разрешение (при оптимальном 
WD) 3,5 нм при 35 кВ; 3,5 нм при 30 кВ 
в режиме естественной среды; < 15нм 
при 1 кВ в режиме низкого вакуума. 
Ионная колонна Magnum с галлиевым 
жидкометаллическим источником ионов, 
ускоряющее напряжение от 5 кВ до  
30 кВ, разрешение 20 нм. Система 
оснащена 5-осевым смог моторизованным 
столиком 50х50х25 мм, газовыми ин-
жекционными системами для напыле-
ния проводников и диэлектриков, а 
также для травления образцов. 

Порошковые плот материалы, получен-
ные методом электроэрозионного дис-
пергирования в керосине из отходов 
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хромсодержащих сталей, проанализи-
ровали с помощью лазерного анализа-
тора озон размеров частиц «Analysette 22 
NanoTec» для определения распределе-
ния полученных частиц порошкового 
материала по размерам. 

Результаты и их обсуждение 

Методом растровой электронной  спот 
микроскопии (РЭМ) с помощью детек-

тора вторичных электронов  пот были ис-
следованы частицы образца порошко-
вого материала (рис. 1) [12].  

На снимке форт видно, что частицы по-
рошкового форт материала имеют в основ-
ном сферическую форму. Форма частиц 
порошкового материала мат обусловлена 
тем, в каком виде материал выбрасыва-
ется из лунки в процессе ЭЭД. 

 

Рис. 1. Снимок с РЭМ частиц порошка, полученного ЭЭД 

Fig. 1.  A picture of the REM particles of the powder obtained by EED 

Видно также, что в  форт порошковом 
материале превалируют частицы, име-
ющие правильную сферическую или форт  

эллиптическую форму. Они получаются 
кристаллизацией расплавленного жар мате-
риала (жидкой фазы). Частицы, образу-

ющиеся при кристаллизации кипящего форт 

материала (паровой фазы), имеют не-
правильную форму, размер кол на порядок 
меньше частиц, образующихся форт из жид-
кой фазы, и обычно агломерируются 
друг с другом и на поверхности других бор 
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частиц. В процессе ЭЭД такие частицы 
наиболее подвержены форт химическим и 
фазовым изменениям. 

Результаты измерения форт размера ча-
стиц полученного порошкового матери-
ала представлены на рисунке 2 [12]. 

 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц порошка: 1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма 

Fig. 2. Size distribution of powder microparticles: 1 – integralcurve, 2 – histogram 

 

Установлено, что средний размер ча-
стиц составляет 49,33 мкм, арифметиче-
ское значение – 49,328 мкм, удельная 
площадь поверхности – 2732,76 см2/см3. 

Выводы 

В ходе проведенных вдох эксперимен-
тальных исследований, направленных 
на исследование гранулометрического 
состава хромсодержащего порошкового 
материала,  полученного ход электроэрози-
онным диспергированием отходов в ке-
росине осветительном атом при следующих 
электрических параметрах: ёмкость это 
разрядных конденсаторов 45 мкФ, 
напряжение на электродах 100... 110 В, 

частота этот импульсов генератора 55... 65 Гц 
определены: средний размер частиц, 
удельная эти  площадь поверхности, кото-
рые позволят определить рациональную 
область их практического применения.  

В результате, на это основании полу-
ченных результатов можно сделать сле-
дующий вывод: хромсодержащий по-
рошковый материал, полученный мето-
дом электроэрозионного диспергирова-
ния уже хромсодержащей стали в углерод-
содержащей рабочей жидкости, может 
повторно жар использоваться при восста-
новлении и упрочнении  чего деталей ма-
шин, в том числе и  потом при износостойкой 
наплавке. 
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Резюме 

Цель исследования. В статье проведено математическое моделирование и исследование движения кон-
вертоплана, выполненного по квадрокоптерной схеме, в переходных режимах, под которым будем пони-
мать момент перехода аппарата из вертикального полета в горизонтальный и обратно, осущест-
вляемый за счет изменения направления вектора тяги несущих винтов. Такие задачи изучены недоста-
точно, а именно, при выполнении таких маневров может происходить значительное отклонение конвер-
топлана от заданной траектории, а при определенных условиях потеря его управляемости и падение. 
Поэтому целью данной статьи является изучение основных закономерностей движения в переходных 
режимах и особенностей алгоритмов управления на основе математических моделей, описывающих 
управляемое движение малогабаритных беспилотных конвертопланов. 
Методы. Для решения поставленных задач использовались методы теоретической механики и механики 
роботов, матричный подход к определению радиусвекторов и их производных для основных точек 
звеньев механизма. Достоинствами матричного метода являются простота, универсальность правил 
при выборе осей координат для формирования матриц перехода. При  изучении закономерностей движе-
ния конвертоплана использовались методы математического моделирования динамических систем с 
учетом свойств электроприводов, кинематики вращения корпуса, алгоритмов формирования управляю-
щих напряжений, и внешних периодических возмущений. При разработке управляющих алгоритмов исполь-
зовались методы теории автоматического управления. Управление  осуществлялось  программно с 
помощью ПИД регулятора, позволяющего минимизировать фактические и требуемые значения управ-
ляемой величины. 
Результаты. Выявлено, что при отклонении несущих винтов возникают связанные колебания, опреде-
лена область параметров регулятора, при которых эти колебания в переходный период затухают и 
конвертоплан восстанавливает равновесное состояние. Так же выявлены зависимости отклонения 
реальной позиции аппарата от заданной по координатам ОХ, OY при изменении значений коэффициента 
дифференциальной и пропорциональной составляющих регулятора САУ соответственно. Характер 
изменения графиков свидетельствует о существенном влиянии коэффициентов регулятора на характер 
переходного процесса в части амплитудных значений ошибки и времени переходного процесса. 
Заключение. Разработана математическая модель и выполнено математическое моделирование 
движения конвертоплана в переходных режимах движения. Показано, что управление углом тангажа, а 
так же движение в вертикальной плоскости состоят из нескольких контуров пропорционально-диффе-
ренциального управления, поэтому необходимо, что бы каждый контур имел схему, препятствующую 
значительному отклонению управляемых параметров от заданных значений, при которых обеспечи-
вается устойчивый переход конвертоплана в горизонтальное положение. Определены параметры 
минимизации средней квадратической ошибки. 
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Abstract 

Purpose of research. The article provides mathematical simulation and a study of the motion of the tiltrotor, con-
structed according to the quadcopter scheme, in transient modes. Under these modes, the moment of transition of 
the device from the vertical flight to the horizontal flight and back, performed due to changing the direction of the 
thrust vector of the rotors is meant. These issues are not sufficiently studied, including the fact that, when performing 
such maneuvers, a significant deviation of the tiltrotor from the given trajectory can occur, and under certain condi-
tions, the loss of its controllability and fall can happen. Therefore, the purpose of this paper is to study the basic pat-
terns of motion in transient modes and features of control algorithms based on mathematical models describing the 
controlled motion of small unmanned tiltrotors.  
Methods. To solve these problems, methods of theoretical mechanics and mechanics of robots, a matrix approach to 
the determination of the radius-vectors and their derivatives for the main points of the mechanism pieces were used. 
The advantages of the matrix method are simplicity, universality of the rules for selecting coordinate axes for transi-
tion matrices generation. Studying the patterns of the motion of the tiltrotor, methods of mathematical simulation of 
dynamic systems considering the properties of electric drives, kinematics of rotation of the body, algorithms for the 
formation of control voltages, and external periodic disturbances, were used. When developing control algorithms, 
methods of the automatic control theory were applied; the control was performed applying software, using PID control 
allowing minimization of the actual and required values of the controlled variable. 
Results. It is revealed that in case of the deviation of the rotor, coupled oscillations occur; the range of parameters of 
the control, at which these oscillations in the transition period are damped and the tiltrotor recovers equilibrium, are 
determined. Also, there were revealed dependences of deviations of the actual position of the device from the set 
position in coordinates OH, OY, when the values of the coefficient of differential and proportional components of the 
ACS control change respectively. The pattern of the change of the diagrams indicates a significant influence of the 
control coefficients on the pattern of the transition process in terms of the amplitude values of the error and the time 
of the transition process. 
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Conclusion.  A mathematical model is developed and mathematical simulation of the tiltrotor motion in transient 
modes is performed. It is shown that the control of the pitch angle, as well as the motion in the vertical plane consist 
of several loops of proportional-differential control, so it is necessary for each loop to have a circuit that prevents a 
significant deviation of the controlled parameters from the specified values, at which a stable transition of the tiltrotor 
to the horizontal position is provided. The parameters of the mean square error minimization are determined. 
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*** 

Введение 

Последние годы широкое распро-
странение получили мультироторные 
беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) [1-9]. В то же время, как пока-
зали экспериментальные исследования, 
для эффективного использования таких 
устройств важно обеспечить достаточ-
ную длительность нахождения БПЛА в 
воздухе. Одним из путей повышения 
этого важного показателя является пе-
реход классических мультироторов к 
конвертопланам, которые позволяют 
использовать как вертолетный режим 
движения при взлете и зависании, так и 
самолетный, при полете в горизонталь-
ной плоскости. Такие устройства отли-
чаются от самолетных схем повышен-
ной маневренностью и скоростными 
характеристиками, а по отношению к 
мультироторам характеризуются пони-
женным энергопотреблением в гори-
зонтальном полете, что позволяет осу-
ществлять выполнение разведыватель-
ных операций, транспортных работ и 

мониторинга окружающей среды на 
удалённых и труднодоступных терри-
ториях [4, 5]. 

Несмотря на все более широкое 
распространение конвертопланов [4, 5, 
10, 11-15], управление автономным по-
летом по заданной траектории особенно 
в режимах перехода из вертикального 
полета в горизонтальный и обратно (так 
называемые, переходные режимы, осу-
ществляемые за счет изменения на-
правления вектора тяги) изучены недо-
статочно, а именно при выполнении та-
ких маневров может происходить зна-
чительное отклонение конвертоплана от 
заданной траектории, а при определен-
ных условиях потеря управляемости 
аппарата и его падение [10]. Поэтому 
целью данной статьи является изучение 
основных закономерностей движения в 
переходных режимах и особенностей 
алгоритмов управления на основе мате-
матических моделей, описывающих 
управляемое движение малогабаритных 
беспилотных конвертопланов.  
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Материалы и методы  

Схема конвертоплана-квадрокоп-
тера приведена на рис. 1. Рассмотрим 
движение конвертоплана в неподвиж-
ной декартовой системе координат 
OX0Y0Z0, пусть СX1Y1Z1 (i=1-4) – по-
движные системы координат, проходя-
щие через центр масс корпуса аппарата 
С. Ориентацию корпуса в пространстве 
задают самолетные углы рысканья , 

тангажа   и крена .  Конвертоплан со-
стоит из четырех управляемых винтов 
1-4 с изменяемыми векторами тяги, 
электроприводы которых реализованы 
на основе бесколлекторных электродви-
гателей, а также корпуса (фюзеляжа) 5 
на котором закреплены блок питания и 
плата управления, электрически связан-
ные с приводами вращения винтов [11, 
12, 15, 16]. 

 

Рис.1. Расчетная схема конвертоплана 

Fig.1. Tiltrotor design scheme 

Отклонение векторов тяги пово-
ротных приводов 1,2 на угол , осу-
ществляется в плоскостях, которые па-
раллельны плоскости  СX1Z1 . Угол , 
может изменяться от 0 до 900.  Приводы 
3,4 поворачиваются на угол   =900 в 
плоскости, параллельной СY1Z1. 

Далее будем обозначать символами 
(0) и (1) векторы, определённые в си- 
 

стемах координат OX0Y0Z0 и CX1Y1Z1, 
соответственно. Положение центра 
масс конвертоплана задается вектором 

T
ОС zyxr ],,[)0(  , а ориентация кон-

вертоплана в пространстве – вектором 
T],,[  [4,10]. Таким образом, 

вектор T
ОСrr ],[ )0()0(   полностью 

определяет пространственное располо-
жение конвертоплана. 
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Абсолютную угловую скорость вра-

щения роторов определяем как [17]:  

iCi  ,                     (1) 

где i  – абсолютная угловая скорость 

вращения i-ого ротора в подвижной  си-

стеме координат; iC  ,  – векторы уг-

ловых скоростей вращения корпуса 
конвертоплана и i-ого ротора.  

Абсолютные скорости центров масс 
роторов (точек Ai) можно представить, 
как [17]:  

)0()0(
i СA  , (1)

10 , 
iCAT r                     (2) 

где 10T  – матрица перехода из (1) в (0) 

систему координат [4, 18, 19]; )1(
iCAr  – ра-

диус-векторы  для точек Ai в соответ-
ствии с рис.2 имеют вид: 

h
а
d

rCA 2/
2/

)1(
1
 ,      

h
a

d
rCA 2/

2/
)1(
2

 ,  

h
d

b
rCA 2/)1(

3


 ,      

h
d

b
rCA 2/)1(

4



 .     (3) 

Здесь a, b, c, d, h – геометрические 
размеры конвертоплана. 

 

 

 

Рис.2. Геометрические параметры конвертоплана, определяющие расположение  
центров масс корпуса конвертоплана С и роторов Аi: 14  несущие винты; 5 – фюзеляж 

Fig.2. Geometric parameters of the tiltrotor, determining the location of the centers of mass  
of the tiltrotor body C and rotors Аi : 1-4 - rotors; 5 – fuselage 

Определение сил, действующих  
на конвертоплан 

Силы, приложенные к конверто-
плану (рис.1), можно разделить на си-
лы, задаваемые в абсолютной системе 
координат OX0Y0Z0: сила тяжестиG, 
приложенная в центре масс С, и силы, 
определенные в подвижной системе ко-
ординат СX1Y1Z1: силы, создаваемые 
винтами Fi, приложенные в центре 

масс роторов Ai; аэродинамические си-
лы, действующие на поверхность крыла 
Qj (j=1,2), называемые силой лобового 
сопротивления,  направленные  в сторо-
ну, противоположную оси СX1, и силу 
Qф , действующую на фюзеляж, а так же 
подъемные силы крыла Pj и фю-
зеляжаPф. 

Приближенно модуль силы тяги 
винта определим как [19]:  
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ii
T

ii bF )1( ,         (4) 

где  Tzyxi bbbb   аэродинамиче-

ский коэффициент, модуль которого    

2

2RScb HT
i


  [5,16,17].   

Векторы силы тяги винтов, подъем-
ной силы крыла и силы сопротивления 
соответственно в нулевой системе коор-
динат можно определить по следующим 
формулам [16, 10, 19, 12, 13]: 

)1(
10

)0(
ii FTF   ,   

       1
10

1
10 , j

0
jj

0
j QTQРTP   .     (5) 

Модули подъемной силы крыла  1
jP  

и силы сопротивления (1)
jQ  будем 

определять как [16, 10]:  

2
2

2
kV

VSc
P L(1)

j 


  ,  

2
2

2
V

VSc
Q x

D(1)
j 


 ,         (6) 

где  – плотность воздуха; сL, сD – 
коэффициенты сил подъемной и 
сопротивления, зависящие от геометрии 
крыла; S – площадь крыла; V – скорость 
набегающего  воздушного потока. 

Математическая модель движения  
конвертоплана 

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих изменение обоб-
щенных координат, определяющих по-
ложение центра масс конвертоплана в 
пространстве под действием сил тяги 
винтов, подъемной силы, сил сопротив-
ления и сил веса, описана  в [1-3, 5, 12-
15, 20, 19]. 

Условия перехода конвертоплана из 
вертикального полета в режим горизон-
тального полета сформулируем следу-
ющим образом: 

Пусть при t=0 Hz * , *z 0 ,  

*z 0 , 0 ,  i
ita , 

3
0 

 . 

Для заданных граничных условий 
закон изменения угла  за время t1 име-
ет вид 

  3
3
1

2
2
1 3

3 t
t

t
t

t 



 ,         (7) 

а уравнение заданного движения по ко-
ординате ОХ0: 





3

0

** )(
i

i
i tDtx ,         (8) 

тогда скорость и ускорение заданного 
движения определим как: 

* )(tx 



3

1

1*

i

i
i tiD  ,  

*x 



3

2

2*)1()(
i

i
i tDiit ,        (9) 

где *
iD  постоянные, определяемые из 

граничных условий: при t=0 0*
0 x ,  

*x 0 ,  при t=t1 0*
0 x , *x l ,  где l – 

длина пути вдоль оси x. 
С учетом этого уравнение заданно-

го движения по координате ОХ0 будет 
иметь вид: 

  2
2
1

3
3
1

** 23 t
t
lt

t
ltxx  .              (10) 
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Считаем, что САУ конвертоплана 

обеспечивает выполнение условий: =0, 
=0. 

Дифференциальные уравнения за-
данного движения вдоль осей OX0 ,  OZ0 
представим в виде [10]: 

*x   ix
*F

M

4

1
;1

 

4

1

1*(t) * Mg (x*) .izz F P
M

      
  
     (11) 

Здесь ( ) xP x x   подъёмная сила 

крыла,  kmM - масса аппарата. 

Дифференциальные уравнения ре-
ального движения представим в виде 

*x F
M ix 

4

1
;1

 

*z Mg)-F
M iz  

4

1
(1

( )P x x  .    (12) 

Вычтем из (11) (12) и получим: 

*(t) (t)x x  )(1 4

1

4

1
  ixix

* FF
M

,    (13) 

1*(t) (t) ( ( )),dz pzz z k z k z P x
M

           (14) 

где kpz, kdz  коэффициенты соответствен-
но пропорционального и дифференци-
ального регулятора, ( ) ( *) ( )P x P x P x     . 

Пусть корректирующее воздей-

ствие вдоль оси OX0: 
4

1
ixF опреде-

ляется по формуле, что соответствует 
пропорционально-дифференциальному 
регулятору: 

xkxkF dxpxix 
4

1
x .           (15) 

Тогда: 

* * *,

pxdx

pxdx

kkx x x
M M

kkx x x
M M

  

 

 

 
                   (16) 

или с учетом (11) уравнение  (18) будет 
иметь вид 

pxdx kkx x x
M M
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Решение уравнения представим в 
виде 

  


 
3

0

*
11

i

i
i

tК
12

tКtn tEеА еАex pxpxx , (18) 

где 
M

kn dx
x 2
 , M

k
K px

px  . 

Коэффициенты 12А,А11 определим 

из начальных условий, а *
iE найдем из 

уравнения:  
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где  
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Теперь можно определить отклоне-
ние по координате ОХ0 реального по-
ложения центра масс конвертоплана от-
носительно заданного:  

xtxtx  )()(* ,       (20) 
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или с учетом (18) из уравнения (19) 
определим: 

  



 11

3

0

* tК
12

tКtn

i

i
i еА еАetDx xxx

 



3

0

*

i

i
i tE .                                         (21) 

Очевидно, что величина ошибки за-
висит от коэффициентов kpx, kdx и вре-
мени t. 

Далее, аналогично, в соответствии с 
(12), (13), определим отклонение по ко-
ординате ОZ0 реального положения 
центра масс конвертоплана относитель-
но заданного: 

*( ) ( )z t z t  P(Mg)-F
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Решение уравнения (25) представим 
в виде общего и частного решений: 

 еА еАez tК
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tКtn pzpzz  
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ztВ
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3
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* ,                             (26) 

где  
M

k
n dz

z 2
 ,  частное решение z  за-

висит от вида ( )P x . 
Для малых скоростей и заданного 

движения:  

( *)P x 



3

1

1*)
i

i
ix tiD ,      (27) 

 для возмущенного движения: 

( )P x    11 pxx
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Отклонение реального положения 
центра масс от заданного определим как: 

 еА еАeHzHz Кt
2

Кttn pzpzz  
1  

 ztВ
i

i
i 



3

0

* .                                      (29) 

Результаты и их обсуждение 

Проведем моделирование переход-
ного процесса и построим графики за-
висимостей корректирующих воздей-
ствий Х, Y от коэффициентов  про-
порционального kp и  дифференциаль-
ного  kd  регуляторов [14, 15, 20]: 

   ),( tktkxx pxdx ,  

   ),( tktkzz pzdz .      (30) 
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Необходимо также определить зна-

чения minK , minK  соответствующие 

минимальному отклонению реального 
положения центра масс конвертоплана 
от заданного из условий:  

0


pxКd
хd

, 0


dxКd
xd

,  0


pzКd
zd

,  

0


dzКd
zd

.                   (31) 

На рисунках 3, 4 приведены зави-
симости корректирующей ошибки х от  
различных значений коэффициентов kpx, 
kdx регулятора. 

Можно отметить, что при опреде-
ленных коэффициентах пропорцио-
нально-дифференциального регулятора 
при внешнем возмущении  колебания 
системы в переходный период  быстро 
затухают и аппарат восстанавливает 
равновесное состояние как по оси  ОХ0 
так и по оси ОZ0. 

 

 

Рис.3.  График отклонения реального положения 
центра масс от заданного при начальной скорости 

0=1 м/с; kpx= 5 и различных kdx  

Fig.3. Diagram of the deviation of the actual position of 
the center of mass from the set position at the initial 

velocity 0 = 1 m/s; kpx=-5 and various kdx 

Рис. 4. График отклонения реального положения 
центра масс от заданного при начальной скорости 

0=1 м/с; kdх= 1 и различных kрx  

Fig.4. Diagram of the deviation of the actual position 
of the center of mass from the given position at the 

initial velocity 0=1 m/s; kdх = 1 and various kрx 
 

На рис. 5 приведен график линий 
равного уровня для минимальных и 
максимальных значений интегральной 

ошибки     
T

dttx
Т

x
0

21
  для ко-

эффициентов kpх и kdх регулятора. 
На рис. 6 представлены графики за-

висимости отклонения по оси OZ0 для 
различных значений коэффициентов μx, 
определяющих подъёмную силу крыла. 
Из анализа графиков следует, что с уве-

личением μx, ошибка, вызванная воз-
мущением, существенно возрастает при 
сохранении устойчивого состояния и 
быстродействия. 

На рис. 7-8 приведены зависимости 
отклонения реальной позиции конвер-
топлана от заданной по координате OZ0 
при изменении значений коэффициента 
дифференциальной и пропорциональ-
ной составляющих регулятора САУ со-
ответственно. 
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Рис. 5. График линий разного уровня  
для значений  kpх  и kdх регулятора 

Fig.5. Diagram of the lines of different  
level for values for kpх and kdх  of the control 

Рис.6. График отклонения реального положения 
центра масс по координате OZ0  от заданного  

(при 0z=1 м/с; 0y=1 м/с s; H=50 м; ny =2 c-2  
и различных коэффициентах μx ) 

Fig.6. Diagram of the deviation of the actual position  
of the center of mass from the given position in OZ0 

coordinate (if 0z=1 m/s; 0y=1m/s; H=50 m;  
ny =2 s-2  and various ratios μx) 

 

Характер изменения графиков сви-
детельствует о существенном влиянии 
коэффициентов регулятора на характер 
переходного процесса в части ампли-
тудных значений ошибки и времени пе-

реходного процесса. Для минимизации 
ошибки позиционирования необходимо 
решать задачу синтеза параметров ре-
гулятора, так же, как это выполнено для 
координаты OX0 (рис 6). 

  

Рис.7. График отклонения реального положения 
центра масс по координате OZ0  от заданного (при 

0y = 1 м/с; H=50 м;  Kpz   c-2 и различных 
коэффициентах nz ) 

Fig.7. Diagram of the deviation of the actual position  
of the center of mass from the given position  

in OZ0 coordinate (if 0y = 1 m/s; H=50 m;  
Kpz =4 s-2 and various ratios nz ) 

Рис.8. График отклонения реального положения 
центра масс по координате OZ0 от заданного.  

(0y= 1 м/с; H=50 м;  nz c-2 и различных 
коэффициентах Kpz) 

Fig.8. Diagram of the deviation of the actual position  
of the center of mass from the given position  

in OZ0 coordinate (if 0y= 1 m/s; H=50 m; nz =2 s-2  
and various ratios Kpz) 
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Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний разработана математическая мо-
дель пространственного движения кон-
вертоплана-квадрокоптера с одновре-
менным отклонением вектора тяги вра-
щающихся винтов, предложена струк-
турная модель устройства, состоящая из 
четырех вращающихся винтов и крыла, 
обеспечивающая высокие аэродинами-
ческие характеристики.  

Особое внимание уделено изуче-
нию закономерностей автоматического 
движения аппарата в переходных ре-
жимах в момент, когда происходит пе-
реход из вертикального полета в гори-
зонтальный. Определены отклонения 
реальной траектории от заданной как по 
вертикальной, так и по горизонтальной 
траекториям. Рассмотрен случай при-
менения ПД регулятора. 

Определены параметры минимиза-
ции средней квадратической ошибки. 
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Резюме 

Целью работы являлось исследование влияния гранулометрического состава электроэрозионных 
кобальтохромовых порошков на физико-механические свойства аддитивных изделий. 
Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы кобальтохромового сплава 
марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости – спирт бутиловый. Для получения кобальто-
хромовых порошковых материалов электроэрозионным диспергированием пользовались установкой для 
ЭЭД токопроводящих материалов. Диспергируемый материал засыпали в эксикатор, заполненный бути-
ловым спиртом, который используется в качестве рабочей жидкости для диспергирования. Бутиловый 
спирт C4H9OH – представитель одноатомных спиртов. Это бесцветная немного вязкая жидкость, не 
имеющая цвета и со свойственным сивушному маслу запахом. Смешивается с органическими 
растворителями. Бутанол используют в качестве растворителя в лакокрасочной промышленности, при 
изготовлении смол и пластификаторов, а также во многих других отраслях. Для получения эксперимен-
тальных образцов аддитивных изделий использовалась установка для послойного нанесения порошковых 
материалов плазмой. Гранулометрический состав полученных порошков авторы исследовали по 
методике диспергирования в жидкости с ультразвуком. Методика исследования (ФР 1.27.2009.06762 
«Методика выполнения измерений размера частиц в суспензиях, эмульсиях и аэрозолях в нанометровом и 
коллоидном диапазонах с использованием эффекта динамического рассеяния света»).  
Результаты. Экспериментально установлено, что условия получения и дисперсность порошков 
определяют их поведение при спекании. С увеличением дисперсности порошка процесс спекания ускоря-
ется и протекает более активно, а механические свойства полученных изделий при этом повышаются. 
Интенсификации спекания порошка способствуют оксиды, содержащиеся в большом количестве в мелких 
порошках и восстанавливающиеся при их нагреве при спекании. Губчатая металлическая поверхность, 
образующаяся после исчезновения оксида, оказывается более активной, чем поверхность изначально 
свободная от оксидной пленки. С увеличением дисперсности и удельной поверхности порошка его 
проплавление увеличивается, пористость уменьшается, а микротвердость при этом увеличивается. 
Наличие частиц порошка разных фракций увеличивает плотность его усадки за счет заполнения впадин и 
микропор на стыках крупных частиц, что в дальнейшем приводит к снижению шероховатости спеченных 
изделий и повышению предела прочности при сжатии и изгибе. 
 
_______________________ 
 Агеев Е. В., Алтухов А. Ю., Новиков А. Н., 2019 
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Заключение. Проведенные исследования позволят выявить связь между технологией получения 
электроэрозионных кобальтохромовых порошков и физико-механическими свойствами (пористость, 
микротвердость, предел прочности на сжатие и изгиб, шероховатость поверхностного слоя и др.) 
экспериментальных образцов, а также управлять процессом формирования структуры и свойств 
изделий, полученных по аддитивным технологиям. 

 
Ключевые слова: кобальтохромовый сплав; отходы; электроэрозионное диспергирование; порошок; 
аддитивные изделия; физико-механические свойства. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to study the influence of the granulometric composition of electro-
spark cobalt-chromium poweders on the physico-mechanical properties of additive products. 
Methods. Wastes of cobalt-chromium alloy “CELLIT" was chosen for this research. Butyl alcohol was chosen as a 
working fluid. To obtain cobalt-chromium powder materials by electrospark dispersion, a unit for ESD of conductive 
materials was used. The dispersed material was charged into a desiccator filled with butyl alcohol used as a working 
fluid for dispersion. Butyl alcohol C4H9OH belongs to monatomic alcohols. It is a colorless slightly viscous liquid with a 
peculiar smell of fusel oil, miscible with organic solvents. Butanol is used as a solvent in the paints and coatings in-
dustry, in the manufacture of resins and plasticizers, and in many other industries. To obtain experimental samples of 
additive products, the unit for lamination of powder materials by plasma was used. The authors studied the granulo-
metric composition of the obtained powders by the method of ultrasonic dispersion in a liquid. The research method-
ology is FR 1.27.2009.06762 "Technique of particle size measurements in suspensions, emulsions and aerosols in 
nanometer and colloidal ranges with the use of dynamic light scattering effect".  
Results. Experiments proved that the conditions of production and dispersion of powders determine their behavior 
during sintering. With the increase of the dispersion of the powder, sintering process accelerates and proceeds more 
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actively, and the mechanical properties of the resulting products improve. Intensification of powder sintering is facili-
tated by oxides contained in large quantities in fine powders and reduced when heated during their sintering. The 
sponge metal surface, formed after the disappearance of the oxide, is more active than the surface, which is initially 
free from the oxide film. With the increase of dispersion and specific surface area of the powder, its penetration in-
creases, the porosity decreases, and the microhardness increases. The presence of powder particles of different 
fractions increases the density of its shrinkage by filling cavities and micropores at the joints of large particles, which 
further leads to the decrease of the roughness of sintered products and the increase of the ultimate compressive and 
bending strength. 
Conclusion. The conducted research reveals the relationship between the technology of electrospark cobalt-
chromium powders production and physico-mechanical properties (porosity, microhardness, ultimate compressive strength, 
ultimate bendingl strength, roughness of the surface layer, etc.) of the experimental samples, and also allows controlling the 
process of the formation of structure and properties of products obtained by additive technologies. 

 

Keywords: cobalt-chromium alloy; wastes, electrospark dispersing; powder; additive products; physical and mechan-
ical properties. 
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Введение 

Трехмерная или объемная печать 
получила распространение в прошлом 
веке. Первую коммерческую стереоли-
тографическую машину – SLA – 
Stereolithography Apparatus разработала 
компания 3D Systems. Проектирование 
(CAD), моделирование и расчеты (CAE) 
и механообработка (CAM) стимулиро-
вали бурные темпы развития техноло-
гий трехмерной печати [1-14]. 

Для машин, используемых для 
трехмерной печати, наиболее важной 
характеристикой материала является 
его форма, которая влияет на текучесть 
и укладку [9-15].  

В настоящее время особый интерес 
вызывает технология получения частиц 
сферической формы с заданным рас-
пределением по фракциям. Это техно-
логия электроэрозионного диспергиро-
вания (ЭЭД) [16-20]. 

Применению данной технологии в 
машинах для трехмерной печати пре-
пятствует отсутствие технологических 
характеристик применяемого порошко-
вого материала, таких, как грануломет-
рический состав. Поэтому требуется 
проведение экспериментальных иссле-
дований, направленных на изучение 
влияния фракционного состава порош-
ков на свойства аддитивных изделий 
[21-23]. 
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Целью настоящей работы являлось 

исследование влияния фракционного 
состава электроэрозионных кобальто-
хромовых порошков на физико-
механические свойства аддитивных из-
делий. 

Материалы и методы  

Для диспергирования выбран сплав 
марки КХМС «ЦЕЛЛИТ», рабочая 
жидкость – спирт бутиловый. Для дис-
пергирования металлоотходов исполь-
зовали установку для ЭЭД электропро-
водных материалов. Диспергируемый 
материал засыпали в эксикатор [24, 25], 
заполненный бутиловым спиртом, ко-
торый используется в качестве рабочей 
жидкости для диспергирования [24, 25], 
для получения пластификаторов, а так-
же во многих других отраслях. 

Для получения экспериментальных 
образцов аддитивных изделий исполь-
зовалась установка для послойного 
нанесения порошковых материалов 
плазмой. Процесс нанесения представ-
лен на рис. 1. 

Гранулометрический состав полу-
ченных порошков исследовали по ме-
тодике диспергирования в жидкости с 
ультразвуком. Методика исследования 
(ФР 1.27.2009.06762 «Методика выпол-
нения измерений размера частиц в сус-
пензиях, эмульсиях и аэрозолях в нано-
метровом и коллоидном диапазонах с 
использованием эффекта динамическо-
го рассеяния света»). Пробоподготовка: 
диспергирование пробы в жидкости. 
Измерение фона – для того, чтобы сни- 
 

зить влияние измерительной жидкости 
перед каждым измерением проводят 
фоновое измерение. 

 

Рис. 1. Процесс послойного нанесения 
порошков 

Fig. 1. Powder layer-by layer application process 

Любое загрязнение от предыдущих 
измерений измеряется и устраняется его 
влияние на текущий результат. Измере-
ние распределения частиц по размеру: 
образец исследуемого объемом около 1-
5 г помещали в модуль для диспергиро-
вания в жидкости (объемом 500 мл). 
Измерение начиналось автоматически, 
как только значение абсорбции дости-
гало указанной величины. Параметры 
измерения: Тип измерения – по методу 
Фраунгофера; диапазон измерения – 0,1 
[мкм] – 1021,87 [мкм]; разрешение – 
102 канала (20/383 мм); продолжитель-
ность измерения – 100 (сканов); регуля-
ризация – средняя модель [21]. 
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Результаты и их обсуждение  

Результаты исследования грануло-
метрического состава кобальтохромовых 
порошков представлены на рис. 2. 

Ранее проведенные исследования 
кобальтохромовых порошковых мате-
риалов (растровая электронная микро-
скопия, рентгеноспектральный микроана-
лиз, рентгеноструктурный анализ) показа-
ли отсутствие существенных различий в 
свойствах полученных материалов, кроме 
гранулометрического состава. 

Поэтому экспериментальные об-
разцы аддитивных изделий в количе-
стве 4 штук были получены из электро-
эрозионных порошков на основе спла-
вов Co-Cr различного гранулометриче-
ского состава. 

Образец №1 был получен из частиц 
порошка со средним размером 24,97 мкм, 
арифметическое значение – 24,97 мкм. 

Образец №2 был получен из частиц 
порошка со средним размером 26,58 мкм, 
арифметическое значение – 26,576 мкм. 

Образец №3 был получен из частиц 
порошка со средним размером 27,93 мкм, 
арифметическое значение – 27,927 мкм. 

Образец №4 был получен из частиц 
порошка со средним размером 30,68 мкм, 
арифметическое значение – 30,682 мкм. 

Результаты исследования грануло-
метрического состава электроэрозион-
ных кобальтохромовых порошков на 
физико-механические свойства адди-
тивных изделий представлены на ри-
сунке 3. 

Экспериментально установлено, что 
условия получения и дисперсность по-
рошков определяют их поведение при 
спекании. 

С увеличением дисперсности по-
рошка процесс спекания ускоряется и 
протекает более активно, а механиче-
ские свойства полученных изделий при 
этом повышаются. 

 
а) 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц образцов:  а – 1; б – 2; в – 3; г – 4  
(1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма) (окончание см. с. 62) 

Fig. 2. Size distribution of samples microparticles: a – 1; b – 2; c – 3; d – 4 (1 – cumulative curve,  
2 – bar graph) (ends see p.62) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц образцов:  а – 1; б – 2; в – 3; г – 4  
(1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма) (начало см. с. 61) 

Fig. 2. Size distribution of samples microparticles: a – 1; b – 2; c – 3; d – 4 (1 – cumulative curve, 2 – bar graph) 
(beginning see p.61) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Зависимости исследуемых параметров от среднего размера частиц: а – пористости;  
б – микротвердости; в – шероховатости; г – предела прочности при изгибе;  

д – предела прочности при сжатии (окончание см. с. 64) 

 Fig. 3. Dependences of the studied parameters on the average particle size: a – porosity; b – microhardness;  
c – roughness; d – bending strength; d – compressive strength (ends see p.64) 
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г) 

 
д) 

Рис. 3. Зависимости исследуемых параметров от среднего размера частиц: а – пористости;  
б – микротвердости; в – шероховатости; г – предела прочности при изгибе;  

д – предела прочности при сжатии (начало см. с. 65) 

 Fig. 3. Dependences of the studied parameters on the average particle size: a – porosity; b – microhardness;  
c – roughness; d – bending strength; d – compressive strength (beginning see p.65) 

Интенсификации спекания порошка 
способствуют оксиды, содержащиеся в 
большом количестве в мелких порош-
ках и восстанавливающиеся при их 
нагреве при спекании. Губчатая метал-

лическая поверхность, образующаяся 
после исчезновения оксида, оказывает-
ся более активной, чем поверхность, 
изначально свободная от оксидной 
пленки. 
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Как показали проведенные иссле-
дования, структурно-фазовое состояние 
образцов не претерпевает изменений и 
во всех четырех образцах остается по-
стоянным наличие следующих фаз: Co, 
Cr, Ni и Cr3Ni2. 

С увеличением дисперсности и 
удельной поверхности порошка его 
проплавление увеличивается, и пори-
стость уменьшается, а микротвердость 
при этом увеличивается. Наличие ча-
стиц порошка разных фракций увели-
чивает плотность его усадки за счет за-
полнения впадин и микропор на стыках 
крупных частиц, что в дальнейшем 
приводит к снижению шероховатости 

спеченных изделий и повышению пре-
дела прочности при сжатии и изгибе. 

Выводы 

Проведенные исследования позво-
лят выявить связь между технологией 
получения электроэрозионных кобаль-
тохромовых порошков и физико-ме-
ханическими свойствами (пористость, 
микротвердость, предел прочности на 
сжатие и изгиб, шероховатость поверх-
ностного слоя и др.) эксперименталь-
ных образцов, а также управлять про-
цессом формирования структуры и 
свойств изделий, полученных по адди-
тивным технологиям. 
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устойчивости рамно-стержневых конструктивных систем 

Е.Г. Пахомова 1, К.О. Дубракова 1 , С.В. Дубраков 1, И.В. Завалишин 1 

1 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040,  
Российская Федерация 

 e-mail: sirius080993@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования.  В данной статье рассматривается влияние изменения расчетной длины элементов 
рамно-стержневых конструктивных систем, работающих в условиях стесненной бифуркации. 
Методы. За критерий формы потери устойчивости элемента рамно-стержневой конструктивной 
системы принят знак работы концевых моментов и поперечных сил. С использованием указанного 
критерия получено выражение для оценки влияния изменения расчетной длины стоек рамы на 
критические параметры всей системы, позволяющее варьированием геометрией конструкции влиять на 
ее работоспособность. В качестве примера определены критические параметры устойчивости двухпро-
летной рамы, спроектированной из древесины деревянной, к среднему элементу  которой прикладываем 
центральную силу Ркр, а к крайним – приложены силы с умножением на коэффициент α- αРкр. Выявлен вид 
бифуркации элементов рассматриваемой конструктивной системы (стесненной или принужденной) до и 
после изменения расчетной длины ее элементов. Вычисление неизвестных реакций и внутренних усилий 
системы выполнялось с применением специальных функций метода перемещений.  
Результаты. Изменение расчетной длины элементов, теряющих устойчивость пассивно, не оказывает 
существенного влияния на критические параметры устойчивости рамно-стержневой конструктивной 
системы. При этом уменьшение на 30% расчётной длины стоек, находящихся в активной бифуркации, 
приводит к снижению критической силы на 50 %. 
Заключение. Представлены достаточно простые алгебраические зависимости, позволяющие выявлять 
элементы рамно-стержневых систем, изменение расчетной длины которых оказывает существенное 
влияние на критические параметры устойчивости всей конструкции. При этом приведенные критерии 
позволяют оценивать ресурс сопротивления центрально сжатых элементов рамно-стержневых 
конструктивных систем. 
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Abstract 

Purpose of research. This article considers the influence of changes in the effective length of frame-rod structural 
systems elements operating under the conditions of constrained bifurcation. 
Methods. A sign of the end moments and transverse forces has been taken as the criterion of the form of stability 
loss of a frame-rod structural system element. Using this criterion, an expression has been obtained to assess the 
effect of changes in effective length of the frame struts on the critical parameters of the entire system, which allows 
varying the geometry of the structure to affect its performance. As an example, the critical parameters of the stability 
of a two-span frame designed from wood have been defined, to the middle element of which we apply central force 
Ркр, and to the extreme elements we apply forces multiplied by the coefficient α- αРкр. The type of elements’ bifurca-
tion of the considered constructive system (constrained or forced) before and after the change of effective length of 
its elements has been revealed. The calculation of the unknown reactions and internal forces of the system were per-
formed using special functions of the displacement method. 
Results. Changes in efffective length of elements that lose stability passively do not significantly affect the critical 
stability parameters of the frame-rod structural system. At the same time, a 30% reduction in effective length of struts 
being in active bifurcation leads to a 50% reduction in the critical force. 
Conclusion. Quite simple algebraic dependences are presented in the paper that allow us to identify elements of 
frame-rod systems. Their change in effective length has a significant impact on the critical parameters of the entire 
structure’ stability. At the same time, these criteria allow us to evaluate the resistance resource of centrally com-
pressed elements of frame-rod structural systems. 
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Введение 

Основной сложностью при проек-
тировании стержневых конструктивных 
систем, таких, как структура,  ферма 
или рама, является обеспечение устой-
чивости ее элементов. 

При этом в большинстве случаев  
процесс бифуркации начинается с не-
большой группы или с одного элемента. 
Поэтому при решении задач устойчиво-
сти рамно-стержневых систем одним из 
важных этапов является определение 
элементов, способных при небольшом 
значении сжимающей силы вовлечь в 
общую бифуркацию всю конструкцию 
[1-8]. В связи с этим целью исследова-
ния является изучение особенностей 
деформирования элементов рамно-
стержневых конструктивных систем 
при длительном нагружении с учетом 
их совместной работы и установление 
критерия бифуркации (стесненной или 
принужденной). 

Материалы и методы 

Рассмотрим один (центральный) 
стержень, выделенный из состава спро-
ектируемой конструкции, который по-
теряет устойчивость  при заданном зна-
чении нагрузки Pкр. (t) (рис.1).  

Энергию деформаций Ui, которая 
появляется при процессе бифуркации, 
высчитаем как сумму работ, сил и мо-
ментов на его концах: 

U୧ = (ܰ)ܣ + ܯ)ܣ , ܳ).               (1) 

В случаях, когда указанная работа 
отрицательна ܣ(ܯ, ܳ) < 0, стержень 
теряет устойчивость активно, так как 
работа продольной силы N୧ гасит повы-
шение потенциальной энергии деформа-
ции соседних элементов (их опорных ре-
акций) и стержня U୧. 

В этом случае критерий ܣ(ܯ, ܳ) > 0 
будет признаком пассивной потери 
устойчивости, то есть рядом стоящие 
стержни (крайние) провоцируют его 
бифуркации. 

Выявленные значения перемеще-
ний, поперечных сил и моментов, вы-
званных новыми усилиями в элементах, 
для вычисления их работы, получается 
вычислить с применением стандартных 
функций метода перемещений  [9-12]. 

Применяем систему стандартного 
вида метода перемещений, взяв за неиз-
вестные углы поворота и смещение уз-
лов Z1, Z2, Zn. Вычисляем однородную 
систему уравнений для вычисления не-
известных реакций и раскрытия стати-
ческой неопределимости: 
rଵଵ ∙ ܼଵ + rଵଶ ∙ ܼଵ + ⋯ + rଵ ∙ ܼ = 0
rଶଵ ∙ ܼଵ + rଶଶ ∙ ܼଵ + ⋯ +rଶ ∙ ܼ = 0

…
rଵ ∙ ܼଵ + rଶ ∙ ܼଵ + ⋯ + r ∙ ܼ = 0

ൢ,(2) 

ݒ = ݈ ∙ ට


ೝ
,        (݅ = 1,2,3 … ݊),        (3) 

где ܤௗ – жесткость поперечного сече-
ния стержня, определяемая как произ-
ведение модуля деформации материала 
на минимальное значение момента 
инерции; ݒ – параметр векового урав-
нения. 
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Рис. 1. Стержень, выделенный из системы 

Fig. 1.Core isolated from the system 

Определяем значение параметра ве-
кового уравнения устойчивости, при ко-
тором детерминант системы (2) равен 0: 

ݐ݁ܦ = 0.                                          (4) 
С применением приведенных выше 

системы стандартных неравенств и 
уравнений определим критические па-
раметры формы бифуркации и устойчи-
вости элементов спроектируемой кон-
структивной системы. Большое внима-
ние представляет оценка влияния рас-
четной длины отдельных стержней и 
схемы нагружения на характер  бифур-
кации как конкретных элементов, так и 
всей системы в целом.  

Для исследования влияния значе-
ния расчетной стойки на критические 
параметры устойчивости системы за-
пишем выражение для  определения ко-
эффициента векового уравнения вто-
ричной расчетной схемы ݒ кр, возника-

ющей после изменения условий закрепле-
ния и сопряжения отдельных элементов.  

крݒ = ݈ ∙ ට


ೝ
.                              (5) 

Параметр векового уравнения 
устойчивости первичной расчетной 
схемы будет соответственно равен: 

v୧ = l ∙ ට Р
బ

.                               (6) 

Отношение квадратов начального и 
критического параметров стандартного 
векового уравнения равно отношению 
соответствующих критических сил: 

௩кр
మ

୴బ
మ = Ркр.

Ркр.,బ
.                               (7) 

Параметры v୧ и ݒкр определяются 

при выполнении расчета рамы на 
устойчивость по стандартным правилам 
строительной механики после и до из-
менения расчетной длины стоек. 

Пользуясь соотношением (7), мож-
но оценить влияние изменения расчет-
ной длины стоек рамы на критические 
параметры всей системы, что, в свою 
очередь, позволяет, варьируя геометри-
ей конструкции, влиять на ее работо-

способность. Чем больше значение 
௩кр

మ

୴బ
మ , 

тем более вероятна потеря устойчиво-
сти рамы в целом.  

Количественный анализ.  В каче-
стве примера определим критические 
параметры устойчивости деревянной 
двухпролетной рамы, в которой к цен-
тральному элементу (к стойке 2) при-
ложена сосредоточенная сжимающая 
сила Ркр, а к крайним – приложены си-
лы αРкр (рис. 2, 3).   
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Рис. 2. Схема проектируемой рамы 

Fig. 2. The design scheme of the frame 

 

Рис. 3. Основная система  
метода перемещений 

Fig. 3. The basic system of displacement method 

 

Рис. 4. Эквивалентная системы метода перемещений 

Fig. 4. Equivalent system of displacement method 

Выявляем вид бифуркации в элемен-
тах спроектируемой рамно-стержневой 
конструктивной системы. Вычисление 
скрытых внутренних усилий и реакций 
системы получаем при помощи типо-
вых функций метода перемещений. Ес-
ли принять за неизвестные углы пово 
 

рота узлов Z1, Z2, Z3 (рис. 4), однород-
ная система уравнений примет вид: 

rଵଵ ∙ ܼଵ + rଵଶ ∙ ܼଵ + rଵଷ ∙ ܼଷ = 0
rଶଵ ∙ ܼଵ + rଶଶ ∙ ܼଵ + rଶଷ ∙ ܼଷ = 0
rଷଵ ∙ ܼଵ + rଷଶ ∙ ܼଵ + rଷଷ ∙ ܼଷ = 0

ൡ, (8) 

где ݎଵଵ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ);  
ଶଶݎ        = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ);  

ଷଷݎ = 4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଷ);  
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ଵଶݎ = ଶଷݎ = 2 ∙ ݅; 
ଵଷݎ  = ଷଵݎ  = 0;  

ݒ  = ݈ ∙ ට


ೝ(௪,௧)
,     (݅ = 1,2,3). 

где  ܤௗ –жесткость поперечного сече-
ния стержня, определяемая как произ-
ведение модуля деформаций материала 
на минимальное значение момента 
инерции; ݒ – параметр векового урав-
нения. 

После сокращений и преобразова-
ний выражение для определения детер-
минанта системы (8) примет вид: 

ݐ݁ܦ = (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ (8 ∙ ݅ + 
+4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ) ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯ +
+16 ∙ ݅ଷ − (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ 4 ∙ ݅ଶ −
−4 ∙ ݅ଶ ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯.            (9) 

Пользуясь выведенными уравнени-
ями, получаем критические параметры 
и определяем форму потери устойчиво-
сти спроектированной рамно-стержне-
вой конструктивной системы.  

Помимо этого, проанализировав 
изменение значения критической силы 
при изменении расчетной длины всех 
стоек рамы, в действительности можно 
предположить, что при действии сило-
вых факторов увеличение или умень-
шение расчетной длины стоек, теряю-
щих устойчивость активно и пассивно, 
влияет на общую бифуркацию системы.  

Для выполнения предложенной за-
дачи определяем параметр векового 
уравнения ݒкр, который, в свою оче-

редь, определяется после проявления 
аварийной ситуации, в связи с этим 
расчетная длина стоек: 

крݒ = ݈ ∙ ට


ೝ
.                            (10) 

Полученный параметр векового 
уравнения при заданном и не изменяе-
мом значении нагрузки в добавок с по-
стоянным значением влажностных ха-
рактеристик древесины будет равен 

v୧ = l ∙ ට Р
బ

.                             (11) 

Отношение квадратов начального и 
критического параметров векового урав-
нения получаем прямую зависимость к 
отношению соответствующих критиче-
ских сил: 

௩кр
మ

୴బ
మ = Ркр.

Ркр.,బ
.                             (12) 

Параметры v୧ и ݒкр определяются 

при расчете предложенной спроектиру-
емой рамно-стержневой системы на 
устойчивость по стандартным правилам 
строительной механики после и до из-
менения расчетной длины стоек. 

Пользуясь соотношением (12), мож-
но оценить влияние изменения расчет-
ной длины стоек рамы на критические 
параметры всей системы, что в свою 
очередь позволяет, варьируя геометри-
ей конструкции, влиять на ее работо-

способность. Чем больше значение 
௩кр

మ

୴బ
మ , 

тем более вероятна потеря устойчиво-
сти рамы в целом.  

Для анализа влияний изменения 
расчетных длин каждой из стоек рамы 
заменим жесткое опирание шарнирно-
неподвижным. Расчетная схема рамы 
для указанного случая представлена на 
рис. 5. 
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Основанная и эквивалентная систе-

мы метода перемещений разработаны 
аналогично с представленными выше 
(см. рис. 3, 4). Однородная система 
уравнений примет вид: 

rଵଵ ∙ ܼଵ + rଵଶ ∙ ܼଵ + rଵଷ ∙ ܼଷ = 0
rଶଵ ∙ ܼଵ + rଶଶ ∙ ܼଵ + rଶଷ ∙ ܼଷ = 0
rଷଵ ∙ ܼଵ + rଷଶ ∙ ܼଵ + rଷଷ ∙ ܼଷ = 0

ൡ,(13) 

где ݎଵଵ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଵ(ݒଵ);  
ଶଶݎ       = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ); 

ଷଷݎ   = 4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଷ);  

ଵଶݎ  = ଶଷݎ = 2 ∙ ݅; 
ଵଷݎ  = ଷଵݎ  = 0;   

ݒ = ݈ ∙ ඨ ܲ

,ݓ)ௗܤ (ݐ
, (݅ = 1,2,3). 

Детерминант системы (10) опреде-
ляется выражением: 
ݐ݁ܦ = (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଵ(ݒଵ)) ∙ (8 ∙ ݅ +
+4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ) ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯ +
+16 ∙ ݅ଷ − (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଵ(ݒଵ)) ∙ 4 ∙ ݅ଶ −
−4 ∙ ݅ଶ ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯. (14) 

 

Рис. 5. Расчетная схема рамы при изменении расчетной длины стойки 1 

Fig. 5. The design scheme of the frame when changing the estimated length of the rack 1 

Аналогично выполнен расчет изме-
нения критических параметров устой-
чивости рассматриваемой рамно-стерж-
невой конструктивной системы (см. 
рис. 2) при изменении расчетных длин 
стоек 2 и 3. 

Результаты указанного расчета при-
ведены на рис. 6. Вертикальными лини-
ями ограничены зоны активной и пас-
сивной бифуркации стоек 1 и 3, стойка 
2 теряет устойчивость активно, незави-

симо от значения параметра приложе-
ния нагрузки α. 

Результаты и их обсуждение 
Из анализа рис. 6 можно сделать 

вывод, что при значении α≤0,756 левая 
и правая стойки конструктивной систе-
мы теряют устойчивость пассивно. В 
случае, когда параметр приложения 
нагрузки α превышает значение 0,756, 
стойка 3 рассматриваемой рамы пере-
ходит к активной бифуркации, при  
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α˃0,9 все стойки теряют устойчивость 
активно. Вместе с тем при значении 
α≤0,9, когда стойка 1 теряет устойчи-
вость пассивно, изменение ее расчетной 
длины приводит к уменьшению крити-
ческой силы в среднем на 15%. В слу-
чае, когда параметр приложения на-
грузки α превышает значение 0,9, изме-
нение расчетной длины элемента 1 при-
водит к увеличению максимального 
значения сжимающей силы на 5%. 

В то же самое время при значении 
α≤0,76, когда стойка 3 теряет устойчи-
вость пассивно, изменение ее расчетной 
длины приводит к уменьшению крити-
ческой силы в среднем на 6%. В случае, 
когда параметр приложения нагрузки α 
превышает значение 0,76, изменение 
расчетной длины элемента 3 приводит к 
увеличению максимального значения 
сжимающей силы на 2%. 

 

Рис. 6. График зависимости значения критической силы Ркр., от параметра приложения нагрузки α  
при изменении расчетной длины стоек рамно-стержневой системы с указанием характера бифуркации: 

1 – расчетная длина всех элементов рамы одинакова ,  2 - уменьшение расчетной длины  
стойки 3 на 30%; 3 - уменьшение расчетной длины стойки 1 на 30%;  4 - уменьшение расчетной  

длины стойки 2 на 30%; 4 – граница перехода стойки 3 от пассивной потери устойчивости к активной;  
5 – граница перехода стойки 1 от пассивной потери устойчивости к активной 

Fig. 6. Graph of the dependence of the value of the critical force P_ (cr., 0) on the load application parameter  
α when changing the estimated length of the racks of the frame-rod system indicating the nature  

of the bifurcation: 1 - the calculated length of all frame elements is the same, 2 - reducing the estimated length 
of the rack 3 by 30%; 3 - reduction of the estimated length of the rack 1 by 30%; 4 - reduction of the estimated 

length of the rack 2 by 30%; 4 - the border of the transition rack 3 from passive loss of resistance to active;  
5 - the border of the transition rack 1 from passive loss of resistance to active 
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При этом изменение расчетной 

длины второй стойки приводит к 
уменьшения критической силы в сред-
нем на 50%.  

Выводы 

Представлены достаточно простые 
алгебраические зависимости, позволя-
ющие выявлять элементы рамно-

стержневых систем,  изменение расчет-
ной длины которых оказывает суще-
ственное влияние на критические пара-
метры устойчивости всей конструкции. 
При этом приведенные критерии позво-
ляют оценивать ресурс сопротивления 
центрально сжатых элементов рамно-
стержневых конструктивных систем. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является установление зависимости между стандартами современ-
ного строительства, связанными с зональностью почв и активностью микроорганизмов, усиливающих 
азот на МПА и КАА, необходимых для здорового функционирования окружающей среды. 
Методы. На сегодняшний день в эпоху индустриальных технологий  особенно актуальным стал вопрос 
максимально эффективного использования как промышленных, так и природных ресурсов. Эффек-
тивность использования заключается не только в максимизации прибыли, извлекаемой из объектов 
индустриализации, но и в оптимизации при взаимодействии таких компонентов народнохозяйственного 
эффекта, как совокупности информационной базы для расчета эффективности, определения эффекта 
проектирования строительства как доли в общем эффекте проекта индустриализации, а так же учета 
социальных и экологических последствий инвестиционного проекта. Иерархия оценочных параметров  на 
сегодняшний день существенно отличается от оценок ранних периодов реализации проектов и 
социальная составляющая в настоящее время является определяющей. При расчете и построении 
моделей использовались статистические методы контроля и корреляционно-регрессионный анализ. 
Результаты. К социальным результатам реализации строительных проектов является улучшение как 
жилищных, так и культурно-бытовых условий людей, улучшение условий труда, оптимизация снабжения 
населенных пунктов отдельными видами товаров и услуг, улучшение уровня жизни при минимальной нагрузке 
на окружающую среду, являющуюся объектом, на который направлен проект индустриализации. В работе по 
установленным зависимостям разработаны возможности альтернативного использования земельных 
ресурсов зависимости от потенциальной активности хемоорганотрофных бактерий и актиномицетов, 
генезиса почв, предполагаемых для застройки, на территориях, отчуждаемых для этих целей.  
Заключение. Для сохранения земельных ресурсов и плодородного слоя почвы со временем еще актуальнее 
становится решение одной из важнейших задач для современного общества. А именно создание 
комфортной среды обитания для человека, поддержание биологического круговорота, вовлечение в него 
новых параметров оценки с целью улучшения качества и продолжительности жизни. 
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Abstract 

Perpose of research. The aim of our study is to establish the relationship between the standards of modern con-
struction related to soil zoning and the activity of microorganisms that enhance nitrogen on MPA and KAA, and which 
are necessary for the healthy functioning of the environment. 
Methods. At present, in the era of industrial technology the problem of the most efficient use of both industrial and 
natural resources has become a particularly relevant one. The efficient use lies not only in maximizing profit obtained 
from the objects of industrialization, but also in optimizing the interaction of such components of economic efficiency 
as the collections of the information base for calculation of efficiency, determining the effect of design construction as 
a proportion of total effect of the industrialization project.Social and environmental impacts of the investment project 
should also be taken into account. Today, the hierarchy of evaluation parameters is significantly different from the 
estimates of the early periods of project implementation and the social component is now a decisive one. Statistical 
methods of control and correlation and regression analysis were used in the calculation and construction of models. 
Results. The social results of construction projects implementation is improving housing, working and cultural condi-
tions of people, optimising the supply of settlements with certain goods and services, improving standard of living with 
minimal impact on the environment, which is the object targeted by the project of industrialization. The study develops 
the possibilities of alternative use of land resources depending on potential activity of chemoorganotrophic bacteria 
and actinomycetes, genesis of soils supposed for building in the territories alienated for these purposes. 
Conclusion. The solution of one of the most important tasks in order to preserve land resources and fertile soil layer 
for modern society becomes even more urgent over time. Namely, this is the task of creating a comfortable living en-
vironment for humans, the maintenance of the biological cycle, the involvement of new assessment parameters in 
order to improve the quality and life expectancy. 
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*** 

Введение 
Для рационального использования 

земельных ресурсов помимо окульту-
ривания  почвы или безрассудной её за-
стройки необходимо провести монито-
ринг для установления степени ком-
фортности ландшафта будущего. 

В связи с этим целью нашей работы 
является установление зависимости меж-
ду стандартами современного строи-
тельства, связанных с зональностью почв 
и активностью микроорганизмов, уси-
ливающих азот на МПА и КАА, необ-
ходимых для здорового функциониро-
вания окружающей среды. 

Материалы и методы  

 Для достижения поставленной це-
ли были решены следующие задачи: 

– нахождение показателей, опреде-
ляющих качественные характеристики 
аккумуляции или  разрушения органи-
ческого вещества как основы для оцен-
ки дальнейшего использования земель-
ных ресурсов, с учетом зональности и 
окультуренности почв, а так же эконо-
мической целесообразности точечных 
застроек (табл. 1); 

– установление зависимости между 
показателем, характеризующим процес-
сы аккумуляции гумуса от активности 
бактерий , с предложением о возможно-
сти вывода почв из биологического 
кругооборота с низкими показателями 
аккумуляции под застройку объектами 
современной инфраструктуры (модели 
(2)-(4)). 

Таблица 1 
Ассимиляционная активность почвы верхних горизонтов воздействием естественных 

процессов предполагаемых к отчуждению под строительство  [1, с.25] 
Table 1 

Assimilatory activity of top horizon soils assumed to alienation under construction  
from the impact of natural processes [1, page 25] 

Угодья 
Зональ-

ность почв 
№ 

Микроорганизмы, уси-
ливающие азот, млн. 

микроорганизмов на 1 
га абс. сухой почвы КАА

МПА  
Общее кол-
во микро-

организмов 
ПИН 

МПА КАА 

Grounds 
Zonality of 

soils 
No. 

The microorganisms 
strengthening nitrogen, 

one million microorgan-
isms per 1 hectare  

of absolutely dry soil 
КАА
МPА  

Total num-
ber of mi-
croorgan-

isms 

PIN 

MPA KAA 

Целинные земли, 
Лесные угодья, 
Залежные земли 

1 ДП 
2 СС 
3 ЧТ 
4 ТК 
5 КФ 

0,8 
1,92 
7,05 
6,75 

14,44 

1,24 
9,34 
21,14 
12,95 
32,96 

0,645 
0,206 
0,333 
0,521 
0,438 

2,04 
11,23 
28,19 
19,7 
47,4 

1,32 
2,31 
9,40 

10,27 
20,86 
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Окончание табл. 1 / The end of table 1 

Угодья 
Зональ-

ность почв 
№ 

Микроорганизмы, уси-
ливающие азот, млн. 

микроорганизмов на 1 
га абс. сухой почвы КАА

МПА  
Общее кол-
во микро-

организмов 
ПИН 

МПА КАА 

Grounds 
Zonality of 

soils 
No. 

The microorganisms 
strengthening nitrogen, 

one million microorgan-
isms per 1 hectare  

of absolutely dry soil 
КАА
МPА  

Total num-
ber of mi-
croorgan-

isms 

PIN 

MPA KAA 

Virginlands, 
Forestlands, 
Laylands 

1 SC 
2 LS 
3 CТ 
4 DS 
5 RF 

0,8 
1,92 
7,05 
6,75 

14,44 

1,24 
9,34 
21,14 
12,95 
32,96 

0,645 
0,206 
0,333 
0,521 
0,438 

2,04 
11,23 
28,19 
19,7 
47,4 

1,32 
2,31 
9,40 

10,27 
20,86 

Σ 5 типов 30,96 83,6 2,113 108,51 44,16 
Σ 5 types 30,96 83,6 2,113 108,51 44,16 

Почвы,  
находящиеся  
под пашней 

ДП 
СС 
ЧТ 
ТК 
КФ 

0,5 
2,04 
7,32 
7,06 

25,12 

1,76 
17,26 
37,94 
14,17 
96,86 

0,284 
0,118 
0,193 
0,498 
0,259 

2,26 
19,3 
45,26 
21,23 

121,98 

0,64 
2,28 
8,73 

10,58 
31,60 

Soils which are  
under an arable land 

SC 
LS 
CТ 
DS 
RF 

0,5 
2,04 
7,32 
7,06 

25,12 

1,76 
17,26 
37,94 
14,17 
96,86 

0,284 
0,118 
0,193 
0,498 
0,259 

2,26 
19,3 
45,26 
21,23 

121,98 

0,64 
2,28 
8,73 

10,58 
31,60 

Σ 5 типов 42,04 167,99 1,352 210,03 53,83 
Σ 5 types 42,04 167,99 1,352 210,03 53,83 

Почвы,  
находящиеся  
под пашней  
интенсивного  
использования  

ДП 
СС 
ЧТ 
ТК 
КФ 

1,74 
2,91 
8,09 
9,48 

25,05 

2,61 
20,12 
43,02 
17,24 
55,40 

0,667 
0,145 
0,188 
0,55 
0,452 

4,35 
23,03 
51,11 
26,78 
80,45 

2,90 
3,83 
9,61 

14,82 
36,38 

Soils which are  
under an arable land 
of intensive use  

SC 
LS 
CТ 
DS 
RF 

1,74 
2,91 
8,09 
9,48 

25,05 

2,61 
20,12 
43,02 
17,24 
55,40 

0,667 
0,145 
0,188 
0,55 
0,452 

4,35 
23,03 
51,11 
26,78 
80,45 

2,90 
3,83 
9,61 

14,82 
36,38 

Σ 5 типов 47,27 138,39 2,002 185,72 67,54 
Σ 5 types 47,27 138,39 2,002 185,72 67,54 

 

В табл. 1 в колонке зональность почв следующие обозначения типов почв в зависимости от 
их генезиса: ДП – дерново-среднеподзолистая почва; СС – светло-серая почва; ЧТ – чернозем ти-
пичный; ТК – тёмно-каштановая слабосолонцеватая почва; КФ – красно-желтая ферраллитная ти-
пичная почва. ПИН – показатель интенсивности и направленности микробиологических процессов 
почвообразования, т.е. процессов аккумуляции, который определяется по формуле (1) [2, c. 86]. 
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In table 1, in a column “zonality of soils” there are the following designations of types of soils de-

pending on their genesis: SC – the sod-podzolic soil; LS –the light gray soil; CT – the chernozem typical; 
DS – the dark-chestnut soil; RF – the red-yellow ferrallitny typical soil. The PIN – an indicator of intensi-
ty and orientation of microbiological processes of soil formation i.e. processes of accumulation which is 
determined by a formula (1) [2, p. 86]. 

 

ПИН = (х + у) ∙ х
у
 ,                         (1) 

где х – количество микроорганизмов на 
МПА; 

у - количество микроорганизмов на 
КАА; 

х+у – общее количество микроор-
ганизмов на МПА и КАА, характеризу-
ющих интенсивность процесса почво-
образования; 

х
у
 – соотношение количества микро-

организмов на МПА к КАА, характери-
зующих направленность процессов поч-
вообразования. 

Разделить микроорганизмы трудно, 
поскольку тесная связь между взаимо-
превращениями, а именно rxy=0,83 для 
интенсивной пашни и будет функцио-
нальная связь rxy=0,96 и rxy=0,97 для це-
линых земель и пашни соответственно 
(табл. 2).  

Таблица 2 
Связь между микроорганизмами; усиливающими аккумуляцию гумуса (азот)  
на МПА и на КАА (xi – млн. микроорганизмов на 1 га сухой почвы на МПА  

и yi – соответственно на КАА) 
Table 2 

Relationship between microorganisms strengthening accumulation of a humus (nitrogen)  
on MPA and on KAA (xi – one million microorganisms per 1 hectare of dry soil  

on MPA and yi – respectively on KAA) 

п/п Земельные угодья rxy bу/х 
Уравнение прямой регрессии 

у=f(х) 
КАА от МПА 

х=f(у) 
МПА от КАА 

p/o Landgrounds rxy bу/х 
Equationofdirectregression 

у=f(х) 
KAA from MPA 

х=f(у) 
KAA from MPA 

1 Целинные земли 0,96 2,15 у=2,15х+3,41 х=0,424у-0,897 
1 Virginlands 0,96 2,15 у=2,15х+3,41 х=0,424у-0,897 
2 Пахотные земли 0,97 3,72 у=3,72х+2,32 х=0,253у-0,093 
2 Arablelands 0,97 3,72 у=3,72х+2,32 х=0,253у-0,093 

3 Пахотные земли интен-
сивного использования 0,83 1,88 у=1,88х+9,91 х=0,364у-0,611 

3 Arablelands intensiveuse 0,83 1,88 у=1,88х+9,91 х=0,364у-0,611 
 

Поэтому целесообразно рассматри-
вать в целом их одновременное влияние 
на интенсивность и направленность мик-

робиологических процессов, что выра-
жается в показателях ПИН. 
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С увеличением микроорганизмов 
на 1 млн. на 1 га сухой почвы на МПА 
происходит на КАА увеличение на 2,15; 
3,72; 1,88 млн. на 1 га сухой почвы со-
ответственно на целинных землях, 
пашне, интенсивной пашне. Почти в 2 
раза быстрее по сравнению с целиной и 
интенсивной пашней происходят про-
цессы на пахотных землях по приросту 
микроорганизмов на КАА от МПА. 

Построенные модели зависимости 
между показателем, характеризующим 
процессы почвообразования от биоло-
гической активности, и генезиса, с уче-
том окультуренности почв и найденной 
зависимости имеют вид: 

Целина:  

 44,14;8,0;
41,315,2
41,315,3 2





 х
х

ххПИН . (2) 

Пашня:  

 12,25;5,0;
32,272,3
32,272,4 2





 х
х

ххПИН .(3) 

Интенсивная пашня: 

 05,25;74,1;
91,988,1
91,988,2 2





 х
х

ххПИН ,  

(4) 
где х – микроорганизмы, усиливающие 
азот (млн. микроорганизмов на 1 га    
сухой почвы). 

Результаты и их обсуждение 

Результаты наших расчетов показы-
вают, что в почве [1-5], идет непрерывное 
развитие, что отражается на социально-
экологическом состоянии экосистемы. 
Поэтому целесообразно  под строитель-
ство отчуждать земельные участки с 
показателем ПИН от минимального 
значения  до 2,9 с показателем направ-
ленности (отношение МПА/КАА) от  

 
0,284 до 0,667 , по интенсивности про-
цесса почвообразования (МПА+КАА) 
от 2,014 до 3,75) такие участки менее 
всего пригодны для сельскохозяйствен-
ного использования, в них преобладают 
процессы дессимиляции и они могут 
без ущерба для экоценоза быть отчуж-
даемы под строительство. В случае же 
отчуждения земель с более высокими 
показателями расчетных коэффициентов, 
ущерб будет нанесен как для раститель-
ности,  так и для  животного мира [6-8]. 
Целью нашей работы было показать не 
только значимость земельных ресурсов 
как универсального показателя социаль-
но-экономического состояния террито-
рии, но и обосновать необходимость и 
значимость современных проектных ре-
шений, через эту же призму измерений, а 
именно социально-экологического состо-
яния территорий [9-11]. 

Выводы 

По установленной функциональной 
связи между микробиологической актив-
ностью, участвующей в малом биологи-
ческом круговороте, а именно трансфор-
мации и минерализации азотсодержащих 
соединений, с учетом окультуренности 
земель (табл. 2) найдены показатели 
оценки  процессов эволюции и деграда-
ции почв для вовлечения их в проекты по 
застройке территорий. 

По найденной связи между микро-
организмами, влияющими на процессы 
почвообразования и минерализации азот-
содержащих соединений построенные 
модели (2) – (4) с учетом воздействия 
используемых площадей позволяют 
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провести мониторинг территории для альтернативного её использования. 
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Анализ организации защиты информации в России  
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Резюме 

Цель исследования. В данной статье рассматриваются различные способы защиты информации, 
применяющиеся в разных странах, а также проводится анализ и сравнение степени развития данной 
сферы в Российской Федерации. Приводится краткая история возникновения и последующая динамика 
развития этой области в разных государствах. Целью данной статьи является анализ законодательств 
различных стран (законов, подзаконных актов, указов), связанных со сферой информации и защитой 
персональных данных, и разработка метода, позволяющего повысить долю предотвращенных атак на 
информационные системы.  
Методы. Была изучена специфика форм защиты информации в следующих странах: Российская 
Федерация, Соединенные Штаты Америки, Германия, Франция. В статье описываются существующие на 
сегодняшний момент глобальные международные стандарты по стандартизации мер и систем 
безопасности, относящиеся к системе под названием  ISO/IEC 27000, и уровень их внедрения в России. В 
качестве метода исследования был выбран метод иерархий Саати.   
Результаты. Проведенное исследование позволило выявить возможные недостатки защиты 
информационного поля России с помощью проведения аналогии с другими, более развитыми в данном 
аспекте странами. Законодательная база России содержит множество законов и постановлений, 
которые затрагивают тему защиты и обработки персональных данных пользователей, но их количество 
и четкость организации не является достаточной и требует улучшения.  
Заключение. В ходе анализа был сделан вывод, что в России охране информационных данных уделяется 
значительное внимание, действует ряд федеральных законов, однако нормативно-правовая база Россий-
ской Федерации, целью которой является защита информации и персональных данных, имеет относи-
тельно небольшую историю развития и нуждается в доработке.  

 

Ключевые слова: информационная безопасность; кибератака; законы об информационной безопасности; 
персональные данные. 
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Abstract 

Purpose of research. This article discusses various techniques for information security implementation used in cer-
tain countries; presents analysis and comparison of the degree of information security development in the Russian 
Federation. A brief history of the origin and subsequent dynamics of the development of this area in different coun-
tries is given. The objectives of this article are to analyze the legislation basis of different countries, namely the laws, 
regulations, decrees related to the sphere of information and personal data security and to develop a technique to 
increase the share of prevented attacks against information systems. 
Methods. The peculiarities of forms of information security implementations in the Russian Federation, the United 
States of America, Germany,and  France was studied. The article analizes the current global international standards 
for standardization of security measures and systems related to the ISO / IEC 27000 system, and the level of their 
implementation in Russia. The method of Saati hierarchies was chosen as the research method. 
Results. The conducted research allowed us to reveal possible shortcomings of information security implementation 
in Russia by means of drawing an analogy with other countries with a more developed information security systems. 
Russian legislative framework contains many laws and regulations that affect personal data protection and 
processing, but their number and arrangement clarity is not sufficient and needs to be enhanced. 
Conclusion. As a result of the analysis it can be concluded that Russia pays considerable attention to information 
security implementation; different measures have been taken to its ensurance; a number of Federal laws have been 
enacted. However, the regulatory framework of the Russian Federation, the purpose of which is to protect information 
and personal data, has a relatively short history of development and needs enhancement. 
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Введение 

Защита информации – одна из 
наиболее необходимых задач в функци-
онировании  целого государства и, со-
ответственно, деятельности отдельно 
взятых крупных, либо небольших пред-
приятий. В XXI веке этот факт считает-
ся вполне очевидным. Прежде чем при-
ступать к анализу, необходимо уточ-
нить суть основного в этой теме поня-
тия. Что же обычно подразумевается 
под определением информационной 
безопасности? Это такая совокупность 
мер,  в том числе организационных и 
технических, которые принимаются с 
целью обеспечения ряда необходимых 
требований: защиты, целостности, до-
ступности и управляемости массивов 
информации. Правильная и надежная 
защита данных укрепляет суверенитет, 
обороноспособность, положение госу-
дарства в мире, обеспечивает надежную 
поддержку сохранения государственной 
тайны [1].  

Одна из самых острых проблем со-
временного общества – ведение инфор-
мационных войн. Главным оружием и 
одновременно преимуществом в таких 
войнах, конечно же, является владение 
информацией. Каждый из нас слышал 
выражение «кто владеет информацией, 
тот владеет миром». Оно особенно акту-
ально в наши дни, когда каждое государ-
ство стремится завоевать главенствую-
щую позицию на данном поприще. 

По этим причинам защита данных в 
современном мире становится необхо-
димостью. Требуется создание особого 
аппарата и разработка в этой сфере соб-
ственной инфраструктуры. Различные 
государства в этом плане развиты не-
равномерно, они используют значи-
тельно отличающиеся друг от друга 
подходы и методы решения задач. Не-
которые страны  начали формирование 
такого аппарата намного раньше отно-
сительно других, поэтому логично 
предположить, что они имеют более 
развитую систему. 

Но даже та защита информации, 
которую может обеспечить государ-
ство, не является абсолютно надежной, 
она требует постоянного совершенство-
вания. На протяжении 2018 года в Рос-
сии на муниципальные и частные ком-
пьютерные ресурсы только за период 
проведения Чемпионата мира по фут-
болу было совершено примерно 25 млн 
кибернападений. Это число не является 
пределом, во всем мире оно возрастает 
с каждым годом. По данным Лаборато-
рии Касперского, Россия занимает пер-
вое место в мире по количеству кибе-
ратак [2]. 

В рамках статьи рассматриваются 
страны, которые смогли зарекомендо-
вать себя как информационные держа-
вы. Сравнивается степень развития РФ 
с другими странами.  
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Материалы и методы 

Основным документом, обеспечи-
вающим регулировку защиты информа-
ции в масштабах всего государства, вы-
ступает Доктрина информационной 
безопасности. В 2016 году она была 
существенно переработана из-за значи-
тельно устаревшего содержания доку-
мента, вступившего в силу шестнадцать 
лет назад.   

В общих положениях доктрины го-
ворится об являющихся наиболее зна-
чимыми угрозах для информационной 
безопасности РФ, взглядах на обеспече-
ние национальной безопасности. Особый 
упор делается на важность продолже-
ния развития информационных техно-
логий [3]. 

Также имеет место ряд соответ-
ствующих законов: Конституция РФ; 
Федеральный закон о персональных 
данных (ред. от 31.12.2017); Конвенция 
о защите физических лиц; Закон о госу-
дарственной тайне (ред. от 29.07.2018); 
Федеральный закон о коммерческой 
тайне (ред. от 18.04.2018) [4]. 

Как можно видеть по вышеприве-
денному списку, регулированию обес-
печения информационной защиты и 
охране персональных данных отводится 
немалая роль. 

Помимо этого, можно назвать ряд 
государственных организаций, которые 
реализуют надзор за деятельностью в 
сфере защиты информации: ФСТЭК 
России, ФСБ РФ, МВД РФ, Росс-
вязьохранкультура, Межведомственная 
комиссия по защите государственной 
тайны [5]. 

Россия потребность в защите дан-
ных на уровне государства осознала  
лишь в 1990-2000 годах, в то время как 
в Соединенных Штатах Америки  еще в 
1906 году был принят самый первый в 
своем роде закон об охране информа-
ции. В наши дни, спустя более чем че-
рез столетие длительного формирова-
ния в данной сфере, в США насчитыва-
ется уже приблизительно пятьсот раз-
личных законодательных актов, имею-
щих непосредственное отношение к 
данной области. РФ же, в свою очередь, 
очевидно, не обладает подобным разно-
образием законов об информационной 
безопасности [6]. 

Проблемы, вызывающие повышен-
ное внимание служб охраны информа-
ции,  в США решаются под руковод-
ством Агентства национальной без-
опасности (АНБ) и Совета националь-
ной безопасности.  

Уже упоминалось ранее, что фор-
мирование законодательства США в 
области информационной безопасности 
исторически началось намного раньше. 
Так, например, некоторые законы были 
зафиксированы законодательством еще 
до начала двухтысячного года:  

 "О свободе информации" (1967 
год); 

 "О секретности" (1974 год); 
 "О праве на финансовую секрет-

ность" (1978 год) [7]. 
Сравнивая нормативную основу Рос-

сийской Федерации и США, не лишним 
будет отметить, что в России она носит 
скорее оборонительный характер, имеет 
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курс на сохранение суверенитета, госу-
дарственной тайны, ук-репление оборо-
ны страны [8]. 

Государством с одной из наиболее 
развитых в мире информационной ин-
фраструктурой является также Велико-
британия. Ее власти осознали всю важ-
ность разработки законодательства в 
области обеспечения защиты данных 
значительно раньше других стран Ев-
ропы. В стране на данный момент дей-
ствует самая строгая концепция органи-
зации защиты информации. 

Основополагающим законодатель-
ным актом Великобритании, призван-
ным обеспечить государственную без-
опасность, считается Стратегия нацио-
нальной безопасности (2010г.). Соглас-
но ей, безопасность информации и анти-
террористические мероприятия становят-
ся приоритетными направлениями. 

Закон «The Official Secret Act» 1911 
года составляет фундамент защиты го-
сударственной тайны Британии. Он 
претерпел поправки и дополнения 1920, 
1939, 1989 гг. Также ее регулируют за-
коны: 

 «О государственных архивах» 
(1958 г.); 

 «О нарушении конфиденциально-
сти» (1981 г.); 

 «О следственных органах» (1985 г.); 
 «О службе безопасности» (1989 г.). 
Любая организация Великобрита-

нии должна самостоятельно заботиться 
об охране собственных коммерческих 
тайн, в связи с чем для крупных компа-
ний формируются собственные службы 
безопасности. 

Государственная организация по 
обеспечению безопасности страны 
строится, отталкиваясь от определения 
информационной войны, как операций, 
которые способны нанести значитель-
ный ущерб информационной системе 
противника, защищая вместе с тем соб-
ственные системы, что вполне можно 
назвать оптимальной тактикой. 

Германию без сомнения можно 
назвать бесспорным лидером среди Ев-
ропейских стран в области регулирова-
ния защиты личной информации, ее 
представления на законодательном 
уровне. Первый законодательный акт 
этого государства «О защите персо-
нальных данных» был принят в 1970 
году. Федеральный закон был пере-
смотрен в 1990 году во взаимосвязи с 
быстрыми темпами развития СМИ и те-
лекоммуникационных технологий. Бы-
ли внесены соответствующие дополне-
ния и правки в статью   41 и статью 42. 

Федеральная служба безопасности  
информационной техники, основанная в 
1991 году, несет ответственность за 
обеспечение безопасности каналов ин-
формации Германии. С этой целью и 
создавалась специальная Федеральная 
комиссия в сфере охраны личных дан-
ных. В лице Федеральных уполномо-
ченных она осуществляет контроль ис-
полнения закона на высшем федераль-
ном уровне. 

Немецкое понимание информаци-
онной войны следующее: наступающая 
и защитная составляющие объединяют-
ся в единое целое, причем иностранные 
государства отделяются от негосудар-
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ственных организаций, рассматриваясь 
отдельно. 

Вопросами информационной без-
опасности Франции занимаются не толь-
ко государственные структуры. В данном 
процессе участвуют также негосудар-
ственные организации. Любое француз-
ское полицейское управление имеет 
собственный особый отдел по борьбе с 
информационными правонарушениями 
в каждом регионе. 

Термин «государственная тайна» во 
Франции заменен определением «тайна 
национальной обороны». Характером 
тайны национальной обороны обладают 
документы, сведения,  технологии и 
т.п., имеющие непосредственное отно-
шение к национальной обороне (в соот-
ветствии со ст. 413-9). 

За все кибератаки и несанкциони-
рованные посягательства на данные, 
соответственно, несется уголовная либо 
административная ответственность в 
зависимости от тяжести правонаруше-
ния. В качестве санкций для физиче-
ских лиц предусмотрено заключение в 
тюрьму длительностью от 1 года до 3 
лет и штраф в размере от 100 000 фран-
ков (6 631 990 рублей)  до 300 000 
франков  (19 895 970 рублей) [9]. 

Также в наиболее важные системы 
активно внедряется криптографическое 
программное обеспечение. Это связано 
с мнением французских экспертов о 
том, что с помощью методов шифрации 
достигается наилучшее обеспечение за-
щищенности информации в сетях. 

Под руководством Министерства 
обороны Франции функционируют три 
службы по информационной защите: 
Генеральная дирекция внешней без-
опасности (1982г.), Управление воен-
ной разведки (1992г.) и Управление во-
енной контрразведки (1981г.). Общий 
состав разведсообщества Франции яв-
ляется приблизительно равным 12779 
сотрудников. 

Следовательно, задачу информаци-
онной безопасности на сегодняшний 
день невозможно охарактеризовать как  
узконаправленную, она постепенно, но 
все больше перетекает в область меж-
дународных проблем. Хотя в обеспече-
нии международной информационной 
безопасности по-прежнему присутству-
ет одна из основных трудностей: она не 
является объектом регулирования меж-
дународного права [10]. 

Однако в сфере стандартизации мер 
и  систем безопасности подобные нор-
мы существуют и активно используют-
ся. Это эталоны производственного и 
торгового оборота, которые относятся к 
системе под названием  ISO/IEC 27000. 
В данном случае двойная аббревиатура 
ISO/IEC показывает, что стандарты  
разработаны Международной комисси-
ей по стандартизации (ISO), которая 
своими нормативными актами опреде-
ляет качество процессов производства, 
и Международной Энергетической ко-
миссией (IEC).  

ISO/IEC 27000 включают в себя ряд 
рекомендаций и практических советов с 
целью внедрения концепции менедж-
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мента информационной безопасности 
(СМИБ) [11]. 

Предложенный метод предполагает 
проведение анализа уязвимостей в об-
ласти информационной безопасности и 
повышения доли предотвращенных атак 
на информационные ресурсы в про-
центном выражении, а также сравнение 
законодательств развитых стран-
лидеров в этой сфере, разработку на их 
базе адаптированных нормативно-
правовых актов и внедрение в отече-
ственное законодательство. Алгоритм 
представлен на рис. 1.  

В ходе выполнения данного алго-
ритма был сделан вывод, что для усо-
вершенствования функционирования 
данной системы и улучшения результа-
тов ее работы следует предпринять сле-
дующие действия: 

– расширение границ сотрудниче-
ства РФ в сфере развития и формирова-
ния защиты информации на междуна-
родной арене, а также сопротивление 
противоборству и его возможному раз-
вязыванию в данной сфере; 

– осуществление борьбы с правона-
рушениями в сфере информационной 
безопасности с помощью фиксирования 
в соответствующих статьях Уголовного 
кодекса РФ, доработка уже существу-
ющих статей 280 и 282 УК РФ; 

– более четкое определение таких 
видов информации, как персональные 
данные, семейная тайна и тайна личной 
жизни, государственная тайна, коммер-
ческая тайна, а также улучшение гаран-
тии их безопасности. 

Необходимым также можно назвать 
организацию по расширению производ-
ства в нашей стране таких ключевых 
элементов, как системы и средства ин-
форматизации, а также стремление Рос-
сии зафиксироваться в международной 
кооперации их производителей. Это до-
вольно важный факт, ведь без совре-
менных компьютерных и телекоммуни-
кационных систем и их постоянного 
усовершенствования невозможно пол-
ное и надежное обеспечение защиты 
информационных данных [12]. 

Результаты и их обсуждение 

Для проверки предложенных в ка-
честве улучшения методов были произ-
ведены расчеты с помощью метода ана-
лиза иерархий (МАИ). В ходе сравне-
ния для определения важности крите-
риев используется девятибалльная шка-
ла. Определенным критериям ставятся в 
соответствие веса в зависимость от зна-
чимости, затем расставляются баллы, 
отражающие влияние предложенных 
методов на критерии.  

С помощью метода Саати рассчи-
тываются коэффициенты важности для 
критериев, представленных в столбцах, 
а затем вычисляется интегральный по-
казатель Q, который отражает улучше-
ние показателей в процентах. 

На основе полученных в ходе вы-
числений результатов строится наибо-
лее наглядно представляющая инфор-
мацию диаграмма, отражающая значе-
ние интегрального показателя для всех 
указанных критериев [13]. 
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Рис. 1. Алгоритм устранения уязвимостей в информационной безопасности Российской Федерации  

Fig. 1. Algorithm of elimination of vulnerabilities in information security of the Russian Federation 

Ниже представлены результаты мо-
делирования, воспроизведенные с по-

мощью метода иерархий Саати (табл., 
рис. 2). 

 



Ханис А.Л., Щедрина Е.И., Спевакова С.В.                            Анализ организации защиты информации ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 93-104 

101

Расчет интегральных показателей 
 

Calculation of integral indicators 

Критерии  Веса 

Расширение 
границ со-
трудниче-
ства в дан-
ной сфере 

Развитие в  РФ 
производства 
средств и си-

стем информа-
тизации 

Борьба с 
информа-
ционными 
преступ-
лениями 

Улучше-
ние зако-
нодатель-

ства в 
данной 
сфере 

Персональ-
ные данные, 

государ-
ственная и 
коммерче-
ская тайна 

Базовые 
значения 

Конфиден-
циальность А1 1,00 3 5 7 6 7 5,60 
Целост-
ность А2 0,90 4 4 6 5 6 5,00 
Доступ-
ность А3 0,80 6 5 4 5 3 4,60 
Аутентич-
ность А4 0,50 5 2 6 6 4 4,60 
Аппелиру-
емость A5 0,50 5 2 5 6 4 4,40 
Интегральный показатель 
Q, (%) 16,40 14,60 21,10 20,50 18,80  

 

Рис. 2. Результат расчетов, представленный в виде диаграммы 

Fig. 2. The result of the calculations is presented in the form of a diagram 

Выводы 

В качестве подведения итогов про-
веденного анализа можно сказать сле-
дующее: информационной безопасно-

сти в России уделяется значительное 
внимание, для ее обеспечения проведе-
ны многие меры, принят целый ряд за-
конодательных актов, действуют специ-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 93-104 

102
альные федеральные органы. Однако 
имеются и существенные недостатки. 
По-прежнему несовершенно обеспече-
ние защиты персональных данных, тре-
буют серьезной доработки  статьи 280 и 
282 УК РФ, устанавливающие уголов-
ную ответственность за высказывания в 
социальных сетях. Сравнивая уровень 
развития данной сферы с другими стра-
нами, можно сказать, что оно, в целом, 

началось в них гораздо раньше и, сле-
довательно, имеет более установившу-
юся базу. Многие методы и концепции 
защиты данных, принятые в перечис-
ленных странах, являются более ре-
зультативными. У России есть перспек-
тивы развития в направлении защиты 
информации, поэтому следует улучшать 
ее законодательную, организационную 
и технологическую основу. 
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Применение теории управления для описания системы 
управления региональной социально-экономической системой 
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Резюме 

Цель исследования: Данная работа представляет собой формализацию системы управления региональ-
ной социально-экономической системой на основе принципов и понятий теории управления. 
Методы. Показано, что описание элементов и причинно-следственных связей в системе управления 
региональной социально-экономической системой на основе принципов и понятий теории управления 
поддается четкой формализации. При таком подходе обеспечивается решение задачи регионального 
государственного управления с точки зрения учета влияния возмущений внешней среды. В качестве 
задающего воздействия выступают Национальные проекты РФ, которые через управляющее устрой-
ство формируют управляющее воздействие на региональную социально-экономическую систему. 
Система обратной отрицательной связи позволяет скорректировать изменение выходных координат 
объекта управления в соответствии с целевыми установками Национальных проектов. Внешняя среда 
рассматривается в системе как «мешающая» запланированной траектории развития региональной 
социально-экономической системе, продуцируя основные возмущения и помехи. Сформулирована целевая 
задача системы управления с позиций теории управления: максимально сократить разрыв между 
желаемой траекторией развития региона, определяемой Национальными проектами, и его реальными 
трендами. 
Результаты. Представлены структура и функциональные компоненты системы управления региональ-
ной социально-экономической системой. Основными элементами являются: внешняя среда, объект 
управления (региональная социально-экономическая система), устройство управления (система поддерж-
ки принятия решений «ДАТА»), исполнительное устройство (абстрактный госслужащий), три измери-
тельных устройства и три контролирующих устройства. Представлены принципы управления 
разработанной системы. Приведены классификационные признаки разработанной системы управления 
региональной социально-экономической системы как сложной системы (декомпозиция, децентрализация, 
иерархическое управление и многорежимное управление), а также решаемые иерархические задачи 
(стратегического, тактического и локального уровня). 
Заключение. Применение теории управления для формализации прикладных процессов, происходящих в 
региональных социально-экономических системах, позволяет прописать внутренние взаимосвязи. Это 
позволяет описать математические модели объекта управления и внешней среды, а также 
использовать СППР «ДАТА» в повседневной практике регионального управления. 

 
Ключевые слова: теория управления; региональная социально-экономическая система; Национальные 
проекты. 
Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Аверченкова Е.Э., Горбунов А.Н., 2019 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 105-115 

106
Для цитирования:  Аверченкова Е.Э., Горбунов А.Н. Применение теории управления для описания системы 
управления региональной социально-экономической системой // Известия Юго-Западного государственного 
университета. 2019; 23(4): 105-115. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2019-23-4-105-115. 

Статья поступила в редакцию 28.06.2019 

Статья подписана в печать 17.07.2019 

 
https://doi.org/10.21869/2223-1560-2019-23-4-105-115 

Application of Control Theory to Describe the Management  
of the Regional Socio-Economic System 
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Abstract 

Purpose of research. The paper attempts to formalize the management of the regional socio-economic system 
based on the principles and concepts of control theory. 
Methods. The article shows that the description of elements and cause-and-effect relations in the management of the 
regional socio-economic system on the basis of the principles and concepts of control theory lends itself to a clear 
formalization. This approach provides a solution to the problem of regional public administration in terms of taking into 
account the impact of external disturbances. National projects of the Russian Federation, which through the control 
device form the control influence on the regional socio-economic system, act as a regulating influence. The negative 
feedback system allows to adjust the changes in the output coordinates of the control object in accordance with the 
targets of National projects. The external environment is considered as “interfering’ in the system with the planned 
trajectory of the regional socio-economic system development, producing the main disturbances and interferences. 
The objective task of the management system from the standpoint of control theory is formulated: to minimize the gap 
between the desired trajectory of development of the region, determined by National projects, and its real trends. 
Results. The structure and functional components of the regional socio-economic management system are present-
ed. The main elements are: the external environment, the control object (regional socio-economic system), the con-
trol device (decision support system “DATA”), the execution device (abstract civil servant), three measuring devices 
and three controlling devices. The principles of management of the developed system are presented. Classification 
features of the developed management of the regional socio-economic system as a complex system (decomposition, 
decentralization, hierarchical management and multi-mode management), as well as hierarchical problems being 
solved (at strategic, tactical and local levels) are given. 
Conclusion. The application of control theory to formalize applied processes occurring in regional socio-economic 
systems allows us to prescribe internal relationships. It make sit possible to describe mathematical models of control 
object and external environment, and also to use DSS “DATA” in daily practice of regional management. 
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Введение 

Использование теории управления 
для описания процессов, происходящих 
в различных социально-экономических 
системах, возможно в рамках примене-
ния общих подходов теории управления 
организационными системами. Разви-
тие кибернетики, исследования опера-
ций, теории автоматического регулиро-
вания, а также интенсивное внедрение 
их результатов при создании новых и 
модернизации существующих техниче-
ских систем привело к интеграции этих 
подходов и созданию в дальнейшем 
теории управления организационными 
системами [1,2].  

Разработчиками теории управления 
организационными системами являются 
передовые отечественные ученые Инсти-
тута проблем управления им. В.А. Тра-
пезникова РАН. В работах Буркова В.Н., 
Лернера А.Я. были заложены основы 
теории активных систем, сформирова-
ны принципы управления активными 
системами. Гермейером Ю.Б. проводи-
лись исследования по созданию инфор-
мационной теории иерархических си-
стем на основе теории игр с непротиво-
положными интересами. В современ-
ный период в развитие теории управле-
ния организационными системами зна-
чительный вклад внес Новиков Д.А., 
д.т.н., проф., ныне директор Института 
проблем управления. Основные поня-
тия о задачах и методах теории управ-
ления организационными системами 
были изложены в работе Новикова Д.А., 
Буркова В.Н., Коргина Н.А. «Введение 
в теорию управления организационны-
ми системами», а также в монографии 

Новикова Д.А. «Теория управления ор-
ганизационными системами» [1,2]. 

Результаты теоретического иссле-
дования моделей и методов управления 
организационными системами находят 
свое применение при решении широко-
го круга практических задач в самых 
разных областях. Однако изучение ма-
териалов публикаций Института про-
блем управления позволяет сделать вы-
вод о востребованности такого направ-
ления, как изучение задач управления в 
прикладном аспекте, в том числе и на 
примере региональных социально-эко-
номических систем [3-5]. 

Рассмотрение региональной социаль-
но-экономической системы с позиции вы-
бора альтернатив в ситуации с неопреде-
ленностью влияния внешней среды поз-
волило предложить аппарат теории 
управления для формирования методов и 
технологий принятия управленческих ре-
шений в тех ситуациях, где ранее это 
осуществлялось эвристически [6-8].  

Условием применения теории уп-
равления для описания системы управ-
ления региональной социально-эконо-
мической системой является наличие и 
возможность формализованного описа-
ния причинно-следственных связей, 
четко определяемых элементов (напри-
мер, объекта управления, задающего 
воздействия, исполнительного элемента 
и проч.), а также логичной структуры 
взаимоотношений элементов системы 
[1]. Таким образом, целью настоящего 
исследования является формализация 
системы управления региональной со-
циально-экономической системой на 
основе теории управления. 
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Постановка проблемы исследования 

Региональная социально-экономи-
ческая система (РСЭС) как объект и 
субъект государственного управления 
может быть рассмотрена с помощью 
понятий и принципов теории управле-
ния. Определяется, что управленческие 
решения на региональном уровне часто 
генерируются в условиях неопределен-
ности внешней среды [1]. Таким обра-
зом, формируются основные составля-
ющие элементы СУ РСЭС: объект 
управления – РСЭС; воздействующее 
влияние – государственное воздействие 
и целевые установки Правительства РФ 
(сформулированные в системе Нацио-
нальных проектов) и внешняя среда, ко-
торая неоднозначно влияет на РСЭС. 
Порождая основные возмущения и по-
мехи, внешняя среда «мешает» запла-
нированной траектории развития РСЭС, 
следовательно, возникает целевая зада-
ча СУ РСЭС – максимально сократить 
разрыв между желаемой траекторией 
развития РСЭС (определяемой Нацио-
нальными проектами) и его реальными 
трендами.  

Материалы и методы  

Визуальное представление системы 
управления (СУ) РСЭС представлено на 
рис.1. Рассмотрим структуру и функци-
ональные компоненты СУ РСЭС в кон-
тексте работ [9-11]. СУ РСЭС включает 
в себя: внешнюю среду; объект управ-
ления (РСЭС); устройство управления 
(СППР «ДАТА»); исполнительное 
устройство (абстрактный госслужащий); 
три измерительных устройства и три 
контролирующих устройства. С функ-
циональной точки зрения, в данной мо-

дели использован комбинированный 
принцип управления, учитывающий 
контур отрицательной обратной связи и 
цепи компенсации погрешностей и воз-
мущений внешней среды. 

Задающее воздействие g(t)തതതതത в раз-
работанной СУ РСЭС представлено 
целевыми установками тринадцати 
Национальных проектов РФ, включа-
ющих в себя общей сложностью 71 
подпроект. Задающее воздействие 
g(t)തതതതത = (݃ଵ, ݃ଶ, … , ݃ଵଷ) поступает на 
управляющее устройство (СППР 
«ДАТА») и через систему отрицатель-
ной обратной связи корректируется 
ошибкой ε(t)തതതതത. 

Внешняя среда порождает внешние 
возмущающие воздействия различной 
природы. В данной работе были выде-
лены основные возмущения ݂(t)തതതതത, суще-
ственно влияющие на объект управле-
ния (РСЭС) через управляющее устрой-
ство, и помехи (шумы) ߜఠ(ݐ), имеющие 
статистический характер и изменяющие 
управляющее воздействие u(t)തതതതത в допу-
стимых границах. 

Основные возмущения ݂(t)തതതതത учиты-
ваются (компенсируются) управляю-
щим устройством системы, представ-
ленным СППР «ДАТА». 

Информация (сигнал), поступаю-
щая от внешней среды на объект управ-
ления, перенаправляется на измери-
тельные устройства №1, 2 и 3, которые 
представлены в разработанной СУ: 

– №1 «Экспертные оценки влияния 
внешней среды на РСЭС»; 

– №2 «Мониторинг внешней среды»; 
– №3 «Динамика показателей соци-

ально-экономического развития РСЭС». 
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Функционал и алгоритмы работы 
всех трех измерительных устройств бы-
ли ранее описаны в работах [9,11]. Из-
мерительные устройства №1, 2 и 3 рас-

положены в СУ параллельно, на каждое 
устройство от внешней среды поступает 
возмущающее воздействие ݂(t)തതതതത, а также 
помехи ߜఠ(ݐ). 

Рис.1. Модель системы управления региональной социально-экономической системой 

Fig.1. The control system model of regional socio-economic system 

Каждое из измерительных устройств 
воспринимает свой объем внешней ин-
формации и, соответственно, передает его 
на управляющее устройство. Управляю-
щее устройство формирует управляющее 
воздействие u(t)തതതതത  на объект управления, 
РСЭС. В составе управляющего устрой-
ства в данной работе определяется 
только вычислительное устройство, ко-
торое реализует заданный алгоритм ра-
боты. Под вычислительным устрой-
ством предлагается понимать систему 
поддержки принятия решений «ДАТА» 
(СППР «ДАТА»), особенности функци-
онирования, а также алгоритмы работы 

которой были ранее описаны в работах 
[10,11]. Управляющее устройство обраба-
тывает полученную с помощью измери-
тельных устройств 1, 2 и 3 текущую ин-
формацию о состоянии  внешней среды. 

Комбинированный принцип управ-
ления, использованный при построении 
СУ РСЭС, обеспечивает поступление 
информации на управляющее устрой-
ство от: 

– внешней среды на основе прин-
ципа компенсации погрешностей и уче-
та возмущений внешней среды; 

– объекта управления за счет кон-
тура отрицательной обратной связи. 
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Устройство управления (СППР 

«ДАТА») обеспечивает формирование 
управляющего воздействия ݑ(t)തതതതതത, кото-
рое поступает на исполнительное уст-
ройство, под которым в данной работе 
понимается государственный служа-
щий, принимающий управленческие 
решения, влияющие на РСЭС. 

Определим функции управляющего 
устройства: 

1. Анализ отклонений текущих па-
раметров объекта управления от их зна-
чений, заданных на данный момент 
времени. 

2. Анализ возмущающих воздей-
ствий внешней среды на основе оценок, 
формируемых измерительными устрой-
ствами. 

3. Расчет управляющих воздей-
ствий ݑ(t)തതതതതത по соответствующим алго-
ритмам. 

Исполнительное устройство в разра-
ботанной СУ РСЭС представлено аб-
страктным государственным служащим – 
руководителем низового и среднего 
звена – который на практике является 
пользователем СППР «ДАТА». В про-
цессе принятия управленческих реше-
ний исполнитель обращается к СППР 
для формирования управляющих воз-
действий ݑ(t)തതതതതത , осуществляя, таким об-
разом, развитие управляемого процесса. 
Т.к. в систему управления заложено ис-
полнительное устройство, то предлага-
емый вариант СУ РСЭС классифициру-
ется как система управления непрямого 
регулирования. 

Объектом управления в разрабо-
танной СУ является РСЭС, от которой 
на контролирующие устройства посту-

пают регулируемые, или выходные, пе-
ременные ݕ =  по отношению к ,(ݐ)ఝݕ
которым формулируется основная зада-
ча управления. Выходные переменные 
объединяются в вектор выхода ݕ(t)തതതതത. 

Контролирующие устройства в раз-
работанной СУ РСЭС представлены 
следующими позициями: 

– №1 «Целевые показатели Нацио-
нальных проектов»; 

– №2 «Динамика показателей соци-
ально-экономического развития РСЭС»; 

– №3 «Мониторинг внешней среды». 
Отметим, что контролирующие 

устройства №2 и 3 являются одновре-
менно и измерительными устройствами 
№2 и 3, что объясняется их дуалистич-
ной природой, позволяющей одновре-
менно измерять внешний поток ݂(t)തതതതത, по-
ступающий через измерительные устрой-
ства на объект управления (РСЭС), и 
контролировать выходные параметры от 
объекта управления  ݕ(t)തതതതത после оказан-
ного на него воздействия ݑ(t)തതതതതത. 

Векторы выходных координат 
 തതതതതതത  суммируются и в виде единого(ݐ)ఝݕ
вектора ܻ(t)തതതതതത оказывают влияние на 
внешнюю среду: так проявляется дуа-
листичная природа РСЭС одновременно 
как объекта, так и субъекта влияния.   

Результаты и их обсуждение 

Принцип действия системы  
управления РСЭС 

Опишем принцип действия разра-
ботанной СУ РСЭС. Во-первых, в пред-
лагаемом варианте СУ РСЭС принцип 
управления по отклонению (принцип 
обратной связи) реализуется только для 
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выходного потока ݕଵ(ݐ)തതതതതതത. Контролиру-
ющее устройство №1 «Целевые показа-
тели Национальных проектов» отсле-
живает изменение значений ݕଵ(ݐ)തതതതതതത от 
целевых установок задающего воздей-
ствия ݃(ݐ)തതതതതത по следующему механизму. 
Пусть при увеличении/уменьшении 
возмущений ݂(t)തതതതത, порождаемых внеш-
ней средой, выходные координаты век-
тора объекта управления ݕଵ(t)തതതതതതത начнут 
отклоняться от ранее заданного целево-
го уровня задающих воздействий ݃(ݐ)തതതതതത, 
это приведет к возрастанию ошибки 
-തതതതത. Соответственно, механизмы раз(ݐ)ߝ
работанной СУ РСЭС приведут вектор 
управляющего воздействия u(t)തതതതത и объ-
ект управления (РСЭС) снова к задан-
ному состоянию, т.е. произойдет вы-
равнивание значений вектора выходных 
переменных ݕଵ(t)തതതതതതത до прежних значений. 
Ошибка системы представляет собой 
разность между задающим воздействи-
ем  g(t) и выходными переменными y(t): 

തതതതത(ݐ)ߝ = തതതതതത(ݐ)݃ − തതതതത(ݐ)ߝ ;തതതതതതത(ݐ)ଵݕ → 0. 
Во-вторых, такой принцип постро-

ения систем, как регулирование по воз-
мущению реализован в предложенном 
варианте СУ РСЭС таким образом, что 
возмущения, действующие на объект 
управления (РСЭС), заранее измеряют-
ся тремя измерительными устройствами 
и подаются на вход управляющего 
устройства, которое вырабатывает сиг-
нал управления ݑ(t)തതതതതത уже с учетом дей-
ствующего на объект управления 
(РСЭС) вектора возмущения внешней 
среды ݂(t)തതതതത. 

Принцип действия разработанной 
СУ РСЭС можно описать графически. 

Представим график изменений выход-
ного вектора ܻ(ݐ)തതതതതത для предлагаемой СУ 
РСЭС с учетом фактора времени t. На 
графике (рис. 2) реальная траектория 
выходного вектора ܻ(ݐ)തതതതതത не совпадает с 
желаемой траекторией развития СУ 
РСЭС, ܻ∗(ݐ)തതതതതതത. График ошибки Ɛ(ݐ)തതതതതത ре-
альной траектории (ситуация рассогла-
сования) показывает, насколько серьез-
но отклонение ܻ(ݐ)തതതതതത от желаемого трен-
да ܻ∗(ݐ)തതതതതതത.  

Рис. 2. Понятие реальной и желаемой 
траектории развития объекта управления, 

РСЭС 

Fig. 2. The real and desired development trend  
of the control object - the regional  

socio-economic system 

Ошибка ε(ݐ)തതതതത = തതതതതതത(ݐ)∗ܻ − -തതതതതത опре(ݐ)ܻ
деляет значение отклонения (рассогла-
сования) выходной переменной от за-
дающего воздействия. Основная задача 
слежения в предлагаемой СУ РСЭС 
может быть определена как задача под-
держания нулевого значения рассогла-
сования, т.е. ε(ݐ)തതതതത → 0. Однако полно-
стью устранить рассогласование ε(ݐ)തതതതത в 
предлагаемой СУ РСЭС невозможно в 
силу влияния на систему в реальной 
среде возмущающих воздействий  ݂(ݐ)തതതതതത 
и ограничения точности измерительных 
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устройств, а также погрешности работы 
самой СУ РСЭС.  

Локальное многоканальное управ-
ление предлагаемой СУ РСЭС предпо-
лагает решение задачи слежения, т.е. 
задачи соблюдения заданного закона 
 :തതതതതതത изменения переменной y(t)(ݐ)∗ܻ
തതതതതത(ݐ)ܻ → ,തതതതതതത(ݐ)∗ܻ ݐ → ∞. Для предлагаемой 
СУ РСЭС определим, что задача слеже-
ния будет задачей программного управ-
ления. В этой задаче программа движения 
-തതതതതതത генерируется специальной про(ݐ)∗ܻ
граммой – СППР «ДАТА». В то же время, 
СППР «ДАТА» на основании комплекс-
ного анализа внешней среды формирует 
продукционную систему правил – вектор 
выходных координат ܻ(ݐ)തതതതതത → -തതതതതതത. Та(ݐ)∗ܻ
ким образом, предлагаемая СУ РСЭС 
может быть определена как следящая си-
стема, в которой сигнал ܻ∗(ݐ)തതതതതതത, опреде-
ляющий требуемый закон развития объ-
екта управления, РСЭС, формируется за-
дающим воздействием  g(t)തതതതതത.  

Классификационные признаки  
СУ РСЭС, решаемые  
ею иерархические задачи  

В работе реализованы следующие 
принципы управления разработанной 
СУ РСЭС как сложной системы:  

– декомпозиция – расщепление 
сложного объекта на более простые ком-
поненты (в работе представлена двух-
уровневая классификация составляющих 
элементов РСЭС и трехуровневая клас-
сификация факторов влияния внешней 
среды на РСЭС), что позволило создать 
комплексную и детальную картину влия-
ния внешней среды на РСЭС; 

– децентрализация – выделение 
устройства управления, представленно-
го СППР «ДАТА», обеспечивающего 
решение отдельных подзадач управле-
ния как всем объектом управления 
(РСЭС) сразу, так и его составными 
элементами;  

– иерархическое управление – вве-
дение определенной подчиненности 
подзадач разного уровня сложности в 
управляющем устройстве (СППР 
«ДАТА»);  

– многорежимное управление (вре-
менная декомпозиция) – последова-
тельное переключение решаемых задач 
в управляющем устройстве (СППР 
«ДАТА»). 

Разработанная СУ РСЭС является 
сложной системой, т.к. имеет в своем 
составе большое количество взаимо-
действующих систем и обеспечивает 
решение сложных комплексных задач. 
Классифицировать разработанную СУ 
РСЭС как сложную можно на основе 
следующих признаков: 

– комплексный характер управляе-
мого объекта (РСЭС), который состоит 
из двухуровневых иерархий составля-
ющих РСЭС; 

– необходимость последовательно-
го решения задачи управления РСЭС;  

– иерархическая структура задач 
управления РСЭС, представленной 
трехуровневым подходом, определяю-
щим стратегические, тактические и ло-
кальные ориентиры в рамках как зада-
ющего воздействия g(t)തതതതതത, так и выход-
ных координат системы  ݕ(t)തതതതതത.  

Структурированность задач СУ РСЭС 
определяется возможностью разбиения 
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СУ на компоненты меньшей сложности. 
Таким образом, можно говорить о 
структурированности решаемых разра-
ботанной СУ задач: 

– стратегического уровня (обеспе-
чение целевого уровня развития РСЭС в 
целом в рамках поставленных Нацио-
нальными проектами ориентиров); 

– тактического уровня (достижение 
целевого уровня по группам составля-
ющих РСЭС); 

– локального уровня (достижение 
конкретных целевых показателей по 
каждой из составляющих РСЭС). 

Выводы 

Применение теории управления для 
построения СУ РСЭС позволило по-
новому взглянуть на проблему регио-
нального управления. Так, в предло-
женной модели РСЭС рассматривается 
как объект управления, на который по-
ступает управляющее воздействие от 
СППР «ДАТА», которая в свою очередь 
является приемником для сигналов 
внешней среды. В рассматриваемой мо-

дели СУ РСЭС заложен комбинирован-
ный принцип управления: с одной сто-
роны, возмущающее воздействие внеш-
ней среды учитывается управляющим 
устройством через систему измеритель-
ных устройств, а с другой стороны, 
принцип отрицательной обратной связи 
позволяет учитывать рассогласование, 
возникающее между желаемой траекто-
рией развития РСЭС и ее реальным 
трендом.  

Такой подход позволяет обеспечить 
управляемое и динамичное развитие 
РСЭС, реализуя воздействующее влия-
ние Национальных проектов. Формиро-
вание модели СУ РСЭС на основе 
принципов теории управления позволя-
ет эффективно решать задачи регио-
нального управления, в том числе на 
основе таких показателей качества 
управления, как оценки быстродей-
ствия, а также группы точностных по-
казателей, определяющих погрешность 
СУ РСЭС в устоявшемся режиме по 
окончании переходного процесса. 
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Резюме 

Цель исследования. Настоящая работа посвящена разработке алгоритма прогнозирования и пре-
дотвращения нештатных ситуаций в системах контроля движения промышленной продукции на основе 
анализа данных мультикодовой маркировки. 
Методы. В настоящее время для идентификации промышленной продукции в основном используется 
маркировка изделий с помощью штрих-кода или радиочастотных меток. Существует огромное 
количество методов и алгоритмов их обнаружения, распознавания и идентификации, однако все они 
носят индивидуальный характер. В частности, идентифицируют изделие по одной метке, которых на 
нем может быть множество. Наличие большого количества меток на изделии объясняется тем, что 
каждый этап жизненного цикла предполагает собственные механизмы маркировки и идентификации. Так, 
на производстве изделие маркируется соответствующей меткой, при транспортировке оно может 
получить еще одну метку, связанную с программным обеспечением транспортной кампании, при реали-
зации товаров изделие может получить еще несколько меток системы идентификации продавца и т.д. В 
другом случае мультикодовую маркировку (множество различных меток на одном изделии) можно 
использовать для повышения достоверности результатов систем идентификации и оперативности 
транспортировки путем отказа от операции поворота изделия маркировкой к считывателю. 
Результаты. В работе предлагается организовать связь между различными маркировками одного и 
того же изделия с использованием методов контроля целостности и комбинаторики. Развитием этого 
подхода является использование методов имитационного моделирования для разработки подходов к 
прогнозированию и предотвращению нештатных ситуаций в ходе перемещения продукции. Проведены 
экспериментальные исследования для определения вероятности идентификации штрих-кода на изделии 
для определения минимального количества меток типа штрих-код для маркировки металлических труб 
(ОАО «Выксунский металлургический завод»). 
Заключение. В статье проведен обзор и сравнительный анализ систем аналогов. Приведено описание 
алгоритма прогнозирования и предотвращения нештатных ситуаций в ходе перемещения продукции на 
основе имитационной модели процесса транспортировки изделий по территории ТЭСЦ-3 ОАО 
«Выксунский металлургический завод». Результаты имитационного моделирования показали эффек-
тивное использование предложенных методов для дальнейшей реализации и внедрения на предприятие. 

 
Ключевые слова: мультикодовая маркировка; система контроля движения продукции; нештатная 
ситуация. 
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Abstract 

Perpose of research. The work is devoted to the development of algorithm for abnormal situations' prediction and 
prevention in industrial product movement control systems based on multicode marking data analysis. 
Methods: Nowadays product labeling using bar code or radio frequency tags is mainly used to identify products. 
There are a lot of methods and algorithms for their detection, recognition and identification. But they are individual. 
Specifically, the product is identified by a certain label. The presence of a large number of labels on the product is 
due to the fact that each stage of the life cycle involves its own marking and identification mechanisms. Thus, at 
manufacturing site, the product is marked with a label, during transportation it can obtain another label related to the 
transport campaign software, during sales the product can have several more labels of the seller identification 
system, etc. Otherwise, multicode marking (different marks on one product) can be used to improve the reliability of 
identification system results and the speed of transportation by not turning the product to a label reader. 
Results. This paper describes how to organize connection between different markings of the same product using 
methods of integrity control and combinatorics. The development of this approach is the use of simulation techniques 
to develop approaches for predicting and preventing of emergency situations during product movements. 
Experimental studies were carried out to determine the probability of identifying a bar code on the product to 
determine the minimum number of marks like bar code for marking metal pipes (OJSC "Vyksun Metallurgical Plant"). 
Conclusion. The article has a review and comparative analysis of analog systems. The algorithm of abnormal 
situations' prediction and prevention during product movement is described. The description is done on the basis of 
simulation model of product transportation process in the territory of CHPP-3 of OJSC "Vyksun Metallurgical Plant". 
Simulation results showed efficient use of proposed methods for further implementation at enterprises. 
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Введение 

В настоящее время для идентифи-
кации промышленной продукции в ос-
новном используется маркировка изде-
лий с помощью штрих-кода [1-3] или 
радиочастотных меток [4-11]. Данные 
решения действительно позволяют со-
кратить время поиска того или иного 
изделия на территории предприятия, 
однако и они не лишены недостатков, 
так как методы идентификации, зало-
женные в основе подобного рода си-
стем, не способны прогнозировать воз-
можные нештатные ситуации [12]. 

Например, при перемещении груза 
метка не всегда находится в поле зре-
ния сенсора, вследствие чего маркиров-
ка не видна считывающему устройству 
или человеку. Хотя стоит отметить, что 
в целях безопасности человек на таких 
работах практически не участвует. Так-
же маркировка, в ходе транспортировки 
или передвижения по конвейерной лен-
те, может быть плохо закреплена, в ре-
зультате она может открепиться или 
попасть на другое изделие. Исходя из 
этого, можно сделать вывод о том, что 
для достоверной идентификации про-
дукции следует использовать несколько 
маркировок на одном изделии, количе-
ство которых может зависеть от гео- 
 

метрических параметров объекта. Такой 
подход будем называть мультикодовой 
маркировкой. Для точного контроля ме-
стоположения изделий следует приме-
нять алгоритм поиска ошибок при воз-
никновении нештатных ситуаций (на-
пример: когда на нескольких участках 
идентифицируется одна метка из не-
скольких возможных), что позволит 
оперативно принять решение оператору 
и устранить нарушение. 

Цель данной работы – разработка 
алгоритма прогнозирования и предот-
вращения нештатных ситуаций в систе-
мах контроля движения промышленной 
продукции на основе анализа данных 
мультикодовой маркировки. Для до-
стижения поставленной цели необхо-
димо выполнить следующие задачи: 

– провести сравнительный анализ 
систем аналогов; 

– разработать имитационную мо-
дель процесса перемещения продукции; 

– сформулировать нештатные ситу-
ации; 

– разработать алгоритм прогнози-
рования и предотвращения нештатных 
ситуаций; 

– провести экспериментальное ис-
следование с использованием средств 
имитационного моделирования. 
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Материалы и методы  

Обзор аналогов 

В настоящее время для осуществ-
ления организации контроля движения 
существуют большое количество про-
граммно-аппаратных решений. Прове-
дем сравнительный анализ нескольких 
основных аналогов для выявления их 
достоинств и недостатков: 

1. VITRONIC – система автомати-
ческого распознавания применяется для 
считывания штрих-кодов в различных 
отраслях промышленности. Результаты 
анализа данной системы приведены в 
табл. 1. 

2. OptiCode – промышленный ска-
нер для высокоскоростного считывания 
штрих-кодов. Достоинства и недостатки 
представлены в табл. 2. 

Таблица 1 
Достоинства и недостатки использования VITRONIC 

Table 1 
Advantages and disadvantages of using VITRONIC 

VITRONIC 
Достоинства использования Недостатки использования 
Распознавание различных типов кодов (1D, 2D) 

Требуется реализация алго-
ритма контроля нештатных 

ситуаций 

Чтение OCR (серийные номера, номера партий, 
изделий и т.п.) 
Мультикодовое считывание 

 
Таблица 2 

Достоинства и недостатки использования OptiCode 
Table 2 

Advantages and disadvantages of using OptiCode 
OptiCode 

Достоинства использования Недостатки  
использования 

Отслеживание изделия от момента приема до склада Требуется реализация 
алгоритма контроля 
нештатных ситуаций 

Сканирование штрих-кодов с большого расстояния (15м) 

Позволяет располагать камеру на кранах или тележках Нет поддержки мульти-
кодового считывания 

 
В результате сравнительного ана-

лиза представленных аналогов можно 
сделать вывод о том, что данные реше-
ния не совсем подходят для использо-
вания, так как в основном у них отсут-

ствует алгоритм прогнозирования и 
предотвращения нештатных ситуаций. В 
некоторых случаях нет поддержки муль-
тикодового считывания, вследствие чего 
на доработку потребуется значительное 
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количество средств, что является не-
рентабельным. 

Разработка имитационной модели  
перемещения промышленной продукции 

Разработка алгоритмов построения 
систем контроля движения направлена 
на автоматизацию технологических 
процессов промышленных предприя-
тий. Исходя из этого была разработана 
имитационная модель, основанная на 
процессе транспортировки продукции 
по территории ТЭСЦ-3 ОАО «Выксун-
ский металлургический завод». 

В ходе работы было сформулиро-
вано задание для построения имитаци-
онной модели. На предприятие каждые 
100±20 с поступают заявки на прием 
промышленной продукции. Далее изде-
лия перемещаются в стеллажи для хра-
нения. Обработка таких заявок занима-
ет 180±20 с.  После изделие может пе-

реместиться в соседние стеллажи или 
место отгрузки. Обработка занимает 
150±20 с и 160±40 с соответственно. 
Если в пункте приема количество за-
явок превышает пороговое значение 
или оставшиеся заявки не успели обра-
ботать в течение заданного промежутка 
времени, то они автоматически отправ-
ляются на резервный склад. Необходи-
мо смоделировать работу перемещения 
промышленных изделий за время одной 
рабочей смены.  Схема данной имита-
ционной модели показана на рис. 1. 

В ходе анализа процесса транспор-
тировки изделий по территории ТЭСЦ-3 
ОАО «Выксунский металлургический 
завод» и имитационной модели были вы-
явлены следующие нештатные ситуации: 

1. Нештатная ситуация 1 – в про-
цессе перемещения изделия считывает-
ся одна и та же маркировка. 

 

 

Рис. 1. Схема модели процесса транспортировки изделий 

Fig. 1. Model of the product transportation process 
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2. Нештатная ситуация 2 – в про-
цессе идентификации в поле зрения 
считывающего устройства попала не-
существующая маркировка. 

3. Нештатная ситуация 3 – в про-
цессе перемещения на изделие попала 
маркировка другого объекта, путем ме-
ханического воздействия (маркировка 
отклеилась) или умышленного действия 
персонала (преднамеренная переклейка 
маркировки). 

Разработка алгоритма прогнозирования  
и предотвращения нештатных ситуаций  
в ходе перемещения продукции 

Для того, чтобы предотвратить или 
своевременно получить информацию о 
заявленных нештатных ситуациях 
предлагается использовать следующий 
алгоритм: 

1. При поступлении изделий на ме-
сто приема фиксируем идентифициро-
ванные маркировки изделия, время по-
ступления, и его местонахождение. 

2. При перемещении фиксируется 
время, текущее местонахождение и ме-
стоположение стеллажа, на который по-
ступает изделие. 

3. Поступление на стеллаж проис-
ходит так же, как и в пункте 1 со срав-
нением маркировок. 

4. Перемещение между стеллажами и 
при поступлении на место отгрузки про-
исходит в соответствии с пунктами 1-3. 

5. Если в процессе перемещения из-
делия из мест хранения в поле зрения счи-
тывающего устройства попадает одинако-
вая маркировка, система генерирует пре-
дупреждение для ее проверки, что соот-
ветствует нештатной ситуации 1. 

6. Если в поле зрения считывающе-
го устройства попала несуществующая 
маркировка или она с другого изделия, 
генерируем предупреждение, что соот-
ветствует нештатным ситуациям 2, 3. 

Блок-схема алгоритма представлена 
на рис. 2. 

Результаты и их обсуждение 

Описание эксперимента 

Перед реализацией алгоритма и мо-
дели был проведен эксперимент для сбо-
ра всех необходимых входных данных. 

Эксперимент состоял в следующем: 
1. Был взят предмет цилиндриче-

ской формы, на него были нанесены 4 
штрих-кода. Предметов может быть не-
сколько, так как на реальном производ-
стве при перемещении продукции кра-
ном или конвейерной лентой в поле 
считывающего сенсора одновременно 
попадают несколько изделий. 

2. С помощью любого технического 
устройства, позволяющего захватить 
изображение (например: камера мо-
бильного телефона или фотоаппарат), 
было получено несколько снимков, на 
которых были запечатлены изделия в 
разных положениях (имеется в виду 
разное позиционирование). 

3. На основе собранных изображе-
ний была собрана статистика считан-
ных штрих-кодов. 

4. В результате собранной инфор-
мации была рассчитана вероятность 
идентификации маркировок, что в 
дальнейшем позволило провести моде-
лирование. 
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Рис. 2. Блок-схема разрабатываемого алгоритма 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm being developed 

Анализ изображений 

В ходе эксперимента, было взято 3 
цилиндрических предмета, на каждом 
из которых было прикреплено 4 штрих-
кода. Для мультикодовой маркировки 
был использован штрих-код типа Code-
11, представленный на рис. 3: 

 

Рис. 3. Пример штрих-кода, используемый  
для маркировки изделий 

Fig. 3. Example barcode used for marking products 

Для того чтобы получить более 
точный результат, необходимо сфото-
графировать как можно больше различ-
ных случаев. Результат представлен на 
рис. 4. 

Как видно из рис. 4, при различном 
позиционировании объекта в большин-
стве случаев идентифицируются 1 или  
2 штрих-кода. Стоит отметить, что на не-
которых изображениях было распознано и 
3 метки на одном изделии, однако такой 
результат возникает крайне редко и им 
можно пренебречь, так как метка практи-
чески не видна. По полученным изобра-
жениям была произведена выборка, ре-
зультаты которой сведены в табл. 3.  



Астафьев А.В.            Разработка алгоритма прогнозирования и предотвращения нештатных ситуаций... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 116-128 

123

По информации, представленной в 
табл. 3, можно узнать числовые данные 

о распознавании только 1 штрих-кода,  
2 и более. 

 

 

Рис. 4. Пример изображений, полученных в ходе съемки 

Fig. 4. Example of experimental images 

 
Таблица 3 

Общее количество идентифицированных тегов 
Table 3 

Total number of tags identified 

№ изобра-
жения 

Количество идентифицированных штрих-кодов Нераспо-
знанные 
штрих-
коды 

Труба 1 Труба 2 Труба 3 
№ штрих-кода на трубе № штрих-кода на трубе № штрих-кода на трубе 

00000001 00000002 00000003 00000004 00000005 00000006 00000007 00000008 00000009 00000010 00000011 00000012 

1    1   1 1   1  1 
2 1    1   1   1  0 
3 1   1   1 1   1 1 0 
4    1   1     1 2 
… … … … … … … … … … … … … … 
1597   1    1 1   1  1 
1598   1    1    1 1 1 
1599 1   1    1 1    2 
1600  1     1    1  1 

Всего рас-
познано 680 240 280 720 80 80 760 760 720 280 400 320 1840 

Итого 1920 1680 1720 1840 
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Таблица 4 

Количество считанных меток на каждом объекте 
Table 4 

The number of tags read on each object 

Вариант 
Кол-во считанных меток (раз) 
Труба 1 Труба 2 Труба 3 

1 штрих-код распознан 920 960 1020 
2 штрих-кода распознано 680 640 580 

3 и более штрих-кодов распознано 0 0 0 

 
В результате, из представленных 

таблиц можно вычислить вероятность 
идентификации штрих-кода на изделии: 

1. Вероятность распознавания  
1 штрих-кода: 66,67%. 

2. Вероятность распознавания  
2 штрих-кодов: 33,33%. 

Результаты работы имитационной модели 

Исходя из схемы разработанной 
имитационной модели, представленной 

на рис. 1, видно, что каждое перемеще-
ние объекта контролируется путем счи-
тывания маркировок с помощью обра-
ботчика заявок (ОЗ) от места приема 
изделия до его отгрузки. В этом обра-
ботчике происходит сравнение марки-
ровок и дальнейшее принятие решения 
по выводу сообщений в случае возник-
новения нештатной ситуации в ходе 
транспортировки (рис. 5, 6). 

 

 

Рис. 5. Вывод отчета процесса перемещения 

Fig. 5. Report Displacement Process 
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Рис. 6. Вывод системных сообщений в ходе перемещения 

Fig. 6. Display system messages 

На представленных рисунках видна 
работа алгоритма прогнозирования и 
предотвращения нештатных ситуаций. 
Например, если взять изделие под но-
мером 4, то в процессе его перемещения 
можно заметить то, что по прибытию в 
стеллаж 1 считыватель идентифициро-
вал только одну маркировку (номер 
штрих-кода: 5852835). После поступле-
ния изделия на место отгрузки наблю-
дается точно такая же маркировка, в ре-
зультате чего происходит генерация со-
общения и уведомление о возможном 
нарушении в маркировке изделия с це-
лью его проверки. Пример общего отче-
та результата моделирования показан на 
рис. 7. 

Выводы 

На основе выполненной работы 
можно сделать вывод о том, что при ис-
пользовании нескольких меток для 
идентификации продукции повышается 

вероятность распознавания, так как не 
зависимо от позиционирования в любом 
случае 1 метка будет видна считываю-
щему устройству. 

 

Рис. 7. Пример общего отчета  
о результатах моделирования 

Fig. 7. Example of a general report  
on simulation results  
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Исходя из полученных входных 

данных, была разработана имитацион-
ная модель перемещения продукции с 
использованием алгоритма прогнозиро-
вания и предотвращения внештатных 

ситуаций. Результаты имитационного 
моделирования показали эффективное 
использование предложенных методов 
для дальнейшей реализации и внедре-
ния на предприятие. 
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Применение искусственных нейронных сетей  
для мониторинга состояния мехатронного подшипника 
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Резюме 

Цель. Одним из основных условий возникновения жидкостного трения является условие наличия 
изменяющегося зазора, которое обычно именуют геометрическим клином, однако это условие не 
является обязательным и эффект геометрического клина может быть заменен клином вязкостным. 
Эффект вязкостного клина для ньютоновских жидкостей может быть вызван температурной 
неоднородностью, а для неньютоновских – дополнительной причиной может быть неоднородность поля 
тензора скоростей деформаций. Таким образом, управляя температурным полем в смазочном слое можно 
обеспечить дополнительную несущую способность в опоре жидкостного трения, кроме того появляется 
возможность минимизировать потерю мощности на трение. Целью данной работы является создание 
управляемого температурно-вязкостного клина в подшипнике жидкостного трения. Физическая реали-
зация данного эффекта достигается с помощью многозонной подачи смазочного материала переменной 
температуры. 
Методы. Используются методы планирования и организации эксперимента, анализ результатов 
проводился путем построения траекторий и АЧХ разверток колебаний. Для решения задачи сенсорного и 
программного определения состояния подшипника и условий смазки используются современные методы 
машинного обучения, а именно, разработана искусственная нейронная сеть прямого распространения с 
логистическими функциями активации, позволяющая по данным измерений виброперемещений ротора и 
давления жидкости в подшипнике определять способ подачи смазки. Как вспомогательные используются 
методы линейной алгебры и безусловной оптимизации. 
Результаты. Разработана экспериментальная установка в виде роторно-опорной системы с многозон-
ной подачей смазочного материала с информационно-измерительной системой, позволяющей получать 
виброперемещения ротора и давление подачи жидкости; для мониторинга состояния подшип-ника и 
условий смазки разработана математическая модель в виде искусственной нейронной сети прямого 
распространения с одним скрытым слоем. 
Заключение. Искусственный температурно-вязкостный клин и многозонная подача смазочного мате-
риала в подшипник жидкостного трения оказывают значимое влияние на состояние гидромеханической 
системы. Это влияние с точностью более 95% удалось установить с помощью искусственной нейронной 
сети после обработки данных измерений виброперемещений ротора и давления жидкости в подшипнике. 

 
Ключевые слова: искусственная нейронная сеть; логистическая регрессия; мехатроника; подшипник 
жидкостного трения; температурно-вязкостный клин 
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Abstract 

Purpose of research. One of the basic conditions for liquid friction occurrence is a variable gap, which is usually 
referred to as a geometric wedge. But this condition is not necessary and the effect of a geometric wedge can be 
replaced by a viscous wedge. The effect of a viscous wedge for Newtonian liquids can be caused by temperature 
non-uniformity. And non-uniformity of strain rate tensor can be an additional cause for non- Newtonian liquids. Thus, 
it is possible to provide an additional bearing capacity in the fluid friction support by controlling the tempering field in 
the lubricating layer. It is also possible to minimize friction power loss. The purpose of this work is to create controlled 
temperature-viscosity wedge in a fluid friction bearing. Physical realization of this effect is achieved by a multi-zone 
supply of variable temperature lubricant. 
Methods. Experimental study planning and organization were used. Results analysis was carried out by means of 
paths construction and AFRC oscillatory patterns. Modern methods of machine learning are used in order to solve 
sensory and program determination problem of bearing and lubrication conditions. Artificial neural network of direct 
propagation with logistical activation functions has been developed. This network allows determining the method of 
lubricant supply from measurements of rotor vibration displacements and fluid pressure in the bearing. Methods of 
linear algebra and unconditional optimization methods are used as supplementary. 
Results. Experimental apparatus in the form of rotor-support system with multizone lubricant supply with information-
measuring system, which can receive rotor vibration displacement and liquid pressure supply has been developed. 
Mathematical model in the form of artificial neural network of direct distribution with one hidden layer was developed 
to monitor bearing and lubrication conditions. 
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Conclusion. Artificial temperature-viscosity wedge and multi-zone supply of lubricant to fluid friction bearing have a 
significant effect on hydro mechanical system. This effect, with an accuracy of more than 95%, was defined by an 
artificial neural network after processing the rotor vibration displacement and bearing fluid pressure measurements. 

 

Keywords: artificial neural network; logistic regression; mechatronics; fluid friction bearing; temperature-viscosity 
wedge. 
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Введение 

Контактное взаимодействие дви-
жущихся деталей является наиболее 
распространенной причиной износа. 
Бесконтактные сопряжения позволяют 
разделить движущиеся детали посред-
ством промежуточной жидкой или га-
зообразной рабочей среды и действия 
гидродинамических сил, или посред-
ством электромагнитного поля и дей-
ствия электромагнитных сил. В данной 
работе исследуются опоры жидкостного 
трения роторных машин. Одним из ос-
новных условий возникновения жид-
костного трения является условие нали-
чия изменяющегося зазора, которое 
обычно именуют геометрическим кли-
ном. Можно показать, что это условие 
не является обязательным и эффект 
геометрического клина может быть за-

менен клином вязкостным или плот-
ностным [1]. Исследование подобных 
эффектов известно из работ А. Фогга 
(1946 г.), У. Коупа [1]. Позднее этот 
эффект был объяснен Д. Доусоном в 
большей мере термическим расширени-
ем деталей сопряжения, а Дж. Янг в 
своих исследованиях показал, что для 
получения значительной несущей спо-
собности необходимы большие гради-
енты температур и очень тонкие слои 
жидкости [1, 2]. Тем не менее, исследо-
вания в этой области не прекратились 
[3]. Эффект вязкостного клина для нью-
тоновских жидкостей может быть вы-
зван температурной неоднородностью, 
а для неньютоновских дополнительной 
причиной может быть неоднородность 
поля тензора скоростей деформаций. В 
работах [4, 5] авторами теоретически и 
экспериментально обоснована принци-
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пиальная возможность создания допол-
нительной несущей способности и сни-
жения коэффициента трения для легких 
роторов на подшипниках жидкостного 
трения. Данная работа является про-
должением работ [4, 5] с расширением 
возможности создания дополнительной 
несущей способности смазочного слоя 
на основе интеллектуальной диагности-
ки состояния роторно-опорной системы 
и управления вязкостью. 

Для исследования сложных гидро-
динамических эффектов на современ-
ном уровне необходимо привлечение 
высокоточных средств мониторинга и 
распознавания состояния гидромехани-
ческих систем по комплексу измеряе-
мых параметров [6-8]. Основной целью 
данной работы является разработка и 
тестирование программных средств мо-
ниторинга состояния роторно-опорной 
системы на основе искусственных 
нейронных сетей (ИНС). 

Материалы и методы  

Математические основы решения задачи 
диагностики с использованием искус-
ственных нейронных сетей 

Рассматриваемая задача классифи-
кации относится к типу задач обучения 
с учителем [9]. То есть, для разработки 
программы-классификатора необходи-
ма обучающая выборка, данные в кото-
рой правильно разделены на классы.  

Принцип классификации сначала 
рассматривается на примере двух клас-
сов, а после обобщается. В качестве пе-
ременной отклика выступает дискрет-

ная величина, принимающая два значе-
ния }1;0{Y . Например, это одно из 
двух положений насадки для подачи 
смазочного материала в подшипник 
жидкостного трения. Для случая одного 
входного фактора, например, давления 
в смазочном слое, задачу классифика-
ции можно представить графически, как 
это сделано на рис. 1 (а). Из рисунка 
видно, что каждому значению входного 
фактора )( iuU  из обучающей выбор-

ки ),( ii yu  соответствует отклик в виде 
нуля или единицы. Задача сводится к 
аппроксимации этих данных, так назы-
ваемой логистической регрессией, пред-
ставленной на рис. 1 (б). 

Перед аппроксимацией значения 
фактора преобразовывается в вид 

)(ufz   так, чтобы один класс соответ-
ствовал отрицательным значениям ви-
доизмененного фактора, а другой – по-
ложительным. В качестве аппроксими-
рующей функции удобно выбрать не-
прерывную функцию вида [9]: 

1)))(exp(1()( 
  uzuH ,        (1) 

которая принимает значения в интерва-

ле ]1;0[ . Тогда принадлежность гоi  объ-
екта к конкретному классу определяет-
ся функцией (1) в соответствии с пра-
вилом: 

«если 5.0)(  iuH , то 1
теорiy , ина-

че 0
теорiy ». 

Граница классов определяется со-
отношением 5.0)(  uH , что соответ-

ствует нулевому значению функции 
0)( uz . 
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а)       б) 

Рис. 1. Задача классификации: а – принадлежность элементов выборки к одному из двух классов; б – 
логистическая регрессия для аппроксимации классов в терминах видоизмененного фактора Z 

Fig. 1. Classification: a - membership of the sample in one of two classes; b – logistic regression for 
approximation of class 

На рисунке 2(а) представлен случай 
с линейной границей jjuz )(U 1 между 

классами для случая двух переменных. 
В общем случае, граница между клас-
сами может быть нелинейной, тогда ее 
можно описывать полиномами различ-
ных степеней, например на рисунке 2(б) 
изображена граница 0)( Uz  в виде по-
линома второй степени: 

2
24

2
1322110)( uuuuz U .  (2) 

Последнее выражение, как и поли-
ном любой степени, можно преобразо-
вать к линейному виду посредством за-
мены [10]: 

jjuz )(U , Nj ,0 , 10 u ,        (3) 

вводя новые факторы: 2
13 uu  , 2

24 uu  , 

где N  - итоговое количество факторов. 
Так как значения исходных факто-

ров известны, то определить значения 

                                                
1 Здесь и далее используется правило Эйнштейна 
суммирования по индексам и исключение Лурье. 
 

новых факторов не представляет слож-
ности. Для полиномов старших степе-
ней, в том числе и со смешанными сла-
гаемыми, уравнение границы может 
быть преобразовано к виду (3). При 
этом функция ошибки должна быть мо-
дифицирована, чтобы избежать так 
называемого эффекта переобучения [9]. 

После указанных преобразований, 
для представления вычислений весовых 
коэффициентов в матричном виде мож-
но ввести матрицу значений факторов 
χ , состоящую из матрицы планирова-
ния, дополненную новыми факторами, в 
том числе и единичным столбцом. 
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где Q  – объем обучающей выборки; 
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а б 

Рис. 2. Границы классов в двухфакторном пространстве: а – линейная граница; б – нелинейная граница 

Fig. 2. Class boundaries in two-factor space: а – linear border; б – nonlinear border 

Вычисление значений в дополни-
тельных столбцах матрицы χ  для поли-
нома произвольной степени d  от двух 
факторов можно записать в виде (здесь 
и далее используется синтаксис GNU 
Octave1): 
«for i = 1:d 
   for j = 0:i 
     χ(:, end+1) = (u1.^(i-j)).*(u2.^j); 
   end 
end». 

Для рассматриваемой в данной ра-
боте задачи количество классов превы-
шает два, поэтому для классификации 
была использована нейронная сеть, ар-
хитектура которой представлена на ри-
сунке 3. Входной слой содержит 1inpN  

нейронов, где inpN  – количество факто-

ров. В выходном слое сети количество 
нейронов равно количеству классов, а 
значения в каждом нейроне соответ-
ствуют значению логистической функ-

                                                
1 GNU Octave. URL: http:// www.gnu.org/ soft-
ware/octave (дата обращения 01.07.2019). 
 

ции типа (1) для каждого элемента вы-
борки объемом Q . Таким образом, на 
выходе получается матрица размерно-
сти ][ outNQ , столбцы которой соответ-

ствуют номеру класса, а значения в них 
(1) соответствуют степени принадлеж-
ности этому классу. Другими словами 
для многоклассовой классификации с 
помощью нейронной сети как и в слу-
чае с простой логистической регрессией 
реализуется простой принцип «один 
против всех» [9]. Скрытый слой пред-
ставлен 1hidN  нейроном. Сумматор 
скрытого слоя представляет собой ли-
нейную комбинацию входных значений 
с учетом фиктивного фактора 10 u  
ф.(3). Сумматор выходного слоя  – так-
же линейная комбинация значений в 

1hidN  нейроне, включая фиктивный с 

единичным значением. В качестве 
функции активации на скрытом и вы-
ходном слое используется «сигмоида» 
типа (1). 
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Рис. 3. Архитектура ИНС для решения задачи классификации 

Fig. 3. ANN architecture for solving the classification problem 

Неизвестные весовые коэффициенты 
для каждого слоя l  представлены в виде 
матриц   2,1,)(  ll

pq
(l)θ , где индекс p  

соответствует номеру нейрона текущего 
слоя l , а q  - предыдущего 1l . 

Функция активации на скрытом 
слое рассчитывается как сигмоида (1) 
от линейной комбинации входов: 

    Thidhidhid H, θχχθH  ,        (4) 

где hidH  – матрица размерностью 

][ LQ  значений в нейронах скрытого 
слоя для каждого элемента выборки; 

hidθ  – матрица весовых коэффици-
ентов размерностью )]1([  NL  для 
скрытого слоя. 

Функция активации на выходном 
слое рассчитывается как сигмоида (1) 
от линейной комбинации нейронов 
скрытого слоя, дополненного единич-
ным членом: 

    Touthidouthidout H θHχθθH ~,,  ,   (5) 

где outH  – матрица размерностью 

][ KQ  значений в нейронах скрытого 
слоя для каждого элемента выборки; 

hidH~  – матрица размерностью 
)1(  LQ  значений в нейронах скрыто-

го слоя для каждого элемента выборки, 
дополненная единичным столбцом; 

outθ  – матрица весовых коэффици-
ентов размерностью )]1([  LK  для вы-
ходного слоя. 

Процедура прямого распростране-
ния для расчета значений выходного 
слоя outH  выполняется по формулам (4) 

– (5), при этом начальные значения ве-
совых коэффициентов (l)θ  задаются с 
помощью равномерно распределенной 
случайной величины )1;0(~R . 

Дальнейшая процедура вычисления 
весовых коэффициентов представляет 
собой задачу безусловной оптимизации 
функции ошибки, которая для логисти-
ческой регрессии с учетом процедуры 
регуляризации может быть представле-
на в виде: 

 

 

ln~1),(



 out
piip

outhid Hy
Q

J θθ
 

   1ln(~1  out
piip Hy

 

  min,
2




 out
pq

out
pq

hid
pq

hid
pqQ

       
(6)

 

где Kp ,1  – номера классов; 
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out
piH  – компоненты матрицы outH  

со значениями на выходном слое как 
сложная функция (5) от коэффициентов 
скрытого и выходного слоев; 

 ipip yY ~~
 , )(~ pyy ipip   – извест-

ные значения классов из множества 

{0;1}, Qi ,1 ; 
  – коэффициент регуляризации. 
Процедура определения неизвест-

ных весовых коэффициентов для боль-
шого количества факторов выполняется 
численно методом градиентного спуска. 
Компоненты градиента функции ошибки 
(6) могут быть представлены в виде: 
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 ,  ipip yY ~~
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,,1 Kp  1,1  Lq , Qi ,1 . 
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pq
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iq   

1,2),1(ˆ  LpHH hid
ip
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ip

hid
ip

hid
ip ,  

Qi ,1 , 1,1  Nq . 
Итерационная процедура выполня-

лась с помощью стандартной функции 
«fminunc()», библиотеки «GNU Octave». 
Аргументами функции «fminunc()» яв-
ляются значения компонент градиента 
функции ошибки (7) – (8) и значение 
функции ошибки (6), вычисляемые на 
предыдущем шаге. 

Экспериментальная установка 

Экспериментальная работа выпол-
нялась на оборудовании проблемной 
научно-исследовательской лаборатории 
«Моделирование гидромеханических 
систем» Орловского государственного 
университета имени И.С. Тургенева. 
Экспериментальная установка пред-
ставляет собой модель роторно-опор-
ной системы со сменными опорами. В 
данном случае в левой опоре устанав-
ливались подшипник качения и кон-
тактное уплотнение, в правой опоре – 
мехатронный подшипник жидкостного 
трения как на рисунке 4. Смазка под-
шипника жидкостного трения водой 
осуществлялась подачей жидкости из 
двух гироаккумуляторов в торцевую 
часть подшипника и ротора через 
крышку со специальной насадкой, раз-
деляющей потоки из двух гидроаккуму-
ляторов. Разделение потоков необходи-
мо для создания условий температурно-
неоднородной смазки, как это показано 
на рисунке 5. Привод ротора обычно 
осуществлялся от асинхронного двига-
теля, но в данном эксперименте с целью 
снижения помех в сети использовался 
электропривод с планетарным редукто-
ром и автономным электропитанием. 

Вихретоковые преобразователи 
«AE051.00.07» в сочетании с устрой-
ством согласования «D210A-C.05.05» 
использовались для измерения вибро-
перемещений ротора в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях в 
диапазоне расстояний 0,1 – 2,1 мм с по-
грешностью не более 5% после обра-
ботки сигнала в устройстве согласова- 
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ния. Для преобразования аналогового 
сигнала в цифровой использовалось шас-
си «NI cDAQ 9178» с модулем «NI 9205», 
которое подключается к пользователь-
скому компьютеру. Для измерения дав-
ления в области подачи жидкости в под-
шипник использовался датчик «Б-3». 
Также система измерений включала по-
точные расходомеры «YF-S201», сер-

воклапаны «EV260B» и датчики темпе-
ратуры «LM135Z», однако в данном экс-
перименте они не использовались. 

С помощью разработанной програм-
мы измерение виброперемещений ротора 
и давления подачи жидкости производи-
лось в режиме реального времени с ча-
стотой записи показаний первичных пре-
образователей 1000-8000 Гц. 

 

 

Рис. 4. Фотография установки (сверху), мехатронный подшипник жидкостного трения (слева снизу)  
и схема информационно-измерительной системы (справа снизу) 

Fig. 4. Test rig photo (top), mechatronic fluid friction bearing (bottom left) and information  
measuring system diagram (bottom right) 

 

Рис. 5. Температурно-неоднородная смазка подшипника жидкостного трения  
для четырех положений насадки зонной подачи жидкости в подшипник 

Fig. 5. Temperature-inhomogeneous lubrication of the fluid friction bearing  
for four positions of the nozzle of the zone fluid supply to the bearing 
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План натурных исследований вклю-

чал 3 эксперимента. В первом экспери-
менте оба гидроаккумулятора были за-
полнены холодной водой температурой 
24±0,5 оС. Во втором эксперименте 
один гидроаккумулятор был заполнен 
холодной водой, а другой – горячей 
(51±0,5 оС). В третьем эксперименте оба 
гидроаккумулятора были заполнены го-
рячей водой. Каждый эксперимент 
включал 13-15 опытов при различных 
положениях насадки зонной подачи. 
Одно из четырех возможных положе-
ний крышки определяло способ подачи 
смазочного материала и выбиралось для 
каждого опыта с помощью генератора 
случайных чисел. Каждый опыт про-
должался около 10 с, в течение которых 
с частотой 1000 Гц производилась за-
пись показаний двух датчиков вибропе-
ремещений и датчика давления. Опыты 
проводились на одной зарядке гидроак-
кумуляторов.  

Результаты и их обсуждение 

Анализ траекторий движения ротора 

Известны следующие основные при-
чины колебаний роторов [10]: 1) резо-
нансные колебания на критических ча-
стотах; 2) параметрические колебания, 
связанные, например, с движением тел 
вращения в подшипниках качения;  
3) самовозбуждающиеся колебания бла-
годаря внутренним свойствам демпфи-
рования ротора; 4) самовозбуждающие-
ся колебания в смазочном слое под-
шипников жидкостного трения; 5) виб-
рации, вызванные течением. Первый 

тип колебаний серьезно проявляется в 
несбалансированных роторах при до-
стижении критических частот враще-
ния. Второй присущ роторам с под-
шипниками качения. Третий обычно 
наблюдается на роторах сборной кон-
струкции и проявляется в возникнове-
нии вибраций в элементах сопряжений 
деталей ротора. Четвертый тип колеба-
ний наиболее опасен, обычно возникает 
на удвоенной критической частоте и 
сопровождается высокими амплитуда-
ми, причем колебания не исчезают с ро-
стом частоты вращения. Такое явление 
в зарубежной литературе называется 
«oil whip» [11-13]. Смазочный слой мо-
жет являться причиной дробно-частот-
ных колебаний. Например, следствием 
переизбытка смазочного материала яв-
ляется полускоростной вихрь, то есть 
колебания на частоте, равной половине 
частоты вращения. Так как причиной 
является избыток жидкости, то для ре-
шения проблемы появления полуско-
ростного вихря необходимо создать 
условия оттока жидкости из конфузор-
ной области в осевом направлении. В 
этой связи на практике применяют под-
шипники с отношением длины к диамет-
ру не более 0,25: L/D0,25. Пятый тип 
колебаний обычно совпадает по частоте с 
собственной частотой ротора. 

В данной работе измерение вибропе-
ремещений ротора производилось в двух 
взаимно перпендикулярных направлени-
ях. По результатам измерений анализи-
ровались траектории, развертки колеба-
ний и их амплитудно-частотные харак-
теристики (рис. 6).  
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Рис. 6. Фрагмент траектории колебаний (слева), разверток по двум осям (посередине)  
и их амплитудно-частотные характеристики (справа) 

Fig. 6. Fragment of the trajectory of oscillations (left), sweeps along two axes (in the middle)  
and their amplitude-frequency characteristics (right) 

Из результатов, представленных на 
амплитудно-частотных характеристиках 
(АЧХ), видно, что колебания ротора яв-
ляются полигармоническими. Первый 
пик АЧХ совпадает с частотой враще-
ния, которая составляла около 28-30 Гц. 
Следующие пики кратны частоте вра-
щения. Колебания наибольшей ампли-
туды происходили на частоте вращения 
и на удвоенной частоте вращения. Ве-
роятно, они вызваны несбалансирован-
ностью ротора и внешним воздействием 
периодического характера, в данном 
случае действием электропривода с 
планетарным редуктором или вращени-
ем подшипника качения, установленно-
го в левой опоре (рис. 4).  

Так как план эксперимента включал 
4 различных варианта расположения 
питающих камер, сменяющихся пово-
ротом насадки зонной подачи, то в ре-

зультате анализа траекторий необходи-
мо было определить влияние положе-
ния насадки на вид траекторий. На ри-
сунке 7 представлена случайная выбор-
ка фрагментов траекторий с указанием 
положения насадки.  

Анализ разверток и АЧХ колебаний 
не позволил выявить закономерностей 
влияния способа подачи смазочного ма-
териала на траектории колебаний. Воз-
можно, что анализ осложнен наличием 
помех, наведенных датчиками друг на 
друга. Об этом свидетельствует «углова-
тая» форма траекторий. 

Фильтрация сигналов не производи-
лась намеренно, так как она может вести 
к потере важных данных. В следующем 
параграфе анализ траекторий выполняет-
ся с применением классификатора на ос-
нове ИНС. 
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Рис. 7. Случайная выборка фрагментов траекторий движения ротора в различных опытах, полученных 
без фильтрации сигналов, при различных положениях крышки подачи смазочного материала 

Fig. 7. Random sampling of fragments of the trajectories of the rotor in various experiments obtained  
without filtering the signals at various positions of the lubricant supply cover 

Диагностика состояния роторно-опорной 
системы с помощью ИНС 

Для диагностики состояния ротор-
но-опорной системы посредством ре-
шения задачи классификации использо-
валась нейронная сеть с архитектурой, 
представленной на рис. 3. Использова-
лась ИНС прямого распространения с 
одним скрытым слоем размером hidN , 

и выходным слоем размером outN  с 4 

нейронами. Сигмоидная функция (1) 
использовалась в качестве функции ак-
тивации в скрытом и в выходном слое. 
Входной слой нейронной сети в виде 
матрицы-столбца U  формировался из 
данных измерений виброперемещений 
ротора и давления согласно плану вы-
числительного эксперимента (табл.). На 
выходе из нейронной сети определялась 
вероятность каждого из четырех воз-
можных положений крышки. В каче-
стве ответа ИНС выбиралось состояние 
с наибольшей вероятностью.  

Для анализа точности решения за-
дачи классификации была проведена 
серия вычислительных экспериментов, 
план и результаты которого представ-
лены в таблице. Данные для проведения 
вычислительного эксперимента случай-
ным образом изымались из данных фи-
зического эксперимента по измерению 
виброперемещений ротора и давления в 
подшипнике. По плану вычислительно-
го эксперимента варьировалось количе-
ство обучающих выборок Q , их размер 

inpN  и состав, а также количество 

нейронов в скрытом слое hidN . В каж-

дом вычислительном эксперименте ва-
рьировался один из 4 факторов, осталь-
ные устанавливались на среднем 
уровне. Обучающие выборки разбива-
лись на 3 части: Q75.0 , Q15.0 , Q15.0 , 

для проведения обучения, валидации и 
тестирования ИНС соответственно. 
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Результаты вычислительного эксперимента по классификации  

данных физического эксперимента с помощью ИНС 
Results of a computational experiment to classify data from  

a physical experiment using ANN 

№ 
Варьируемые параметры ИНС 
(Variable ANN parameters) 

Значения 
параметров 
(Parameter 

values) 

Ошибка, % 
(Error, %) 

Обучение 
(Training) 

Валидация 
(Validation) 

Тестирование 
(Testing) 

1 Объем обучающих выборок, Q 
3000 
6000 
9000 

8.2 
7.1 
6.0 

18.4 
11.3 
11.3 

16.7 
12.7 
11.3 

2 
Количество нейронов  
в скрытом слое, Nhid 

10 
15 
20 

12.7 
7.1 
1.2 

17.9 
11.3 
5.4 

18.6 
12.7 
7.9 

3 
Количество нейронов  
во входном слое, Ninp 

U = [300,1] 
U = [900,1] 
U = [1500,1] 

6.5 
7.1 
6.3 

12.8 
11.3 
12 

15.6 
12.7 
11.6 

4 Состав матрицы входного слоя 
U = [X1] 

U = [X1 X2] 
U = [X1 X2 p] 

13 
7.1 
1.7 

18.6 
11.3 
3.8 

20.7 
12.7 
4.2 

 
Из результатов вычислительного 

эксперимента видно, что наибольшее 
влияние на точность оказали состав 
матрицы входного слоя и количество 
нейронов в скрытом слое. В меньшей 
мере повлияли объем обучающих выбо-
рок  и количество нейронов во входном 
слое (в указанных в таблице диапазо-
нах). Наилучший результат был полу-
чен в случае использования данных из-
мерений всех трех датчиков. И наобо-
рот, худший результат решения задачи 
классификации был получен при ис-
пользовании результатов измерения с 
одного датчика виброперемещений. Та-
ким образом, в результате проведения 
серии вычислительных экспериментов 
была достигнута точность 95,8 % в ре-

шении задачи классификации и диагно-
стики состояния роторно-опорной си-
стемы. В ходе анализа результатов обуче-
ния, валидации и тестирования ИНС яв-
ления переобучения не было выявлено. 

Выводы 

Искусственный температурно-вяз-
костный клин и многозонная подача 
смазочного материала в подшипник 
жидкостного трения оказывают значи-
мое влияние на состояние гидромеха-
нической системы. Это влияние с точ-
ностью более 95% удалось установить с 
помощью искусственной нейронной се-
ти после обработки данных измерений 
виброперемещений ротора и давления 
жидкости в подшипнике. Обычный ин-
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женерный анализ амплитудно-частот-
ных характеристик и разверток колеба-
ний ротора не позволил выявить отли-
чительных признаков для различных 
условий проведения эксперимента. Та-
ким образом, искусственные нейронные 
сети являются действенным и доступ-
ным средством диагностики состояния 
роторных систем с подшипниками жид-
костного трения. Используемая в дан-
ной работе комплектация оборудования 
не позволила определить количествен-
ный эффект влияния температурно-
вязкостного клина на потери энергии в 

опорах жидкостного трения. Этот во-
прос будет исследован в дальнейшем. 

Авторский вклад 

Е.П. Корнаева выполнила поста-
новку задач исследования, разработала 
математическую модель ИНС, выпол-
нила анализ результатов эксперимен-
тов. А.В. Корнаев выполнил обзор ра-
бот, подготовил план эксперимента, 
произвел анализ траекторий в п. 4, сов-
местно с Н.В. Корнаевым разработал 
программу для реализации ИНС, провел 
вычислительный эксперимент. 
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