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Резюме 

Цель исследования. Важнейшей задачей в области машиностроения является увеличение эффектив-
ности производства за счет рационального использования оборудования, повышения производитель-
ности труда, уменьшения трудоемкости технологических операций при обеспечении требуемого качест-
ва. В неавтоматизированном производстве механизированы только рабочие движения инструмента. 
Установка, настройка и замена инструмента, а также контроль над его состоянием осуществляются 
оператором или наладчиком. Решение проблемы повышения производительности токарных операций 
возможно только путем автоматизации вспомогательных движений.       
Одним из нескольких существующих способов сокращения вспомогательного времени является автома-
тическая замена неперетачиваемых режущих пластин в токарных резцах. Однако известные конструкции 
подобных сборных резцов не позволяют достичь требуемого качества обработки из-за неэффектив-
ности демпфирования возникающих в процессе резания вибраций. Точность обработки при резании во 
многом зависит от конструкции инструмента и используемых при его изготовлении материалов. Эти 
материалы в конструкции инструмента рассеивают энергию колебаний, таким образом уменьшают 
вибрацию и обеспечивают получение требуемой точности.  
Целью и задачами разработки является повышение качества обработки и стойкости инструмента за 
счет конструктивных решений, увеличивающих жесткость резцов и значительно демпфирующих колеба-
ния при точении.  
Методы. Использование материала с высоким демпфированием для снижения вибраций. 
Результаты. Увеличение эффективности демпфирования колебаний резца за счет виброизоляции его 
сборных частей от державки материалом с высоким демпфированием. 
Заключение. Предлагаемый демпфирующий резец с автоматической сменой режущей пластины позво-
ляет достичь технического результата по повышению качества обработки, стойкости инструмента и 
увеличить время между сменами режущей пластины.  
 
_______________________ 
 Новиков С.Г.,  Малыхин В.В., Гайдаш Н.М., 2022 
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Abstract 

Purpose of research. The most important task in the field of mechanical engineering is to increase production 
efficiency through the rational use of equipment, increase in labor productivity, and reduce the labor intensity of 
technological operations while ensuring the required quality. In manual production, only the working movements of 
the tool are mechanized. Installation, adjustment and replacement of the tool, as well as control over its condition, are 
carried out by the operator or the fitter. The solution to the problem of increasing the productivity of turning operations 
is possible only by automating auxiliary movements. 
One of several existing ways to reduce non-regrowth time is the automatic replacement of non-regrowth cutting 
inserts in turning tools. However, the known designs of such assembled cutters do not allow achieving the required 
quality of processing due to the ineffectiveness of damping vibrations arising during the cutting process. The 
machining accuracy during cutting largely depends on the design of the tool and the materials used in its 
manufacture. These materials in the construction of the tool dissipate vibration energy, thus reducing vibration and 
ensuring the required accuracy. 
The purpose and objectives of the development are to improve the quality of processing and tool life through design 
solutions that increase the rigidity of the cutters and significantly damping vibrations during turning. 
Methods. Use of high damping material to reduce vibration. 
Results. Increasing the efficiency of damping vibrations of the cutter due to vibration isolation of its prefabricated 
parts from the holder with a material with high damping. 
Conclusion. The proposed damping cutter with automatic change of the cutting insert allows you to achieve a 
technical result to improve the quality of processing, tool life and increase 
time between insert changes. 

 

Keywords: damping assembly cutter; holder; replaceable cutting insert; high damping material; processing quality; 
tool durability; vibration isolation. 
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Введение 

Точность обработки деталей в ма-
шиностроении связана с многочислен-
ными факторами, взаимодействующими 
в процессе формообразования поверх-
ностей. При токарной обработке важ-
нейшую роль играет инструмент, а 
именно, резец и материалы, используе-
мые в его конструкции [1,2,3,4,5,6,7,8,9].  

Одним из перспективных направ-
лений совершенствования инструмента 
является применение демпфирующих 
резцов, для уменьшения и исключения 
негативного влияния вибраций на точ-
ность и качество обработки. Авторами 
предложено несколько конструкций рез-
цов [2,3,10,11,12-14,15,16,17] с упругой 
связью с системой станок-приспособле-
ние-инструмент-деталь (СПИД), при 
этом в одних резцах режущая пластина 
с узлом ее крепления демпфирующей 
вставкой изолирована от державки, а в 
других – вставка из материала с высо-
ким демпфированием разделяет дер-
жавку с режущей пластиной от резце-
держателя, что позволяет:  

– снизить уровень вибрации в про-
цессе за счет возможности минимизации 
воспринимаемых державкой сил резания 
путем подбора жесткости материала с 
высоким демпфированием вставки; 

– повысить качество обработки из-
делий, так как демпфирующая вставка 
не дает возможности контактирования 
режущей пластины с державкой или 
державки с резцедержателем, поэтому 
происходит высокоэффективное демп-
фирование различных вибраций [7] и 
ударных нагрузок, возникающих в про-
цессе резания [2-6,10,11,7,12,13,14,18,19].  

Общим недостатком указанных демп-
фирующих резцов является то, что в их 
конструкциях не предусмотрена автома-
тическая смена режущей пластины. 

Важнейшей задачей в области ма-
шиностроения является повышение эф-
фективности производства и произво-
дительности труда [20] путем рацио-
нального использования оборудования, 
уменьшения трудоемкости технологи-
ческих операций при обеспечении тре-
буемого качества [20]. Решением про-
блемы повышения производительности 
токарных операций и сокращения вспо-
могательного времени является автома-
тическая замена неперетачиваемых ре-
жущих пластин в токарных резцах. Од-
нако, известные конструкции [1, 16, 20, 
21] подобных сборных резцов не обес-
печивают требуемого качества обработ-
ки из-за неэффективности демпфирова-
ния, возникающих в процессе резания 
вибраций. 



Новиков С.Г., Малыхин В.В., Гайдаш Н.М.       Демпфирующий резец c автоматической сменой режущей пластины 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 8-19 

11

 Известны работы [8,9], в которых 
приведены резцы с автоматической 
сменой изношенной режущей пласти-
ны. Анализ конструкций сборных рез-
цов [8,9] с механизмом автоматической 
смены режущей пластины показал 
наличие следующих недостатков: 

Наличие в конструкции двух ци-
линдрических и пакета тарельчатых 
пружин, расположенных последова-
тельно в державке, значительно снижа-
ет жесткость резца [21] и не позволяет 
достигнуть требуемых качества обра-
ботки и стойкости инструмента. 

Втулка, фиксирующая на державке 
опорную пластину, изготовлена из ма-
териала, не обладающего свойством 
высокого демпфирования, поэтому не 
уменьшает возникающие вибрации. 

Толкатель, цилиндрический штифт 
и шток не виброизолированы от дер-
жавки, что также не позволяет создать 
обработанную поверхность необходи-
мого качества. 

Цель работы. Повышение качества 
обработки и стойкости инструмента 
разработкой конструкции резца с виб-
рогасящими свойствами и автоматиче-
ской сменой изношенной пластины. 

Материалы и методы 

Технический результат по повыше-
нию качества обработки и стойкости 
резца достигается тем, что в резце с ав-
томатической сменой изношенной ре-
жущей пластины применены детали, 
выполненные  из материала с высоким 
демпфированием и установленные в 

державке резца с предварительным на-
пряжением сжатия.  

На рисунке представлена разработан-
ная конструкция демпфирующего резца. 

Резец состоит из державки 1, в  ко-
торой размещены режущая пластина 2 с 
опорной пластиной 3, [18,20], механиз-
ма сброса режущей пластины 2, вклю-
чающий толкатель 5, который взаимо-
действует с боковой поверхностью пла-
стины 2, размещенный в направляющей 
[20]  втулке 6,  механизм закрепления 
пластины 2, состоящий из пластинчатой 
пружины 7 для взаимодействия с пе-
редней поверхностью режущей пласти-
ны, шток 9 с регулировочной гайкой 10, 
цилиндрический штифт 11 для взаимо-
действия с отверстием режущей пла-
стины 2, установленный с возможно-
стью осевого перемещения в отверсти-
ях, выполненных в опорной пластине 3 
и державке 1.  

Шток 9 имеет клиновой участок 12 
[18] для взаимодействия с цилиндриче-
ским штифтом 11, размещенным соосно 
с регулировочным винтом 14. Толка-
тель 5 установлен с возможностью вза-
имодействия с вставкой 15 между его 
торцом и державкой 1. Цилиндрический 
штифт 11 расположен на подпятнике 
16, установленным над регулировоч-
ным винтом 14. Шток 9 размещен в ци-
линдрической втулке 17 с возможно-
стью взаимодействия с упомянутой ре-
гулировочной гайкой 10. Вставка 15, 
подпятник 16, цилиндрическая 17, фик-
сирующая 4 и регулировочно-направ-
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ляющая 6 втулки выполнены из матери-
ала с высоким демпфированием. Встав-
ка 15 и подпятник 16 установлены в 
державке 1 с предварительным напря-
жением сжатия.  

Подготовку демпфирующего сбор-
ного резца к работе производят в такой 
последовательности. 

Вставка 15, подпятник 16, цилин-
дрическая 17, фиксирующая 4 и регули-
ровочно-направляющая 6 втулки изго-
товлены из материала с высоким демп-
фированием, могут гасить радиальные и 
осевые вибрации, а также эксплуатиро-
ваться под различными напряжениями и 
испытывать значительные деформации. 

 
Рис. 1. Демпфирующий сборный резец с автоматической сменой режущей пластины 

Fig. 1. Damping cutter assembled with automatic change of cutting insert 
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Подпятник 16 устанавливают регу-
лировочным винтом 14 в державке 1 с 
предварительным напряжением сжатия, 
обеспечивающим усилие для располо-
жения цилиндрического штифта 11 в 
центральном  отверстии режущей пла-
стины 2. Регулировочно-направляющей 
втулкой 6 обеспечивают сжатие вставки 
15 и необходимое взаимодействие тол-
кателя 5 с боковой поверхностью ре-
жущей пластины 2. Клиновой участок 
12 штока 9 располагают в наклонной 
лыске 13 цилиндрического штифта 11 
таким образом, чтобы штифт 11 нахо-
дился в режущей пластине 2, а регули-
ровочная гайка 10 взаимодействовала с 
цилиндрической втулкой 17. 

Пластинчатую пружину 7, взаимо-
действующую с передней поверхностью 
режущей пластины 2, фиксируют по-
средством винта 8 на державке 1. 

Работа демпфирующего резца, с уче-
том источников [19, 20, 21],  выполняется 
в следующей последовательности. 

При обработке изделия в сборных 
частях резца возникают колебания, ко-
торые необходимо минимизировать. 
Радиальные и осевые колебания толка-
теля 5 демпфируют регулировочно-
направляющая втулка 6 и вставка 15; 
цилиндрического штифта 11 – соответ-
ственно фиксирующая втулка 4 и под-
пятник 16; радиальные вибрации штока 
9 - цилиндрическая втулка 17. В резуль-
тате происходит значительное сниже-
ние вибраций всего резца, а следова-
тельно, повышение качества обработки, 
т.к. составные сборные части виброизо-
лированы от державки 1. 

Замена изношенной режущей пла-
стины 2, как указано в источнике [18], 
выполняется в следующей последова-
тельности: выключают станок, на шток 
9 в направлении стрелки «Г» воздей-
ствуют штоком пневмоцилиндра.  При 
этом шток 9 при помощи гайки 10 сжи-
мает цилиндрическую втулку 17, сме-
щается в направлении цилиндрического 
штифта 11, и клиновой участок 12, воз-
действуя на стенку наклонной лыски 
13, перемещает штифт 11 вниз. Верхняя 
часть штифта 11 выходит из отверстия в 
режущей пластине 2, и толкатель 5 под 
действием силы упругости предвари-
тельно сжатой вставки 15 выталкивает 
режущую пластину 2 из под пластинча-
той пружины 7. Длину и ход толкателя 
5 выбирают такими, чтобы часть по-
верхности режущей пластины 2 остава-
лась под пластинчатой пружиной 7 при 
полном выдвижении толкателя 5 [18]. В 
этом случае зазор от нижней поверхно-
сти пластинчатой пружины 7 до верх-
ней плоскости  опорной пластины 3 со-
храняется равным толщине режущей 
пластины 2. Исполнительный орган за-
грузочного устройства (не показан) 
устанавливает новую режущую пласти-
ну на открытый участок опорной пла-
стины 3, проталкивает режущую пла-
стину под пружину 7, сжимает торцом 
толкателя 5 вставку 15 и одновременно 
выталкивает изношенную режущую 
пластину 2. В тот момент, когда отвер-
стие новой режущей пластины окажется 
под штифтом 11, снимается усилие на 
штоке 9. Под действием первоначально 
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сжатой цилиндрической втулки 17 [18]  
шток 9 смещается вправо, штифт 11 под 
действием силы сжатия [18] вставки 16 
входит в отверстие режущей пластины 2. 
Включают станок и продолжают про-
цесс резания с эффективным демпфи-
рованием вибраций, так как возможно 
осуществлять регулирование жестко-
стей сборных частей и самого резца в 
зависимости от обрабатываемого мате-
риала [19] и технологических режимов 
резания, что повышает качество обра-
ботки, увеличивает стойкость инстру-
мента и время между сменами режущей 
пластины. 

Результаты и их обсуждение  

Оригинальностью предложенного 
демпфирующего сборного резца явля-
ется то,  что толкатель 5 установлен с 
возможностью взаимодействия с встав-
кой 15 между его торцом и державкой 
1, цилиндрический штифт 11 располо-
жен  на подпятнике 16, установленным 
над регулировочным винтом 14, шток 9 
размещен в цилиндрической втулке 17 с 
возможностью взаимодействия с упо-
мянутой регулировочной гайкой 10, при 

этом вставка 15, подпятник 16, цилин-
дрическая 17, фиксирующая 4 и на-
правляющая 6 [19] втулки выполнены 
из материала с высоким демпфировани-
ем, кроме того, вставки 15 и 16 уста-
новлены в державке с предварительным 
напряжением сжатия. Результатом реа-
лизации оригинальной конструкции 
резца является: 

1. Улучшение качества обработки и 
стойкости инструмента за счет повы-
шения эффективности гашения колеба-
ний резца  виброизоляцией его сборных 
частей от державки материалом с высо-
ким демпфированием. 

2. Увеличение времени между сме-
нами режущей пластины, так как воз-
можно осуществление регулирования 
жесткостей сборных частей и самого 
резца изменением свойств обрабатыва-
емого материала и технологических ре-
жимов резания. 

Выводы 

Таким образом, предлагаемый демп-
фирующий сборный резец позволяет до-
стичь цели по повышению качества об-
работки и стойкости инструмента. 
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Сравнительный анализ типовых и энергоэффективных решений 
малоэтажного жилого здания на основе BIM-модели 

В.В. Бредихин 1, К.Ю. Кулаков 2, Т.В. Учинина 3 , А.С. Пышная 3 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ),  
Ярославское шоссе, д. 26, г. Москва 129337, Российская Федерация 

3 Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 
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Резюме 

Энергоэффективные решения позволяют сократить объемы потребляемых ресурсов, что ведет к 
снижению совокупной стоимости владения недвижимости. Применение BIM-модели позволяет оценить 
ключевые показатели энергоэффективных решений: коэффициент теплообмена, удельные годовые 
значения потребления энергии, расхода топлива, выделения углекислого газа в атмосферу.  
Цель исследования. Разработка и определение целесообразности внедрения энергетически эффек-
тивных решений на основе использования BIM-модели малоэтажного здания. 
Методы. Методология базируется на изучении внедрения современных строительных технологий и 
норм в Пензенском регионе, а также анализе положительных решений аналогичных ситуаций в РФ. Для 
достижения цели решены следующие задачи: разработана  BIM-модель и оценена энергоэффективность 
типового жилого здания; определены варианты повышения энергоэффективности типового мало-
этажного жилого здания; составлен энергетический отчет по типовому и энергоэффективному зданиям 
и обоснована целесообразность внедрения энергетически эффективных решений в типовой проект.  
Результаты. При разработке энергоэффективных решений целесообразно применение современных 
цифровых технологий.BIM-модель типового малоэтажного жилого здания позволяет выделить 
термоблоки, зоны внутри каждого из них, а также конструктивные элементы здания, через которые 
происходят основные теплопотери, и разработать варианты повышения энергоэффективности здания. 
По выделенным в здании термоблокам и зонам разработаны энергоэффективные решения, благодаря 
которым теплопотери через оконные проемы и входную дверь снижены с 3,04 до 0,63 Вт/м2К и с 2,11-0,79 
Вт/м2К соответственно. Теплопотери при изменении конструкции ограждающих конструкций: стены и 
перекрытия над первым этажом снизились с 0,28 до 0,25 Вт/м2К и с 0,18 до 0,15 Вт/м2К соответственно. 
Заключение. BIM-модель здания позволяет эффективно провести сравнительный анализ типовых и 
энергоэффективных решений малоэтажных зданий с учетом особенностей планировочного решения и 
региональных климатических особенностей.   
_______________________ 
 Бредихин В.В., Кулаков К.Ю., Учинина Т.В., Пышная А.С., 2022 
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Abstract 

Energy efficient solutions reduce the amount of resources consumed, which leads to a lower total cost of ownership 
of real estate. The use of the BIM model makes it possible to evaluate the key indicators of energy-efficient solutions: 
heat transfer coefficient, specific annual values of energy consumption, fuel consumption, and carbon dioxide 
emissions into the atmosphere.  
Purpose of research. Develop and determine the feasibility of introducing energy efficient solutions based on the 
use of a BIM model of a low-rise building. 
Methods. The methodology is based on the study of the introduction of modern building technologies and standards 
in the Penza region, as well as the analysis of positive solutions to similar situations in the Russian Federation. To 
achieve the goal, the following tasks were solved: a BIM model was developed and the energy efficiency of a typical 
residential building was assessed; options for improving the energy efficiency of a typical low-rise residential building 
were identified; an energy report was drawn up for standard and energy-efficient buildings and the expediency of 
introducing energy-efficient solutions into a standard project was substantiated. 
Results. When developing energy-efficient solutions, it is advisable to use modern digital technologies. The BIM 
model of a typical low-rise residential building makes it possible to identify thermal blocks, zones within each of them, 
as well as structural elements of the building through which the main heat losses occur and develop options for 
improving the energy efficiency of the building. Based on the thermal blocks and zones allocated in the building, 
energy-efficient solutions have been developed, thanks to which heat losses through window openings and the front 
door are reduced from 3.04 to 0.63 W/m2K and from 2.11-0.79 W/m2K, respectively. Heat losses due to changes in 
the design of enclosing structures: walls and floors above the first floor decreased from 0.28 to 0.25 W/m2K and from 
0.18 to 0.15 W/m2K, respectively. 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 20-42 

22
Conclusions.The BIM model of a building makes it possible to effectively conduct a comparative analysis of 
standard and energy-efficient solutions for low-rise buildings, taking into account the features of the planning solution 
and regional climatic features. 

 

Keywords: low-rise construction; energy efficiency; energy saving; energy efficiency indicator; specific consumption 
of energy resources, BIM modeling 
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Введение 

Увеличение численности населения 
планеты, прогрессирующий рост по-
требления энергоресурсов и их стоимо-
сти побуждают к разработке и внедре-
нию энергетически эффективных реше-
ний, позволяющих снизить эксплуата-
ционные энергозатраты, что ведет к 
снижению совокупной стоимости вла-
дения объекта недвижимости [1,2,3,4,5, 
6]. Отечественные и зарубежные иссле-
дователи ведут работу в области рацио-
нального энергопотребления [7,8], ис-
пользования возобновляемых энерго-
источников [9,10,11], поскольку именно 
строительная отрасль имеет все шансы 
стать той отраслью экономики, где 
внедрение программ энергосбережения 
наиболее эффективно [12,13]. Помимо 
экономических аспектов необходимо 
учитывать и экологические, такие как: 
загрязнение атмосферы при использо-
вании энергоресурсов [14,15,16], ухуд-
шение существования человека в усло-

виях крупных агломераций при выбросе 
парниковых газов [17,18]. Переход к 
энергоэффективным зданиям в мало-
этажном жилищном строительстве поз-
волит решить указанные проблемы [19, 
20,21,22,23]. Применение BIM-модели 
здания позволяет оценить ключевые 
показатели энергоэффективных реше-
ний: коэффициент теплообмена, удель-
ные годовые значения потребления 
энергии, расхода топлива, выделения 
углекислого газа в атмосферу. 

Цель исследования - разработка и 
определение целесообразности внедре-
ния энергетически эффективных реше-
ний на основе использования BIM-
модели малоэтажного здания. 

В качестве объекта исследования 
выступает проект типового малоэтаж-
ного здания с заданными параметрами. 

Методы внедрения энергетически 
эффективных решений в типовой про-
ект и способы определения их целесо-
образности выступают предметом ис-
следования. 
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Материалы и методы 

Модель исследования включает в 
себя три этапа:  

– разработка BIM-модели и оценка 
энергоэффективности типового жилого 
здания; 

– определение вариантов повыше-
ния энергоэффективности типового ма-
лоэтажного жилого здания; 

– составление энергетического от-
чета по типовому и энергоэффективно-
му зданиям и выявление целесообраз-
ности внедрения энергетически эффек-
тивных решений в типовой проект. 

В рамках первого этапа исследова-
ния применяем метод знакового и ма-
тематического моделирования: BIM-
модель типового жилого здания, созда-
на в программе ArchiCad, оценка энер-
гоэффективности типового жилого зда-
ния выполнена с использованием СП 
131.13330.2020 «Строительная клима-
тология»c учетом требований [24], при 
этом для выполнения проекта исполь-
зованы общие проектные данные, такие 
как местоположение модели, широта, 
долгота, высота над уровнем моря, гео-
метрия здания, общая площадь пола, 
измеренная площадь пола, площадь 
оболочки, вентилируемый объем, ко-
эффициент остекления, параметры обо-
лочки здания, инфильтрация при 50 Па, 
коэффициенты теплообмена и некото-
рые другие. 

На втором этапе использования 
применен метод анализа, когда в еди-

ной разработанной ранее BIM-модели 
выделены отдельные термоблоки, име-
ющие типовые конструктивные реше-
ния, что позволило перейти к разработ-
ке вариантов энергоэффективных ре-
шений. 

Положения, позволяющие выявить 
целесообразность внедрения энергети-
чески эффективных решений в типовой 
проект, сформированы на третьем эта-
пе. Для этого авторы применили метод 
математического моделирования, синтеза 
и индукции, применяемый для обобще-
ния полученных результатов [18]. 

Результаты и их обсуждение 

Разработка BIM-модели и оценка энер-
гоэффективности типового жилого здания 

В рамках работы был разработан 
типовой проект одноэтажного кирпич-
ного жилого здания. Эскизный проект 
объекта представлен в приложении к 
отчету. 

В рамках первой задачи этапа в 
программе ArchiCad создана BIM мо-
дель типового жилого здания. 

В табл. 1 приведены основные про-
ектные данные типового малоэтажного 
здания для оценки энергоэффективности. 

Расчет теплопотерь проводился со-
гласно климатическим данным по 
г.Пензе (СП 131.13330.2020 «Строи-
тельная климатология»). При проекти-
ровании типового жилого здания были 
соблюдены все строительные нормы, 
правила и стандарты. 
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Таблица 1. Общие проектные данные 

Table 1. General design data 

Местоположение модели /  
Model location 

Пензенская обл., г. Пенза / Penza region,  
city of Penza 

Широта: 55о45’ 00’’ С 
Долгота: 37о35’ 00’’ В 
Высота над уровнем моря: 169,00 м 

Геометрические характеристики здания 
Общая площадь пола: 122,64 м2 
Измеренная площадь пола: 93,69 м2 
Площадь оболочки:  198,56 м2 
Вентилируемый объем: 287,56 м3 
Коэффициент остекления: 6,5 % 

Параметрические данные оболочки здания 
Инфильтрация при 50 Па: 3,73 1/час 
Коэффициенты теплообмена: U-значение: [Вт/м2К] 
Среднее: 0,54 
Этажи: 0,33-0,36 
Часть наружная: 0,16-0,29 
Часть подземная: - 
Проемы: 2,07-3,19 

 
Фундамент объекта представляет со-

бой многослойную утепленную кон-
струкцию. На рис. 1 показана схема мно-
гослойной конструкции фундамента. 

 
Рис.1. Конструкцияфундамента 

Fig. 1. Foundation design 

Слои: 
1. Ж/б плита фундамента – 300 мм; 
2. Утеплитель «Пеноплекс» - 100 мм; 

3. ГИ Бикрост ХПП – 1 слой;  
4. ПГС – 100 мм; 
5. Щебень фракции 20-40 мм – 50 мм. 
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На рис.2 и в табл. 2 представлены 
конструкция пола первого этажа и его 
теплотехнические характеристики.  

Слои: 
1. Линолеум – 10 мм; 

2. Армированная стяжка с теплоно-
сителем – 50 мм; 

3. Утеплитель «Пеноплекс» - 100 мм.  
Конструкция наружной стены и ее 

теплотехнические характеристик пред-
ставлены на рис. 3 и в табл.3.  

 
Рис. 2. Конструкция пола первогоэтажа 

Fig. 2. First floor floor construction 

Таблица 2. Теплотехнические характеристики пола первого этажа 

Table 2. Thermal characteristics of the floor of the first floor 

Свойства конструкции / Construction properties 
Тип / Type Перекрытие / Overlap 

Ориентация  Горизонтально 
Категория  На земле 
Термоблок  001 Жилые  
Имя  Пол 
Площадь  24,20 м2 
Толщина  150 мм 
U-значение 0,35 Вт/м2к 

 
Слои: 
Кирпичная облицовка – 120 мм; 
Воздушная прослойка – 20 мм; 
Блоки из газобетона – 400 мм; 
Штукатурка – 20 мм. 
На рис.4 и в табл. 4 представлены 

конструкция перекрытия над первым 

этажом и его теплотехнические харак-
теристики.  

Слои: 
Минераловатный утеплитель 50 кг/м3 

– 200 мм; 
Пароизоляция; 
Ж/б плита перекрытия ПБ - 220 мм. 
Штукатурка – 20 мм. 
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Рис. 3. Конструкция наружной стены 

Fig. 3. Outer wall construction 

Таблица 3. Теплотехнические характеристики наружной стены 

Table 3. Thermal characteristics of the outer wall 

Свойства конструкции / Construction properties 
Тип / Type Стена / Wall 

Ориентация Север 
Категория Снаружи 
Термоблок 001 Жилые 
Имя Наружные стены 
Площадь 10, 48 м2 
Толщина 560 мм 
U-значение  0,28Вт/м2к 
Инфильтрация  1,10л/см2 
Коэффициент поглощения 85,00% 

 
Рис. 4. Конструкция перекрытия над первым этажом 

Fig. 4. Ceiling structure above the first floor 
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Таблица 4. Теплотехнические характеристики перекрытия над первым этажом 

Table 4. Thermal characteristics of the ceiling above the first floor 

Свойства конструкции / Construction properties 
Тип / Type Перекрытие / Overlap 

Ориентация  Верх 
Категория  Снаружи 
Термоблок  001 Жилые 
Имя  Плита перекрытия 
Площадь 60,23 м2 
Толщина 423 мм 
U-значение 0,18 Вт/м2К 
Инфильтрация  1,10 л/см2 
Коэффициент поглощения  85,00% 

 
Теплотехнические характеристики 

оконных проемов и входной двери 
представлены на табл. 5 и 6.  

В рамках второй задачи этапа вы-
полнена оценка энергоэффективности 
типового жилого здания. 

Таблица 5. Теплотехнические характеристики окна 

Table 5. Thermal characteristics of the window 

Свойства проёмов / Opening properties 
Тип / Type Окно / Window 

Ориентация  Север 
Термоблок  001 Жилые 
Площадь непрозрачной поверхности 1,16 м2 
Площадь остекления 2,61м2 
Общая площадь 3,76 м2 
Суммарное солнечное пропускание  82,00% 
Прямое солнечное пропускание  69,00% 
Анализ солнечного воздействия  
Периметр  9404 мм 
Непрозрачная поверхность 2,11 Вт/ м2К 
Остекление U-значение 2,80 Вт/ м2К 
Общее U-значение 3,04 Вт/ м2К 
Psi – Значение периметра  0,18 Вт/ мК 
Инфильтрация  1,43 л/см 
Солнцезащитное устройство  Нет 
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Таблица 6. Теплотехнические характеристики двери 

Table 6.  Thermal characteristics of the door 

Свойства проёмов / Opening properties 
Тип / Type Дверь / Door 

Ориентация  Запад 
Термоблок  002 нежилые 
Площадь непрозрачной поверхности 2,75 м2 
Площадь остекления 0,00 м2 
Общая площадь 2,75 м2 
Суммарное солнечное пропускание  82,00% 
Прямое солнечное пропускание  69,00% 
Анализ солнечного воздействия  
Периметр  0 мм 
Непрозрачная поверхность 2,11 Вт/ м2К 
Остекление U-значение 2,80 Вт/ м2К 
Общее U-значение 2,11 Вт/ м2К 
Psi – Значение периметра  0,18 Вт/ мК 
Инфильтрация  1,43 л/см 
Солнцезащитное устройство  Нет 

 
В программе ArchiCad созданы 

термоблоки, параметры которых приве-
дены на рис. 5.  

В здании нагрев воды для отопле-
ния и хозяйственных нужд осуществля-
ется с помощью электричества. 

 
Рис. 5. Иллюстрация интерфейса программы ArchiCad с выделенными термоблоками 

Fig. 5. Illustration of the ArchiCad interface with thermal blocks highlighted 
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Охлаждение помещений осуществ-
ляется настенными блоками кондицио-
нера. Помещения вентилируются есте-
ственным образом. 

В табл. 7 приведены U-значения ог-
раждающих конструкций здания. Приве-
денные значения взяты из BIM модели.  

Далее был произведен расчет, резуль-
таты которого представлены в табл. 8-10.  

В табл. 11 представлены удельные 
годовые значения потребляемой энергии 
до внедрения энергоэффективных техно-
логий (чистая энергия теплоснабжения 
ЧЭТ, чистая энергия охлаждения ЧЭО, 
суммарная чистая энергия СЧЭ, потреб-
ление энергии Пэнерг, потребление топли-
ва Птопл, энергоемкость Эемк, стоимость 
топлива Стопл, выброс CO2 

Таблица 7.  U-значения ограждающих конструкций здания 

Table 7. U-values of the building envelope 

Название конструкции / Design name U-значение, (Вт/м2К) / U-value, (W/m2K) 
Наружные стены  0,28 
Пол 0,35 
Перекрытие 0,18 
Наружная дверь 2,11 
Окна 3,09 

 

Таблица 8. Ключевые значения проекта 

Table 8. Project key values 

Общая площадь пола: 123,00 м² 
Обработанная площадь пола: 94,00 м² 
Площадь наружных поверхностей: 199,00 м² 
Вентилируемый объем: 287,00 м³ 
Коэффициент остекления: 6,50 % 
Утечка воздуха: 3,73 1/час 

 

Таблица 9. U-значения 

Table 9. U-values 

В среднем по оболочке здания: 0,54 Вт/м²K 
Этажи: 0,35 – 0,35 Вт/м²K 
Внешний: 0,18 – 0,28 Вт/м²K 
Подземный: - Вт/м²K 
Проемы: 2,11 – 3,17 Вт/м²K 
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Таблица 10. Проектные нагрузки 

Table 10. Design loads 

Нагрев: 152,49 кВт.ч/м²год 
Охлаждение: 4,24 кВт.ч/м²год 
Часы пониженного теплоснабжения: 8760,00 ч 
Часы пониженного охлаждения: 0,00 ч 
Градусо-сутки отопительного периода 7029 

 
Градусо-сутки периода охлаждения 799 

 
 

Таблица 11. Особая годовая потребность 

Table 11. Special annual requirement 

Наименование показателей / The name of indicators Значения / Values 
ЧЭТ, кВт.ч/м²год 161,35 
ЧЭО, кВт.ч/м²год 5,11 
СЧЭ, кВт.ч/м²год 166,46 
Пэнерг,кВт.ч/м²год 241,01 
Птопл,кВт.ч/м²год 233,09 
Эемк,кВт.ч/м²год 699,03 
Стопл, руб/м²год 828,13 
Выброс CO2,кг/м²год 51,92 

 
При проектировании индивидуаль-

ного жилого дома не были поставлены 
задачи по снижению потребления энер-
гии. Видно, что 66% потребляемой 
энергии приходится на отопление по-
мещений. По проекту в доме отопи-
тельным прибором служит подоконные 
отопительные батареи. Теплоноситель 
нагревается в электрическом бойлере. 
Основная задача энергоэффективных 
домах не нагрев помещений, а сохране-
ние тепла внутри помещений. В разра-
ботанном типовом проекте применяется 
естественная вентиляция, приточный 
воздух в холодные сутки года предва- 
 

рительно не нагревается. Также удаля-
емый отработанный теплый воздух вы-
тягивается естественной вентиляцией 
без рекуперации тепла, таким образом 
теряется значительная часть тепла. 
Суммарная потребляемая чистая энер-
гия для нагрева и охлаждения дома со-
ставляет 156,73 кВт.ч/м²год. В энер-
гоэффективных домах этот показатель, 
в зависимости от местоположения объ-
екта, составляет 70-90 кВт.ч/м²год. Да-
лее был проведен ряд изменений кон-
структивных решений по основным 
термоблокам, позволившим повысить 
уровень энергоэффективности дома. 
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Определение вариантов повышения 
энергоэффективности типового  
малоэтажного жилого здания 

Для повышения энергоэффективно-
сти объекта изменены конструктивные 
элементы: наружных стен, перекрытия; 
материал проемов: окон и наружной 
двери (подробно конструктивные реше-
ния представлены на рис. 6, 7). 

Слои: 
Плита керамогранитная – 5 мм; 
Воздушный зазор – 60 мм; 
Теплоизоляция ТехноВент Стандарт 

(ТУ 5762-010-74-182181-2012) – 100 мм; 
Кирпич керамический (ГОСТ 530-

2012) – 380 мм.  

 

Рис. 6. Разрез наружной стены 

Fig. 6. Section of the outer wall 

 

 

Таблица 12. Свойства конструкции: наружная стена 

Table 12. Construction Properties: Exterior Wall 

Свойства конструкции / Construction properties 
Тип / Type Перекрытие / Overlap 

Ориентация  Запад 
Категория  Снаружи 
Термоблок  001 Жилые 
Имя  ФАС-01-ТН-ФАСАД Вент 
Площадь 10,48 м2 

Толщина 545 мм 
U-значение 0,25 Вт/м2К 
Инфильтрация  1,10 л/см2 

Коэффициент поглощения  85,00% 
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Рис.7. Разрез перекрытия 

Fig. 7. Floor section 

Слои: 
Кровельная ПВХ мембрана LOGI-

CROOF V-RP (СТО 72746455-3.4.1-
2013) – 2 мм; 

Плиты теплоизоляционные LOGI-
CPIR PROF Ф/Ф (СТО 72746455-3.8.1-
2014) – 100 мм; 

Плиты теплоизоляционные LOGI-
CPIR SLOPE (СТО 72746455-3.8.1-
2014) – 50 мм; 

Клей-пена ТЕХНОНИКОЛЬ LOGI-
CPIR (СТО 72746455-3.6.10-2016); 

Унифлекс С ЭМС (СТО 72746555-
3.1.8-2014) – 4 мм; 

Праймер битумный ТЕХНОНИКОЛЬ 
№01 (ТУ 5775-011-17925162-2003); 

Железобетонная плита – 200 мм. 

Таблица 13. Свойства конструкции: перекрытие 

Table 13. StructuralProperties: Overlap 

Свойства конструкции / Construction properties 
Тип / Type Перекрытие / Overlap 

Ориентация  Верх 
Категория  Снаружи 
Термоблок  001 Жилые 
Имя  ПК-32_ТН-КРОВЛЯ Эксперт PIR 
Площадь 60,23 м2 

Толщина 356 мм 
U-значение 0,15 Вт/м2К 
Инфильтрация  1,10 л/см2 

Коэффициент поглощения  85,00% 
 
Конструкции пола и фундамента не 

были изменены. Оконные проемы и 
входная дверь были изменены на более 
энергоэффективные. В табл. 14 и 15 
представлены теплотехнические харак-
теристики оконных проемов и входной 
двери. 

Окна в энергоэффективном здании 
изготовлены: коробка из композитного 
материала; стеклопакет из тонирован-
ного композитного стекла.  

Входная дверь (коробка) в энер-
гоэффективном здании выполнена из 
композитного материала с низкой теп-
лопроводностью. 
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Таблица 14. Теплотехнические характеристики окна 

Table 14. Thermal characteristics of the window 

Свойства проёмов / Opening properties 
Тип / Type Окно / Window 

Ориентация  Запад 
Термоблок  001 Жилые 
Площадь непрозрачной поверхности 1,16 м2 

Площадь остекления 2,61м2 

Общая площадь 3,76 м2 
Суммарное солнечное пропускание  18,00% 
Прямое солнечное пропускание  14,00% 
Анализ солнечного воздействия  
Периметр  9404 мм 
Непрозрачная поверхность 0,71 Вт/ м2К 
Остекление U-значение 0,30 Вт/ м2К 
Общее U-значение 0,63 Вт/ м2К 
Psi – Значение периметра  0,08 Вт/ мК 
Инфильтрация  0,09  л/см 
Солнцезащитное устройство  Нет 

 
 

Таблица 15. Теплотехнические характеристики входной двери 

Table 15. Thermal characteristics of the entrance door 

Свойства проёмов / Opening properties 
Тип / Type Дверь / Door 

Ориентация  Юг 
Термоблок  002 Нежилые 
Площадь непрозрачной поверхности 2,71 м2 

Площадь остекления 0,00 м2 

Общая площадь 2,71 м2 
Суммарное солнечное пропускание  82,00% 
Прямое солнечное пропускание  69,00% 
Анализ солнечного воздействия  
Периметр  0 мм 
Непрозрачная поверхность 0,79 Вт/ м2К 
Остекление U-значение 2,80 Вт/ м2К 
Общее U-значение 0,79 Вт/ м2К 
Psi – Значение периметра  0,09 Вт/ мК 
Инфильтрация  0,09 л/см 
Солнцезащитное устройство  Нет 
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В табл. 16 представлены значения 

коэффициентов теплообмена, в табл. 17 – 
удельные годовые значения потребляе-
мой энергии после внедрения энер-
гоэффективных технологий (чистая 
энергия теплоснабжения ЧЭТ, чистая 

энергия охлаждения ЧЭО, суммарная 
чистая энергия СЧЭ, потребление энер-
гии Пэнерг, потребление топлива Птопл, 
энергоемкость Эемк, стоимость топлива 
Стопл, выброс CO2). 

 

Таблица 16. U-значения (коэффициенты теплообмена) 

Table 16. U-values (heat transfer coefficients) 

В среднем по оболочке здания: 0.34 Вт/м²K 
Этажи: 0.35 - 0.35 Вт/м²K 
Внешний: 0.12 - 0.25 Вт/м²K 
Подземный: - Вт/м²K 
Проемы: 0,63 - 3.17 Вт/м²K 
Градусо-сутки периода охлаждения 799 

 
 

Таблица 17. Удельные годовые значения 

Table 17. Specific annual values 

Наименование показателей / The name of indicators Значения / Values 
ЧЭТ, кВт.ч/м²год 91,02 
ЧЭО, кВт.ч/м²год 0,00 
СЧЭ, кВт.ч/м²год 91,02 
Пэнерг,кВт.ч/м²год 183,63 
Птопл,кВт.ч/м²год 92,33 
Эемк,кВт.ч/м²год 303,35 
Стопл, руб/м²год 293,45 
Выброс CO2,кг/м²год 12,31 

 

Составление энергетического отчета  
по типовому и энергоэффективному  
зданиям и выявление целесообразности 
внедрения энергетически эффективных 
решений в типовой проект 

Энергетические отчеты по типово-
му и энергоэффективному зданиям 
представлены в таблицах. 

Показатели отапливаемой площади 
с разделением по термоблокам пред-
ставлены в табл. 18.  

Энергетический баланс проекта ти-
пового здания представлен на рис. 8, в 
табл. 19 представлены результаты рас-
чета воздействия проекта на окружаю-
щую среду. 
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Таблица 18. Показатели отапливаемой площади с разделением по термоблокам 

Table 18. Indicators of the heated area with division by thermoblocks 

Термоблок / 
Thermoblock 

Количество 
зон / Num-
ber of zones 

Эксплуатация / 
Exploitation 

Общая пло-
щадь, м2 / 

Total area, m2 

Объём, м3 / 
Volume, m3 

001 Жилые  4 Жилое помещение  78,50 174,66 
002 Нежилые 4 Коридоры  32,04 73,69 
003 Кухня  1 Кухня  14,28 28,89 
Итог  9  124,82 277,23 

 

 
Рис. 8. Энергетический баланс проекта (для типового здания) 

Fig. 8. Energy balance of the project (for a typical building) 

 

Таблица 19. Воздействие на окружающую среду 

Table 19. Environmental impact 

Источник / 
Source 

Наименование / 
Name 

Энергия первичная, 
кВт. ч/год / Primary 
energy, kW. h/year 

Выброс СО2 

кг/год / CO2 emis-
sion, kg/year 

Возобновляемая  Наружный воздух  911 0 
Дополнительная  Электричество 66499 4787 
Итого: 67410 4787 
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Рис. 9. Энергетический баланс проекта (для энергоэффективного здания) 

Fig. 9. Energy balance of the project (for an energy efficient building) 

 

Таблица 20. Воздействие на окружающую среду 

Table 20. Environmental impact 

Источник / Source Наименование / Name 

Энергия 
первичная, кВт. 

ч/год / Primary en-
ergy, kW. h/year 

Выброс СО2 

кг/год / CO2 
emission, 
kg/year 

Возобновляемая 
Солнце (Тепло; ФЭ) 4777 0 
Грунт 4581 0 
Топливные гранулы 4310 89 

Дополнительная Электричество 15457 1112 
Итог: 29125 1201 

 
Энергетический баланс проекта 

энергоэффективного здания представ-
лен на рис.9, в таблице 20 представлены 
результаты расчета воздействия проекта 
на окружающую среду. 

 

Выводы 

Применение энергоэффективных ре-
шений к типовому зданию позволяет 
получить следующие результаты: 
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1. При изменении конструкции 
наружной стены значение коэффициен-
та теплообмена U снизилось от 0,28 до 
0,25 Вт/м²K. 

2. При изменении конструкции пе-
рекрытия над первым этажом значение 
коэффициента теплообмена U снизи-
лось от 0,18 до 0,15 Вт/м²K. 

3. При изменении конструкций 
оконных проемов значение коэффици-
ента теплообмена U снизилось с 3,04 до 
0,63 Вт/м²K, инфильтрация через окно 
снизилась от 1,43 до 0,09 л/см. 

4. При изменении конструкции 
входной двери значение коэффициента 
теплообмена U снизилось с 2,11 до 0,79 

Вт/м²K, инфильтрация через окно сни-
зилась от 1,43 до 0,09 л/см. 

Если говорить о проекте в целом, 
то согласно энергетическому балансу 
типового и энергоэффективного здания, 
а также рассчитанным ключевым зна-
чениям средний коэффициент теплооб-
мена снизился с 0,54 до 0,34 Вт/м²K, 
удельное годовое значение чистой 
энергии отопления снизилось с 161,35 
до 92,33 кВт.ч/м²год, удельное годовое 
значение потребления энергии снизи-
лось с 241,01 до 183,63 кВт.ч/м²год. Та-
ким образом, применение данных кон-
структивных решений обоснованно. 
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Резюме 

Цель исследования. Одним из способов снижения потребления тепловой энергии на отопление поме-
щений большого объема является способ, основывающийся на применении местных систем, к которым 
можно отнести системы газолучистого отопления с использованием светлых излучателей. Предлага-
ется эксплуатировать светлый излучатель, на биогазе. Для определения возможности работы светлого 
излучателя на биогазе необходимо рассчитать оптимальные параметры эксплуатации свет-лого 
излучателя. 
Методы. Исследования базировались на научных трудах ученых по теории горения газовых смесей и 
внедрению новых конструктивных решений газовых излучателей. В процессе изучения были использованы 
методы оптимизации и расчета газогорелочного оборудования.  
С целью расчета оптимальных параметров эксплуатации требуется провести исследование особен-
ности горения биогаза и получить зависимость температуры горения. Необходимо внести изменения, 
подтвержденные расчетами, в существующую конструкцию и режим работы светлого излучателя, 
функционирующего на природном газе, для эксплуатации на биогазе. 
Результаты. Изучены особенности горения биогаза и определена максимальная температура горения. 
Доказана возможная эксплуатация светлого излучателя на биогазе при наборе оптимальных параметров. 
Заключение. Обосновано изменение конструктивных характеристик светлого излучателя при 
эксплуатации на биогазе. Полученные результаты могут применяться в предпроектных разработках 
новой конструкции светлого излучателя под биогаз различного состава. 
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Abstract 

Рurpose of research. One of the ways to reduce the consumption of thermal energy for heating large-volume 
premises is a method based on the use of local systems, which include gas-radiant heating systems using light 
emitters. It is proposed to operate a light emitter on biogas. To determine the possibility of operation of a light emitter 
on biogas, it is necessary to calculate the optimal parameters of operation of a light emitter. 
Methods. The research was based on the scientific works of scientists on the theory of gorenje gas mixtures and the 
introduction of new design solutions of gas emitters. In the course of the study, methods of optimization and 
calculation of gas-burning equipment were used. In order to calculate the optimal operating parameters, it is required 
to conduct a study of the gorenje gorenje of biogas, and to obtain the dependence of the combustion temperature. It 
is necessary to make changes, confirmed by calculations, to the existing design and operating mode of the light 
emitter operating on natural gas for operation on biogas. 
Results. The features of biogas combustion are studied and the maximum gorenje gorenje temperature is 
determined. The possible operation of a light radiator on biogas, with a set of optimal parameters, is proved. 
Conclusion. The change in the design characteristics of the light emitter during operation on biogas is justified. The 
results obtained can be used in the pre-design development of a new design of a light emitter for biogas of various 
compositions. 
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*** 

Введение  

Светлый излучатель – это оборудо-
вание, представляющее собой горелку и 
излучающую панель, изготовленную из 
перфорированной керамической плит-
ки, на поверхности которой сгорает га-
зовоздушная смесь и отдает тепло в по-
мещение. Данный прибор устанавлива-
ется в помещениях большого объема 
над желаемым местом обогрева и как 
правило не имеет газовыводной систе-

мы, а продукты горения удаляются 
естественной вентиляцией [4]. Отопле-
ние светлыми излучателями основыва-
ется на тепловом излучении, а не через 
конвекцию, что намного эффективнее. 
Так энергия не поглощается воздухом и 
не создает «воздушной подушки» под 
потолком помещения, а достигает непо-
средственно отапливаемых площадей. 
Горение происходит на природном газе, 
для которого характерна высокая тем-
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пература. Скорость потока газа тоже 
должна быть значительной.  

Природный газ имеет уникальный 
состав в разных регионах и для опреде-
ления возможности эксплуатации светло-
го излучателя на отличных от исходного 
газа, предлагается в качестве топлива ис-
пользовать биогаз. Биогаз – газ, получае-
мый путем брожения из компонентов, 
которые содержаться в отходах аграр-
ного производства и органических остат-
ках, включая экскременты животных и 
материалы из растительной группы. 

Для эксплуатации светлого излуча-
теля на биогазе, необходимо изучить 
свойства топлива, оптимизировать под 
него оборудование и установить воз-
можность обогрева, исходя из отдавае-
мого количества теплоты. 

Материалы и методы 

Состав биогаза и его количество, 
при полном разложении биомассы зави-
сит от температуры брожения и соот-
ношения C : H : O : N  в исходном мате-
риале. Входящие в состав органическо-
го вещества важнейшие соединения, 
жиры обеспечивают максимальный вы-
ход газа с высоким содержанием CH4, 
белковые вещества -  меньший, но тоже 
с высоким содержанием CH4, а углево-
ды –мало с минимальным содержанием 
CH4. Средний состав газа (табл. 1), ко-
торый можно выделить из экскрементов 
животных при нужной температуре 
брожения в 35°С, соответствует соот-
ношению СН4/CO2 = 2. Биогаз так же 
содержит N2, H2 и H2S [5]. 

Таблица 1. Состав биогаза 

Table 1. Composition of biogas 

Характеристика/ 
Characteristic 

Компоненты биогаза/ Biogas components Базовая смесь 
(60% СН4 + 
40% CO2 )/ 
Base blend 

(60% СН4 + 
40% CO2 ) 

СН4 CO2 H2 H2S 

Объемная доля, %/ 
Volume fraction, % 60 30 <1 <3 100 

Объемная теплота 
сгорания, МДж/м3/ 
Volumetric heat of 
combustion, МДж/м3 

35,8 - 10,8 22.8 22 

Предел воспламеня-
емости, % / 
Flammability limit, % 

5-15 - 4-80 4-45 6-12 

t воспламенения, °С/ 
t ignitions, °С 

65-750 - 585 - 650-750 
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Окончание табл. 1 / Ending tabl. 1 

Характеристика/ 
Characteristic 

Компоненты биогаза/ Biogas components Базовая смесь 
(60% СН4 + 
40% CO2 )/ 
Base blend 

(60% СН4 + 
40% CO2 ) 

СН4 CO2 H2 H2S 

Критическое давле-
ние, Мпа / 
Critical pressure, Мпа 

4,7 7,5 1,3 8,9 7,5-8,9 

Критическая t, °С/ 
Critical t, °С -82,5 31,0 - 100,0 -2,5 

Нормальная плот-
ность, г/л/ 
Normal density, g/l 

0,72 1,93 0,09 1,54 1,2 

Критическая плот-
ность, г/л/ 
Critical density, g/l 

102 468 31 349 320 

Плотность относи-
тельно воздуха/ 
Density relative to air 

0,3 2,5 0,7 1,2 0,83 

 
При эксплуатации светлого излуча-

теля температура горения газа совпада-
ет с температурой пламени, так как го-
рение проходит в области, граничащей 
с керамической плиткой. Тогда, прове-
дем расчет температуры горения биога-
за состава из табл. 1. Сначала опреде-
лим количество кислорода. 

Теоретически требуемое число кис-
лорода для полного сгорания углеводо-
родных газов определяется по стехио-
метрическому уравнению: 

2 2 2 .
4 2n m
m mC H n O nCO H O     

 
     (1) 

Для того чтобы получить количест-
во теоретического объема воздуха для 
сгорания рассматриваемой газовой сме-
си, необходимо принять во внимание 
объемное содержание кислорода в воз-
духе. Объемное содержание кислорода 

в воздухе составляет 21%, следователь-
но, объем воздуха для сгорания 1 м3 в 
4,76 раз больше объема кислорода 
(100/21 = 4,76). Объем воздуха, необхо-
димый для сгорания 1 м3 биогаза, опре-
деляется по формуле: 

 2

2 2

0,0476 0,5

1,5 .
4

m

m n

V CO H

nH S m C H O

  
        


 (2) 

Рассчитав требуемое количество воз-
духа для полного сгорания 1 м3 биогаза, 
найдем объем каждого компонента про-
дуктов горения, м3: 

 4 2 2 2 2 22 3,76  2 2*3,76CH O N CO H O N    

4 2 2 2 2 2 ,2 3,76  2 2*3,76CH O N CO H O N                         (3) 

 4 2CH  , 

 2 2 2 2 2, 0,5 3,76     0,5*3,76H O N H O N     (4) 

 2 0,5H  , 
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 2 2 2 2 2 2,  1,5  3,76    1,5*3,76H S O N SO HO N     .(5) 

Вычислив объем каждого компо-
нента, исходя из формул (3), (5), общий 
объем продуктов горения, м3 будет ра-
вен:  

*
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ).пгV V CO V H O V H S V N       (6) 

Избыточный воздух будет нахо-
диться в продуктах горения, так как го-
рение протекает с коэффициентом из-
бытка воздуха. 

Объем избытка воздуха, м3, опреде-
ляется по формуле 

*( 1).т тV V                       (7) 

Учитывая объем избытка воздуха, 
практический объем продуктов горения, 
м3 составит: 

* .пг пг тV V V                                   (8) 

Принимая в расчет теплопотери, 
определяем теплосодержание продук-
тов горения, кДж/кг:  

*(1 0,1).пг нQ Q                      (9) 

Определяем среднее теплосодержа-
ние продуктов горения, кДж/кг: 

.пг
ср

пг

QQ
V

                              (10) 

По методическим рекомендациям, 
определяем теплосодержание продук-
тов горения Q1 и Q2 при температуре Т1 
и Т2 К. Теплосодержание продуктов го-
рения, рассчитанное ранее в формуле 
(9), должно находиться в интервале Q1 
и Q2, в уравнении:  

1 2 .пг пг пгQ Q Q                               (11) 

Если, теплосодержание продуктов 
горения подходит в уравнение (11), то 
определим температуру горения, К и 
составим график для выявления опти-
мального коэффициента избытка возду-
ха с использованием уже рассчитанных 
параметров: 

 
1

1 2 12 1 ,пг пг
г

пг пг

Q QT T T T
Q Q


  


     (12) 

где Qпг – теплосодержание продуктов 
горения, кДж/кг, с индексами 1,2 соот-
ветственно для Т1, Т2 – температура го-
рения определяемая по методическим 
рекомендациям.  

Связь температуры горения от ко-
эффициента избытка воздуха представ-
лена на рис. 1.  

На рис. 1 видно, что при увеличе-
нии коэффициента избытка воздуха 
происходит увеличение температуры 
горения топлива вследствие увеличения 
количества излучаемой теплоты. Одна-
ко наибольшее значение 2090 К соот-
ветствует рассчитанному коэффициенту 
избытка воздуха 1,19, далее кривая 
начинает приобретать наклонный ха-
рактер и пропорционально снижается 
при увеличении значения коэффициен-
та избытка воздуха1,2. 

                                                
1 Ермолаев А.Н. Повышение эффективности 

работы систем инфракрасного обогрева производ-
ственных зданий: дис. .... канд. техн. наук. Тю-
мень, 2017. 191 с. 

2 Зиганшин Б.М. Снижение энергетических 
затрат в системах отопления производственных 
объектов радиационными трубами: дис. ... канд. 
техн. наук. Казань, 2006.  163 с. 
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Рис. 1. Связь температуры горения от коэффициента избытка воздуха 

Fig. 1. Gorenje temperature relation from the excess air coefficient 

 

Результаты и их обсуждение 

Расчет параметров для эксплуатации 
светлого излучателя на биогазе 

Для определения возможности экс-
плуатации оборудования на различных 
газах используют число Воббе, которое 
показывает возможность взаимозаменя-
емости газов. Природный газ с теплотой 
сгорания 35 МДж/м3 имеет число Воббе 
42 МДж/м3, в то время как у биогаза с 
содержанием метана 60 % и теплотой 
сгорания 22 МДж/м3, число Воббе  
24,5 МДж/м3 [3]. 

Эксплуатация на биогазе светлого 
излучателя будет проходить с кон-
структивными изменениями в площади 
поперечного сечения форсунки, основ-
ных размеров инжекционного смесите-
ля, площади керамической плитки. 
Конструктивные характеристики будут 

заданы в соответствии с рассчитанными 
параметрами расхода газа, коэффициен-
та избытка воздуха, связанного с теоре-
тическим расходом воздуха, коэффици-
ента инжекции, удельной тепловой 
нагрузки на керамическую плитку, ско-
рости вылета газовоздушной смеси, по-
тери давления. 

Для начала расчета определяется 
состав рассматриваемого газа и теплота 
сгорания. Исходя из теплоты сгорания 
газовой смеси и необходимой мощно-
сти излучателя, рассчитывается расход 
топлива светлого излучателя, м3/ч: 

. ,ном г р
н

QQ
Q

                                    (13) 

где Q – тепловая нагрузка горелки, 
ккал/м3;  

Qр
н – низшая теплота сгорания топ-

лива, ккал/м3. 
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Формула показывает изменение рас-
хода топлива в зависимости от теплоты 
сгорания. Необходимая мощность излу-
чателя и низшая теплота сгорания вли-
яют на расход топлива. Чем ниже теп-
лота сгорания, тем больше топлива 
необходимо подавать. 

Основной параметр, обеспечиваю-
щий требуемый расход топлива, это 
размер форсунки. Площадь поперечно-
го сечения форсунки (мм2) определяет-
ся по формуле 

0
.78, 4* * ,ф ном гF Q

Р


                   (14) 

где ߛ- удельный вес газа, кг/м3;  
Р – давление газа перед горелкой, 

мм. вод. ст. 
Диаметр форсунки (мм) будет равен: 

4
.ф

ф

F
d 


                             (15) 

Затем необходимо определить дли-
ну пути смешивания газа с поступаю-
щим воздухом, исходя из него получить 
длину и диаметр горловины, диффузо-
ра, конфузора, которые связаны друг с 
другом в процентном соотношении. 

Длина пути смешивания газа с по-
ступающим воздухом, мм определяется 
по формуле 

,см ф
см

А d
l


                              (16) 

где α – коэффициент структуры в струе;  
Асм – параметр смешения в струе; 

 ` 1
,

3, 217
с

см

A a C
А


                   (17) 

где А` - кратность инжекции, исходя из 
умножения теоретического расхода 

воздуха и коэффициента избытка воз-
духа (рис.);  

αc – коэффициент сжатия струи, 0,7;  
C – коэффициент различия плотно-

сти воздуха и биогаза, 0,7. 
Для сгорания газовой смеси в фор-

муле (12), был рассчитан оптимальный 
теоретический расход воздуха, с учетом 
расхода газовой смеси и коэффициента 
смешивания, вычисляется площадь се-
чения отверстия для поступления воз-
духа, мм2: 

`
. . .

3600*
ном г

в
A Qf 


                             (18) 

Площадь керамической плитки, с 
которой будет происходить излучение, 
определяется, исходя из принятого раз-
мера одной плитки, удельной тепловой 
нагрузки и диаметра отверстий вылета 
газовоздушной смеси, см2 : 

,
у

к
Qf
q

                                         (19) 

где qу – удельная тепловая нагрузка ке-
рамической плитки, ккал/см2*ч. 

Скорость вылета газовоздушной 
смеси, м/сек. от отверстий плитки, 
определяется по формуле 

 ` 6
.

2

1 10
.

3600*0,785* *
ном г

см
н

q A
d n


       (20) 

Когда скорость распространения 
пламени выше скорости течения газо-
воздушной смеси, то происходит про-
скок пламени. Рассчитанная скорость в 
формуле (20) должна укладываться в 
соотношение, что обеспечит отсутствие 
проскока пламени: 
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min . . ,сс рмм п                      (21) 

где υminсм – минимальная требуемая ско-
рость вылета газовоздушной смеси, 
м/сек.;  

υр.п. – скорость распространения 
пламени биогаза, м/сек. 

Общие потери давления не должны 
превышать входное и складываются по 
формуле 

. . . . . .Ρ Ρ Ρ ,Ρг в к инж изл п         (22) 

где ΔΡв.к. – потери в всасывающей каме-
ре, Па;  

ΔΡинж. – потери в инжекторе, Па;  

ΔΡизл.п. – потери в излучающей па-
нели. 

Зависимость суммарных потерь 
давления с входным давлением, Па: 

. . .Ρ ,Ρгв с г                                (23) 

где ΔΡгв.с. – входное давление, Па;  
ΔΡг. – суммарные потери давление, 

на преодоление сопротивления по всей 
горелке, Па. 

Параметры эксплуатации 

Рассчитанные параметры эксплуа-
тации светлого излучателя, можно со-
брать в табл. 2. 

Таблица 2. Характеристики светлого излучателя, работающего на биогазе 

Table 2. Characteristics of a biogas-powered light emitter 

Наименования параметра / Parameter names Значение / Meaning 
Настраиваемые параметры / Configurable parameters 
Расход газа, м3/ч / gas consumption, m3/h 0,4 
Теоретический расход воздуха, м3 /  
Theoretical air consumption, m3 

5,474 

Коэффициент избытка воздуха / Excess air ratio 1,19 
Коэффициент инжекции / Injection coefficient 6,51 
Удельная тепловая нагрузка на керамическую плитку, 
ккал/см2*ч / Specific heat load on ceramic tiles, kcal/cm2*h 

14,0 

Скорость вылета газовоздушной смеси, м/сек. / 
The rate of departure of the gas-air mixture, m/ sec. 

0,1 

Суммарные потери давления, Па / Total pressure loss, Pa 3 
Конструктивные параметры / Design parameters 

Площадь сечения форсунки, мм2 /  
Nozzle cross-sectional area, mm2 

3,4 

Диаметр форсунки, мм / Nozzle diameter, mm 2,0 
Длина пути инжекции, мм / Injection path length, mm 48,3 
Площадь сечения воздуха для поступления воздуха, мм2 / 
Air cross-sectional area for air intake, mm2 

1446 
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Окончание  табл. 2 / Ending tabl. 2 

Наименования параметра / Parameter names Значение / Meaning 
Диаметр горловины, мм / The diameter of the neck, mm 30,0 
Длина горловины, мм / Neck length, mm 90,0 
Диаметр диффузора, мм / Diameter of the diffuser, mm 44,0 
Длина диффузора, мм / Length of the diffuser, mm 117,0 
Диаметр конфузора, мм / Diameter of the confuser, mm 60,0 
Длина конфузора, мм / Confuser length, mm 68,0 
Площадь, см2/кол-во керамических плиток, шт. / 
Area, cm2/number of ceramic tiles,pcs. 

154/7 

 
Объединив все рассчитанные пара-

метры в табл. 2, можно сказать, что для 
обеспечения расхода газа, 0,4 м3/ч, диа-
метр форсунки должен быть 2,0 мм. 
Получив теоретический расход воздуха 
5,474 м3 с коэффициентом избытка воз-
духа 1,19, необходимый для полного сго-
рания газовоздушной смеси, длина пути 
инжекции составит 48,3 мм. На основа-
нии вычисленных значений параметров 
эксплуатации скорость вылета газовоз-
душной смеси составит 0,1 м/сек от  
7 плиток, с общей площадью 154 см2 и 
уложится в соотношение (21) для ис-
ключения проскока пламени. 

Рассчитав все необходимые пара-
метры эксплуатации светлого излучате-
ля на биогазе, требуется подтвердить 
заявленное тепловое излучение для рас-
сматриваемого светлого излучателя. Так 
как пламя покрывает все внешнюю по-
верхность излучающей плитки, то пло-
щадь теплообмена излучающей плитки 
с пламенем максимальна. Исходя из 
этого, абсолютное количество теплоты 
Qизл., излучаемое керамической плит-
кой, в соответствии с законом Стефана 

– Больцмана, зависит от площади по-
верхности излучения и находится по 
формуле 

4

. 1
,4,9

00кизл
TQ f     

 
                    (24) 

где ε – степень черноты; 
Т – оптимальная рассчитанная ра-

нее в (12) температура, К.  
Формула (24) показала, что при 

условиях, сведенных в табл. 2, подтвер-
дится заявленная тепловая нагрузка из-
лучателя 2,5 кВт=2149,61 ккал/ч. 

Выводы 

1. Набор рассчитанных параметров 
светлого излучателя с тепловой нагруз-
кой 2149,61 ккал/ч, будет обеспечивать 
оптимальную скорость вылета, полное 
сгорание газовоздушной смеси и выда-
вать заявленное тепловое излучение 
при эксплуатации на биогазе с теплотой 
сгорания 5255,8 ккал/м3. 

2. Исследованы особенности горе-
ния биогаза. Получен график, связыва-
ющий температуру горения от коэффи-
циента избытка воздуха с оптимальны-
ми значениями, при которых будет 
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обеспечена удовлетворительная работа 
светлого излучателя.  

3. Определены оптимальные значе-
ния расхода газа и размера форсунки, ко-

эффициента инжекции и основные габа-
риты инжекционного смесителя, удель-
ной тепловой нагрузки на керамиче-
скую плитку и ее площадь. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является подбор метода управления распределенной 
системой, который бы, на основании известных параметров, позволил уменьшить расход ресурсов 
вычислительных устройств. Под ресурсом информационной системы понимается вероятность 
безотказной работы (ВБР), которая снижается с течением времени для каждого узла, тем быстрее, чем 
выше его загруженность.  
Методы. Учитывая, что при высокой динамике краевого слоя сети частота реконфигураций системы 
становится относительно высокой, а необходимость реконфигураций непредсказуема, снижение общего 
времени, затрачиваемого на реконфигурации, позволяет увеличить время, затрачиваемое на решение 
функциональных вычислительных задач системы, и тем самым снизить загруженность узлов. Время 
реконфигурации может быть уменьшено как за счет уменьшения времени детекции отказа в 
распределенной системе, так и за счет уменьшения времени поиска новой конфигурации. В данной 
работе рассмотрен способ снижения времени детекции отказов. Анализ применимости методов 
управления системой (централизованный, с распределенным лидером, децентрализованный) производит-
ся на основе полученных аналитических оценок времени детекции системой отказа в условиях управления 
посредством того или иного метода. Численный эксперимент позволяет выделить области параметров 
систем, где предпочтительно использование метода с распределенным лидером. 
Результаты. Основным результатом данной работы является методика выбора способа управления 
распределенными информационными системами в условиях высокой динамики сетевой инфраструктуры, 
ориентированная на уменьшение расхода ресурсов вычислительных устройств.  
Заключение. Время реконфигурации системы может быть сокращено за счет выбора наиболее 
подходящего метода управления. Таким образом увеличивается время, отводимое на решение функцио-
нальных задач приложения, снижается загруженность вычислительных узлов и, следовательно, повыша-
ются значения ВБР на протяжении горизонта планирования. 

 

Ключевые слова: краевые вычисления; надежность; распределенные системы; реконфигурация; управ-
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to select a method for managing a distributed system, which, 
based on known parameters, would reduce the consumption of resources of computing devices. The resource of an 
information system is understood as the probability of failure-free operation (reliability function), which degrades over 
time for each node, the faster, the higher its workload. 
Methods. Considering that with high dynamics of the edge layer of the network, the frequency of system reconfigura-
tions becomes relatively high, and the need for reconfigurations is unpredictable, reducing the total time spent on 
reconfigurations makes it possible to increase the time spent on solving functional computational problems of the sys-
tem and thereby reduce the load of nodes. The reconfiguration time can be reduced both by reducing the time for 
detecting a failure in a distributed system, and by reducing the new configuration forming time. In this paper, a meth-
od for reducing the time of the failure detection  is considered. The analysis of the applicability of system control methods 
(centralized, with a distributed leader, decentralized) is based on the obtained analytical estimates of the time the system 
detects a failure under control conditions using one method or another. A numerical experiment makes it possible to identify 
areas of system parameters, where it is preferable to use the method with a distributed leader. 
Results. The main result of this work is a methodology for choosing a method for managing distributed information 
systems in conditions of high dynamics of the network infrastructure, focused on reducing the consumption of re-
sources of computing devices. 
Conclusion. System reconfiguration time can be shortened by choosing the most appropriate control method. Thus, 
the time allotted for solving the functional tasks of the application increases, the workload of the computational nodes 
decreases, and, therefore, the FBG values increase over the planning horizon. 

 

Keywords: edge computing; reliability; distributed systems; reconfiguration; information systems management; de-
centralized control; distributed leader.  

Conflict of interest. The author declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

Funding: The research was carried out with the support of the Russian Foundation for Fundamental Research:  
№ 18-29-03229 и 18-29-22093. 



Клименко А. Б.                     Методика выбора способа управления распределенными информационными ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 57-72 

59
For citation: Klimenko A. B. A Technique of the Distributed Information Systems Control Method Choice under the 
High Network Dynamics Conditions. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the 
Southwest State University. 2022; 26(1): 57-72 (In Russ.). https://doi.org/ 10.21869/2223-1560-2022-26-1-57-72. 

Received 06.02.2022   Accepted 25.02.2022   Published 31.03.2022 

*** 
Введение 

В настоящее время происходит ин-
тенсивное расширение круга информа-
ционных систем, использующих туман-
ный и краевые слои сети для решения 
функциональных задач. Такая тенден-
ция, прежде всего, связана с возраста-
нием объемов обрабатываемой инфор-
мации, что приводит к недостаточности 
облачных сервисов как в смысле 
нагрузки на сеть при передаче данных в 
облако, так и в смысле латентности си-
стем, возникающей вследствие необхо-
димости передачи данных через множе-
ственные промежуточные узлы сети.  

Однако туманный и краевой слои 
сети обладают высокой динамикой, то 
есть топология сети, узла, ее составля-
ющие и связи между ними могут ме-
няться практически непредсказуемо в 
зависимости от целей и задач владель-
цев узлов. Такая динамика внешних 
слоев сети приводит к множественным 
реконфигурациям систем, что, в свою 
очередь, может негативно сказываться 
на качестве предоставляемых сервисов 
(QoS), а также на загруженности 
устройств в случае, когда функциональ-
ные задачи должны решаться в строго 
отведенное для этого время [1-7]. 

Проблеме минимизации времени ре-
конфигураций для информационных си-
стем, функционирующих на краю сети, в  
 

настоящее время посвящен достаточно 
широкий круг работ, например: [8-10]. 
Однако известные и находящиеся в от-
крытом доступе работы рассматривают 
минимизацию времени на реконфигура-
цию с точки зрения повышения QoS. В 
данной статье проблема уменьшения 
времени реконфигурации будет рассмот-
рена с точки зрения остаточного ресурса 
вычислительных устройств. 

Остаточный ресурс вычислительно-
го устройства оценивается значением 
вероятности безотказной работы (ВБР) 
этого устройства [11]. В данной работе 
показано, каким образом остаточный 
ресурс связан с временем, отводимым 
для реконфигураций, и каким образом 
снижение временных затрат позитивно 
сказывается на ВБР устройства.  

Целью данного исследования явля-
ется подбор метода управления распре-
деленной системой, который бы, на ос-
новании известных параметров, позво-
лил уменьшить расход ресурсов вычис-
лительных устройств. 

Как результат исследования, в рабо-
те предложена методика выбора способа 
управления распределенными информа-
ционными системами в условиях высо-
кой динамики сетевой инфраструктуры, 
сокращающая время детекции отказа в 
системе и тем самым предоставляющая 
дополнительное время для выполнения 
системой функциональных задач. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 57-72 

60
1. Материалы и методы 

1.1. Реконфигурации систем в туманном 
и краевом слое сети и ВБР устройств 

Проблема необходимости частых 
реконфигураций в динамических слоях 
сети является актуальной и рассматри-
вается в работах [1-3]. Однако, учиты-
вая тот факт, что не удалось обнару-
жить работы, в которых бы проблема 
была рассмотрена на примерах кон-
кретных функционирующих систем с 
перечислением актуальных параметров 
сетевой инфраструктуры, будем рас-
сматривать проблему для произвольной 
информационной системы, функциони-
рующей в динамических слоях сети. 
Очевидно, что при миграции контейне-
ров/виртуальных машин время конфи-
гурации в сильной степени будет зави-
сеть от характеристик сети: чем выше 
скорость передачи данных, тем меньше 
соответственно времени потребуется на 
перемещение данных и на реконфигу-
рацию в целом. Однако необходимо от-
метить, что край сети далеко не всегда 
обладает желаемыми характеристиками 
линий связи, что, в свою очередь, тре-
бует дополнительных мер по сокраще-
нию времени реконфигурации. 

Рассмотрим выражение, позволяю-
щее связать ВБР устройства и его за-
груженность [12]: 

tdL

etP
10/

0 2)(   ,          (1)  

где 0 интенсивность отказов неза-

груженного устройства; 
L – загруженность вычислительно-

го устройства. 

Введем также понятие пользова-
тельской операции: пользовательской 
операцией в контексте данной работы 
является процедура сбора, обработки 
данных и предоставления пользователю 
результатов. Следует отметить, что 
время пользовательской операции для 
распределенных интернет-систем мо-
жет составлять часы, поскольку, напри-
мер, сбор данных может осуществлять-
ся посредством краулинга интернет-
источников, противодействующих ему. 

Под остаточным ресурсом системы 
устройств, реализующих вычисления в 
рамках функциональных задач инфор-
мационной системы будем понимать 
следующее: 

min)()( 0  
i

opi
i

i TPTPP , (2) 

где )( 0TPi  – ВБР i-го устройства на 

начало пользовательской операции; 
)( opi TP  – ВБР i-го устройства на ко-

нец пользовательской операции. 
Соответственно, с уменьшением 

значения P , происходит увеличение 
остаточного ресурса [11,12]. 

Рассмотрим выражение (1). Значе-
ние ВБР на конец пользовательской 
операции зависит от загруженности 
устройства, которая, в том числе, зави-
сит от доли времени, которая отводится 
для решения непосредственно функци-
ональных задач. Реконфигурации, кото-
рые при этом происходят, уменьшают 
фактическое время для решения функ-
циональных задач, поскольку реконфи-
гурация является сама по себе вычисли-
тельной задачей, необходимость реше-
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ния которой возникает в непредсказуе-
мые моменты времени (рис.1). При этом 
реконфигурация также влияет на оста-
точный ресурс устройства.  

В основе предлагаемой методики 
лежит следующее утверждение: умень-

шение суммарного времени реконфигу-
раций на пользовательскую операцию 
позволяет таким образом распределить 
нагрузку с учетом дополнительного 
времени, что при этом снизится значе-
ние (2) (рис.2). 

 

 
Рис. 1. Взаимное влияние параметров системы 

Fig. 1. Mutual influence of system parameters 

 

 
Рис. 2. Влияние времени реконфигураций на загруженность устройства 

Fig. 2. The effect of reconfiguration time on device utilization 
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Время, требующееся на реконфигу-

рацию, может быть уменьшено путем 
повышения нагрузки на вычислитель-
ное устройство, однако это приводит к 
ухудшению значений остаточных ре-
сурсов устройств. По этой причине 
предлагается уменьшить время рекон-
фигурации за счет применения такого 
метода управления элементами инфор-
мационной системой, который бы для 
условий функционирования системы 
позволит сократить время реконфигу-
рации.  

В свою очередь, время реконфигу-
рации складывается из: 

– времени детекции отказа устрой-
ства (выбытия его из коллектива реша-
ющих устройств в рамках системы); 

– времени формирования нового 
коллектива устройств. 

В рамках данной работы проведено 
исследование зависимости времени де-
текции отказа для базовых методов 
управления системами: 

– централизованного [13]; 
– с распределенным лидером [14-17]; 
– полностью децентрализованного 

[18-20]. 
На основе численного моделирова-

ния сформулирована методика выбора 
способа управления системой, которая 
позволяет уменьшить время реконфи-
гурации и тем самым увеличить время, 
которое может быть потрачено на ре-
шение функциональных задач инфор-
мационной системы.  

1.2. Методы управления системой 

Централизованное управление пред-
полагает наличие узла, который в кол-
лективе вычислительных устройств яв-
ляется лидером. Несомненным пре-
имуществом такого подхода к органи-
зации управления является относитель-
ная простота реализации и высокое 
быстродействие в случае отказа одного 
из узлов-последователей. Однако в слу-
чае отказа лидера, система становится 
неуправляемой. Данная проблема реша-
ется путем введения резерва для узла-
лидера, однако такой резерв требует 
дополнительной синхронизации данных 
с лидером, что ставит под вопрос целе-
сообразность такого подхода. 

Хорошей альтернативой организа-
ции отказоустойчивой системы с лиде-
ром является построение распределен-
ного лидера. Такой подход использует-
ся во многих системах репликации дан-
ных [14-17] и описан в протоколах 
RAFT, ViewStamped Replication. В рам-
ках подхода с распределенным лидером 
операции реализуются следующим об-
разом: время функционирования систе-
мы разбивается на раунды (эпохи). В 
пределах одной эпохи функционирует 
один лидер, который, в случае отказа, 
заменяется другим. Достоинством дан-
ного метода является то, что он объеди-
няет в себе достоинства централизован-
ного метода (простоту реализации и 
скорость), но при этом обладает отказо-
устойчивостью, что, в свою очередь, ак-
туально для динамичных слоев сети. 
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И, наконец, третий, рассмотренный 
здесь метод управления системой – 
полностью децентрализованный [18-
20], при котором узлы эквиваленты и 
обладают унифицированным набором 
функций. Однако при высоких показа-
телях надежности такой метод, во-
первых, предполагает избыточность 
информационного обмена, во-вторых, в 
случае отказа узлов принимается сов-
местное решение по поводу, какие 
именно узлы отказали. Это занимает 
дополнительное время. 

Восстановление системы после от-
каза включает время детекции отказа и 
изменение конфигурации (новая при-
вязка программных компонент к узлам). 
Соответственно, уменьшение времени 
детекции отказа, поиска и принятия но-
вой конфигурации позволяет сократить 
время реконфигурации системы. Одна-
ко поиск новой конфигурации может 
быть оптимизирован путем выбора ме-
тодов стохастического поиска, а также 
выбора методов распараллеливания, в 
то время как сокращение времени де-
текции отказа предлагается произвести 
путем выбора наиболее подходящего 
метода управления системой.  

Приведем аналитические модели 
времени, необходимого для детекции 
отказа в рамках трех перечисленных 
методов управления. 

При централизованном управлении 
детекция отказов заключается в следу-
ющем: 

– необходимо зафиксировать отсут-
ствие сигнала от подчиненного узла; 

– просмотреть список узлов и объ-
явить некоторые из них отказавшими. 

Время, необходимое для детекции 
отказа таким способом, может быть 
оценено как: 
O(Dmin)+O(N-F)<=t<=O(Dmax)+O(N-F).(3) 

Детекция отказа с распределенным 
лидером складывается из следующих 
действий: 

– фиксация отказа лидером, или 
– фиксация подчиненным отказа 

лидера; 
– установление связи с членами 

группы; 
– выборы нового лидера; 
– составление списка отказавших 

узлов лидером. 
Время реконфигурации, соответ-

ственно, описывается выражением: 
O(Dmin)+O(N-F)<=t<=2O(Dmax)+ 
+2(N-F)O(Dmax)+O(N-F).         (4) 

Детекция отказа в системе с полно-
стью децентрализованным управлением 
будет состоять из следующих шагов: 

- фиксация отказа узла; 
- обмен списками потенциально от-

казавших узлов; 
– достижение консенсуса по отка-

завшим узлам; 
– если консенсус не состоялся, по-

вторить процедуру. 
И, таким образом, оценивается как 

показано в выражении: 
2O(Dmin)+O(NF)<t<K(2O(Dmax)+O(NF)).(5) 

В следующем разделе будут приве-
дены результаты моделирования, сфор-
мированные предварительные выводы по 
результатам и представлена методика, 
полученная на основе моделирования. 
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2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Результаты численного моделирования 

На основе аналитических оценок 
проведем серию экспериментов для за-
висимостей времени от: 

– численности группы устройств 
при одном отказе (рис.3,4);  

– максимального диаметра сети 
устройств при одном отказе (рис.5,6); 

– количества одновременно отка-
завших устройств в сети (рис.7,8). 

 
Рис. 3. Зависимость времени детекции от численности группы при диаметре сети=3 

Fig. 3. The dependence of the detection time on the number of the group with the diameter of the 
network = 3 

 
Рис. 4. Зависимость времени детекции от численности группы при диаметре сети=10 

Fig. 4. The dependence of the detection time on the number of the group with a network diameter = 10 
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Рис. 5. Зависимость времени детекции от максимального диаметра сети при количестве 

устройств=3 

Fig. 5. The dependence of the detection time on the maximum diameter of the network with the 
number of devices =3 

 

 
Рис. 6. Зависимость времени детекции от максимального диаметра сети при количестве 

устройств=10 

Fig. 6. The dependence of the detection time on the maximum diameter of the network with the 
number of devices = 10 
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Наиболее весомые выводы, сделан-

ные по результатам моделирования, 
следующие: 

– при управлении системой на ос-
нове метода с распределенным лиде-
ром, наихудший результат получается в 
случае отказа лидера, но при этом, в 
случае отказов узлов-последователей, 
время детекции равно времени детек-

ции централизованного метода, что го-
раздо лучше, чем при полностью децен-
трализованном управлении; 

– при отказах узлов более одного 
метод с распределенным лидером пока-
зывает лучший результат по причине 
сокращения относительного объема ин-
формации для обмена. 

 
Рис. 7. Зависимость времени детекции от количества одновременно отказавших устройств при 

Dmax=3; N=20 

Fig. 7. The dependence of the detection time on the number of simultaneously failed devices at 
Dmax=3; N=20 

 
Рис. 8. Зависимость времени детекции от количества одновременно отказавших устройств при 

Dmax=10; N=20 

Fig. 8. Dependence of the detection time on the number of failed devices at the same time at 
Dmax=10; N=20 
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Сведем результаты моделирования 
в таблицу 1, соотнося количественные 
результаты и свойства системы (пара-
метры диаметр сети, количество узлов и 
их статичность).  

Таким образом, на основании полу-
ченных данных может быть сформиро-
вана методика выбора способа управле-
ния распределенными информацион-
ными системами в условиях высокой 
динамики сетевой инфраструктуры. 

Таблица 1. Применение методов управления 

Table 1. Application of management methods 

Сменный лидер / Replacement Leader  
Децентрализованное управление /  

Decentralized Management 
Малое количество задействованных 
устройств 

Произвольное количество задействованных  
узлов 

Малый диаметр сети Произвольный диаметр сети 

Высокая динамичность устройств 
(одновременный отказ от ¼ общей 
группы) при малом диаметре сети 

Высокая динамичность узлов при одновремен-
ных отказах малого количества устройств 

Наличие подгруппы узлов с высоки-
ми показателями статичности 

Гомогенная группа по признаку статичности 

 

2.2. Методика  выбора способа управления 

Основываясь на результатах моде-
лирования, можно сделать определен-
ные выводы о возможности выбора того 
или иного метода управления системой 
узлов, функционирующих в динамиче-
ском слое сети с целью сокращения 
времени реконфигурации. Последова-
тельность действий в рамках предлага-
емой методики приведена на рис. 9. 

Таким образом, определяющим 
условием в выборе метода управления с 
децентрализованным лидером является 
наличие группы статичных узлов, на 
которых может функционировать рас-
пределенный лидер. Это объясняется 

тем, что процедура смены лидера (а 
именно, пересылка контекстных данных 
и синхронизация узлов-последователей 
с лидером) является времязатратной и 
нивелирует все преимущества распре-
деленного лидера по сравнению с про-
чими методами управления в том слу-
чае, если отказывает лидер.  

Поскольку методики, ориентиро-
ванные на сокращение времени рекон-
фигурации, не рассматривают измене-
ние ВБР устройства как целевую функ-
цию, для оценки результата применения 
разработанной методики сравним зна-
чения ВБР устройства для t=100ч. для 
различных значений доли времени, вы-
деляемого на реконигурацию (рис.10). 
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Рис. 9. Методика  выбора способа управления распределенными информационными системами 

в условиях высокой динамики сетевой инфраструктуры 

Fig. 9. Methodology for choosing a method for managing distributed information systems in conditions 
of high dynamics of network infrastructure 

 
Рис. 10. Зависимость значения ВБР устройства в зависимости от доли времени 

пользовательской операции, используемой для решения функциональной задачи 

Fig. 10. Dependence of the device's VBR value depending on the fraction of time of the user operation 
used to solve the functional problem 
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Видно, что с увеличением доли вре-
мени, тратящегося на реконфигурацион-
ные процессы, значение ВБР устройства 
ухудшается и достигает значимых ве-
личин (порядка 10%), когда реконфигу-
рации начинают занимать более 55% 
времени пользовательской операции. 

Выводы 

В данной статье предложена мето-
дика выбора способа управления рас-
пределенными информационными си-
стемами в условиях высокой динамики 
сетевой инфраструктуры с целью умень-
шения расхода ресурса вычислительных 
узлов, который достигается за счет со-

кращения времени реконфигурации си-
стемы и, таким образом, позволяет ис-
пользовать дополнительное время для 
решения вычислительных задач инфор-
мационных систем и тем самым снизить 
загруженность вычислительных узлов. 

Моделирование временных затрат 
для различных методов управления рас-
пределенными информационными си-
стемами позволило выделить условия, 
при которых более целесообразно ис-
пользовать метод управления с распре-
деленным лидером, тогда как в осталь-
ных случаях целесообразно реализовать 
управление на основе децентрализован-
ного метода управления. 
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Резюме 

Цель исследования. Разработать классификатор, модель, а также методику формирования оптималь-
ной совокупности оборудования контроля и поверки для обеспечения эффективного функционирования 
организационно-технологической системы обеспечения механической сборки на основе резьбовых 
соединений автоматизированной системы управления технологическим процессом сборки на пред-
приятиях автомобилестроительного кластера. 
Методы. Совокупность оборудования контроля и поверки в организационно-технологической системе 
обеспечения механической сборки на предприятиях автомобилестроительного кластера представлена в 
работе на основе теоретико-множественного подхода. Основой разработки классификатора оборудо-
вания контроля и поверки стал метод иерархической классификации. Формализация процесса принятия 
решения по формированию совокупности оборудования контроля и поверки основывается на методах 
теории принятия решений и методов математического анализа. 
Результаты. Предложена теоретико-множественная модель совокупности оборудования контроля и 
поверки, а также соответствующий классификатор. Описана методика принятия решения по 
формированию оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки, позволяющая  учитывать 
фактическую нагрузку на датчики измерения момента затяжки и оптимизировать затраты на закупку 
оборудования контроля и поверки. Применение разработанных моделей, классификаторов, методик и 
алгоритмов в условиях предприятия автомобилестроительного кластера показывает значительное 
снижение трудоемкости технологической подготовки производства, а также значительные показатели 
экономии финансовых затрат на закупку оборудования при формировании совокупности оборудования 
контроля и поверки. 
Заключение. Разработанные классификатор, а также модель и методика формирования оптимальной 
совокупности оборудования контроля и поверки позволяют упростить управленческую работу на пред-
приятии автомобилестроительного кластера и решают задачу оптимального управления подсистемой 
контроля и поверки, входящей в организационно-технологическую систему обеспечения механической 
сборки на основе резьбовых соединений автоматизированной системы управления технологическим 
процессом сборки на предприятиях автомобилестроительного кластера. 

 
Ключевые слова: организационно-технологическое обеспечение производства; оборудование контроля и 
поверки; автомобилестроительный кластер 
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Резюме 

Purpose of research. To develop a classifier of control and verification equipment, to propose a model of a set of 
control and verification equipment, as well as a methodology for forming an optimal set of control and verification 
equipment to ensure the effective functioning of an organizational and technological system for providing mechanical 
assembly based on threaded connections of an automated assembly process control system at automotive cluster 
enterprises. 
Methods. Calibration equipment set in the assembly production organizational and technological system based on 
thread joints of the automated assembly process control system at the enterprises of the automotive cluster is pre-
sented in the work on the basis of a set-theoretic approach. Set-theoretic models are used to describe the calibration 
equipment set. The method of hierarchical classification became the basis for the development of models. Formaliza-
tion of the decision-making process on the formation of calibration equipment set is based on the methods of decision 
theory. Separate elements of the methodology are based on the use of methods of mathematical analysis. 
Results. A set-theoretic model of the calibration equipment set is proposed. A classifier of calibration equipment is 
proposed. The technique of making a decision on the formation of calibration equipment set is described. The tech-
nique takes into account the actual load on the sensors for measuring the torque and allowing optimize the cost of 
calibration equipment purchasing. The cost savings from the use of the developed models, classifiers, methods and 
algorithms for production technological preparation and for equipment purchasing are calculated. The application of 
the developed models, classifiers, methods and algorithms in the conditions of an automotive cluster enterprise 
shows a significant reduction in the labor intensity of technological preparation of production, as well as significant 
savings in financial costs for the purchase of calibration equipment set. 
Conclusion. The developed classifier, model and methodology for the formation of an optimal calibration equipment 
set make it possible to simplify managerial work at an automotive cluster enterprise and solve the problem of optimal 
control of calibration equipment subsystem, which is part of assembly production organizational and technological 
system based on thread joints of the automated assembly process control system at the enterprises of the automo-
tive cluster. 
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Введение 

При конвейерном крупносерийном 
производстве существенно возрастает 
влияние на себестоимость продукции 
производственных потерь, вызванных 
неисправным оборудованием, что мо-
жет приводить к нарушению техноло-
гических допусков, несвоевременному 
выявлению брака и возрастанию потерь 
на устранение последствий брака. От 
организации калибровки сборочного 
оборудования существенно зависят про-
изводственные потери, а соответствие 
фактического момента затяжки сбороч-
ного инструмента его значению по тех-
нологическому процессу является ме-
рой качества сборочной системы. Мо-
мент затяжки является основной харак-
теристикой элементов совокупности 
сборочного оборудования (ССО) и кон-
тролируется оборудованием контроля и 
поверки. Поэтому разработка класси-
фикатора оборудования контроля и по-
верки, модели совокупности оборудо-
вания контроля и поверки (СОКП), а 
также методики формирования опти-
мальной СОКП на предприятиях авто-
мобилестроительного кластера является 
важной целью. 

По вопросу поверки оборудования 
можно отметить работу Мишиной Т.А. 
и Барабановой И.А. [1]. По измерениям 
момента затяжки и используемому для 
этого оборудованию можно отметить 
работы отечественных ученых [2-5]. Во-
просы, посвященные процессам и обо-
рудованию сборки, рассматривались в 
иностранных публикациях [6-11]. Осо-
бенности анализа качества болтовых 
соединений рассмотрены в работах [12, 
13]. Исследования процессов калибро-
вок оборудования и описание индексов 
воспроизводимости процессов, исполь-
зующихся в качестве индикатора при-
годности сборочного оборудования на 
основе резьбовых соединений, приведе-
ны в статьях [14-17]. Однако в современ-
ных исследованиях отсутствует класси-
фикатор, модель и методика оптималь-
ного формирования СОКП для пред-
приятий автомобилестроительного кла-
стера. В данной работе, как и в других 
работах авторов, применяется научный 
подход [18], позволяющий формализо-
вать системы управления подсистемами 
организационно-технологиче-ской си-
стемы обеспечения механической сбор-
ки на предприятиях автомобилестрои-
тельного кластера с позиции теории  
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управления. В данной статье авторами 
развиваются идеи, заложенные, в том 
числе в работах [19-22], и предлагается 
методика оптимального формирования 
совокупности оборудования контроля и 
поверки на предприятиях автомобиле-
строительного кластера.  

Материалы и методы 

Современная крупная организаци-
онно-технологическая система обеспе-
чения механической сборки на основе 
резьбовых соединений автоматизиро-
ванной системы управления технологи-
ческим процессом сборки на предприя-
тиях автомобилестроительного кластера 
(СОМС АСУТП) обычно имеет в своем 
составе несколько тысяч различных 
сборочных инструментов, представля-
ющих несколько десятков различных мо-
делей инструментов. Состав оборудова-
ния подсистемы контроля и поверки 
(ПКП), являющейся частью СОМС 
АСУТП и предназначенной для калибро-
вок элементов ССО и контроля затяну-
тых резьбовых соединений, как правило, 
является сложным и разнородным.   

Авторами был разработан классифи-
катор СОКП, в ранних работах авторов 
[19-22] были проведены исследования, на 
основе которых были сформированы ос-
новные группы классификатора: 

1 – Стационарные стенды измере-
ния момента затяжки сборочного ин-
струмента; 

2 – Передвижные стенды измерения 
момента затяжки сборочного инстру-
мента; 

3 – Переносные стенды измерения 
момента затяжки сборочного инстру-
мента;  

4 –  Моментные шкальные ключи. 
Моментные шкальные ключи, как 

элемент оборудования контроля и по-
верки, в состав которого входят изме-
рительные стрелочные, а также цифро-
вые динамометрические ключи, можно 
выделить в особую подгруппу, т.к. они 
являются средством контроля – измере-
ния фактического момента затяжки уже 
затянутого резьбового соединения, а не 
средством измерения момента затяжки, 
на который настраивается инструмент. 

Разработанный классификатор в 
АСУТП предприятия служит для си-
стематизации используемого оборудо-
вания контроля и поверки. Классифика-
тор используется при поддержке приня-
тия решений по формированию СОКП в 
АСУТП предприятия.  

Важнейшим элементом всех изме-
рительных стендов, входящих в обору-
дование контроля и поверки являются 
измерительные датчики для измерения 
момента затяжки. Датчики, устанавли-
ваемые на измерительные стенды,  
имеют различные пределы для измере-
ний момента затяжки. В данной работе 
предлагается оборудование контроля и 
поверки подразделить на 3 типа стен-
дов: передвижные, переносные и стаци-
онарные. Каждый измерительный стенд 
должен рассматриваться в совокупно-
сти с комплектом необходимых для его 
работы измерительных датчиков. Таким 
образом, можно представить модель 
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стенда – элемента совокупности обору-
дования контроля и поверки следую-
щим образом: 

Bα=൛Sγหγ=1…8ൟ ,                               (1) 
где ܤ – α-й стенд – элемент совокупно-
сти оборудования контроля и поверки; 
α =1…3 – типы стендов (стационарные, 
передвижные и переносные) выделяе-
мые в совокупности оборудования кон-
троля и поверки; ܵஓ – γ-й датчик, как 
правило, на один стенд конструкция 
позволяет установить до 4, иногда до 8 
датчиков, поэтому в реальных СОМС 
количество датчиков γ=1…8. 

Модель совокупности оборудова-
ния контроля и поверки тогда предста-
вим следующим образом: 

ܧܥ = |αܤ} = 1 … ݉} ,                    (2) 
где CE – Совокупность оборудования 
контроля и поверки; ܤ – α-й стенд – 
элемент совокупности оборудования 
контроля и поверки; ݉ – общее количе-
ство стендов – элементов совокупности 
оборудования контроля и поверки. Как 
правило, для обслуживания крупной 
совокупности сборочного оборудования 
насчитывающей несколько тысяч сбо-
рочных инструментов, расположенных 
на большой территории, используются 
передвижные и переносные стенды из-
мерения момента затяжки. Однако не-
редко все оборудование контроля и по-
верки для не очень большой ССО, не 
превышающей 1000 единиц сборочных 
инструментов, состоит только из одного 
стенда. Это связано с высокой стоимо-
стью оборудования контроля и поверки. 
На практике, количество различных 

стендов используемых на одном даже 
крупном сборочном предприятии редко 
превышает 10 штук, таким образом, 
m=1…10. 

Все элементы СОКП являются 
сложными в эксплуатации и имеют вы-
сокую стоимость. Например, стоимость 
приобретения передвижного стенда, ос-
нащенного датчиками для контроля 
момента затяжки,  может достигать не-
скольких миллионов рублей. Помимо 
этого, все элементы СОКП являются 
средствами измерения и должны про-
ходить периодическую поверку, стои-
мость которой для оборудования дан-
ной группы также высока (стоимость 
поверки передвижного стенда, оснащен-
ного датчиками для контроля момента 
затяжки, может достигать нескольких сот 
тысяч рублей). Т.е. стоимость эксплуата-
ции данной группы оборудования также 
высока. Таким образом, приобретение и 
эксплуатация элементов СОКП является 
весьма дорогостоящими, что приводит к 
необходимости оптимизации СОКП. 

Для повышения эффективности при-
нятого решения и выработки оптималь-
ного решения процесс принятия решений 
по формированию оптимальной СОКП 
предлагается структурировать. Разрабо-
танный авторами процесс принятия ре-
шения по формированию оптимальной 
совокупности оборудования контроля и 
поверки состоит из следующих этапов: 

1. Анализ СОКП локального пред-
приятия автомобилестроительного кла-
стера с учетом целевых ориентиров го-
ловного предприятия – СОКП должно 
обеспечивать измерение моментов за-
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тяжки всех элементов совокупности 
сборочного оборудования. 

2. Формирование критериев опти-
мальности: 

– фактический калибровочный ин-
тервал момента затяжки j-го элемента 
совокупности сборочного оборудования 
до начала и в период его эксплуатации 
должен соответствовать моменту за-
тяжки, на который данный инструмент 
был настроен в соответствии с техноло-
гическим процессом сборки изделия; 

– стоимость оборудования кон-
троля и поверки минимизирована; 

– критерий согласования принятого 
решения – стоимость решения должна 
быть в установленных штаб-квартирой 
пределах. 

3. Формирование альтернативных 
решений о формировании СОКП. 

4. Выбор наилучшего решения о 
формировании СОКП с учетом крите-
риев оптимального управления. 

5. Принятие решения о формирова-
нии СОКП и его согласование с выше-
стоящим руководством – основой для 
согласования приятого решения руко-
водством является критерий согласова-
ния принятого решения.  

6. Реализация решения о формиро-
вании СОКП. 

7. Оценка полученных результатов 
и корректировка при необходимости. 
Вся информация о вновь сформирован-
ной СОКП поступает в базу данных 
корпорации, где хранится, анализирует-
ся и полученный опыт используется для 
формирования новых и изменения суще-

ствующих СОКП на новых и существу-
ющих предприятиях автомобилестрои-
тельных кластеров в разных странах. 

В табл. 1 представлены основные 
этапы методики формирования опти-
мальной СОКП на предприятии авто-
мобилестроительного кластера.  

Описание последовательности фор-
мирования оптимальной совокупности 
оборудования контроля и поверки пред-
ставлено ниже: 

1. Совокупность сборочного обору-
дования разделить на части в зависимо-
сти от возможности калибровки с по-
мощью различных типов стендов. Рас-
смотрим модель совокупности сбороч-
ного оборудования  в зависимости от 
возможности   калибровки с помощью 
различных типов калибровочного обо-
рудования: 

AT={AT1, AT2, AT3},                      (3) 
где AT – совокупность сборочного обо-
рудования; AT1 – часть совокупности 
сборочного оборудования, которую 
возможно калибровать на стационарных 
стендах измерения момента затяжки; 
AT2 – часть совокупности сборочного 
оборудования, которую возможно ка-
либровать на передвижных стендах из-
мерения момента затяжки; AT3 – часть 
совокупности сборочного оборудова-
ния, которую возможно калибровать на 
переносных стендах измерения момента 
затяжки. Одно или два из вышеуказан-
ных подмножеств, могут быть пустыми, 
если применение тех или иных типов 
стендов в рассматриваемом случае не-
целесообразно.  
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Таблица 1. Методика формирования оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки 

Table 1. Methodology for creation of optimal calibration equipment set 

Этап методики / 
Methodology 

stage 

Содержание этапа / 
Stage content 

Применяемые  
методы / 

Methods applied 

1. Определение 
необходимых 
типов стендов и 
датчиков 

1. Совокупность сборочного оборудования 
разделить на части в зависимости от возмож-
ности калибровки с помощью различных типов 
стендов 
2. Определить типы стендов необходимые для 
калибровки совокупности сборочного обору-
дования 
3. Подобрать модели датчиков таким образом, 
чтобы обеспечить настройку и калибровку всех 
элементов совокупности сборочного оборудо-
вания 
4. Согласовать цену α-й модели стенда и γ-й 
модели стенда по критерию согласования при-
нятого решения 

Методы теории 
управления; ме-
тоды теоретико-
множественного 
подхода; методы 
принятия реше-
ний; методы ма-
тематического 
анализа 

2. Определение 
рациональной 
периодичности 
проверок мо-
мента затяжки 

1. Рассмотреть изменения момента затяжки за 
промежуток времени не менее 100 рабочих 
смен и определить на основании данной стати-
стики скорость разрегулирования 
2. Выбрать метод определения оптимальной 
периодичности проверок: 
- если скорость разрегулирования стремиться к 
нулю, то используется вероятностный подход; 
- если скорость разрегулирования отлична от ну-
ля, то используется экстраполяционный подход 
3. Определить оптимальную периодичность 
проверок способом, соответствующим вели-
чине скорости разрегулирования момента за-
тяжки сборочного инструмента 

3. Расчет коли-
чества датчиков 
и стендов 

1. Выполнить расчет нагрузки на датчики на 
основании соответствия целевым характери-
стикам совокупности оборудования контроля и 
поверки 
2. Расчет количества датчиков и стендов вы-
полняется исходя из допустимой нагрузки на 
датчик и допустимого количества датчиков, 
устанавливаемых на стенд 
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2. Для выбора необходимых типов 

стендов нужно рассмотреть, возможно 
ли калибровать тот или иной сборочный 
инструмент на используемом стенде в 
данных условиях производства. По ре-
зультатам анализа выбираются типы 
стендов. Как правило, на предприятии 
мелкоузловой сборки, насчитывающем 
несколько тысяч сборочных инструмен-
тов, расположенных на большой терри-
тории, используются передвижные и 
переносные стенды измерения момента 
затяжки. В случае крупноузловой сбор-
ки (количество сборочных инструмен-
тов обычно не превышает 1000 штук) 
обычно используется один стационар-
ный или передвижной стенд.  

3. Для каждой из трех частей сово-
купности сборочного оборудования  
AT1, AT2, AT3  нужно определить сово-
купность моментов затяжки резьбовых 
соединений, выполняемых инструмен-
тами, входящими в данное подмноже-
ство. Значения моментов затяжки ин-
струментов, входящих в данное под-
множество инструментов представить в 
виде упорядоченных множеств: 

Зα=ቄзα_1, зα_2,… зα_j,…зα_r-1,зα_rቅ, 

где r – количество моментов затяжки, 
выполняемых частью совокупности сбо-
рочного оборудования, которую возмож-
но калибровать на α-х стендах измерения 
момента затяжки; α =1…3 – типы стен-
дов (стационарные, передвижные и пе-
реносные) выделяемые в совокупности 
оборудования контроля и поверки; з_ – 
числовые значения j-х моментов затяж-

ки сборочных инструментов калибруе-
мых на  α-х стендах измеренные в Н*м 
(Ньютон*метр).   

Далее определить, какие датчики 
должны быть установлены на стенды. 
Датчики имеют различные пределы для 
измерений момента затяжки, каждый 
может обеспечить измерение множе-
ства моментов в некотором диапазоне. 
Подбор датчиков необходимо осуще-
ствить таким образом, чтобы обеспе-
чить калибровку совокупности момен-
тов затяжки Зα, используемых в кон-
кретном процессе механосборки:  

Зα∊൛ЗНα_1_min… ЗНα_γ_maxൟ,  

где ЗНα_1_min – минимальный момент 
затяжки калибруемый первым датчиком 
устанавливаемым на α-й стенд; 
 ЗНα_γ_max – максимальный момент за-
тяжки калибруемый ߛ-м датчиком уста-
навливаемым на α-й стенд; α =1…3 – 
типы стендов (стационарные, передвиж-
ные и переносные) выделяемые в сово-
купности оборудования контроля и по-
верки; γ −  количество датчиков устанав-
ливаемых на α-й стенд.  

4. Стоимость одного измерительно-
го датчика составляет несколько сотен 
тысяч рублей. Поэтому, для того чтобы 
избежать нерационального распределе-
ния ресурсов и добиться минимизации 
стоимости оборудования по критерию 
оптимального управления - минимиза-
ции стоимости ОКП, рекомендуется 
выбирать оборудование с минимальной 
приведенной стоимостью: 
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         Цα=
ЦПα
Эα

 

где ЦП – закупочная цена α-й модели 
стенда; Эα – ресурс оборудования, вы-
раженный в количестве затяжек за вре-
мя эксплуатации; 

 

        Цαγ=
ЦПαγ

Эαγ
 

где ЦПஓ – закупочная цена γ-й модели 
датчика, устанавливаемого на α-ю мо-
дель стенда; Эαγ – ресурс оборудования, 
выраженный в количестве затяжек за 
время эксплуатации. 

Важным является учет величины 
ресурса затяжек не по данным, предо-
ставляемым производителем оборудо-
вания, а по наколенной в различных 
филиалах корпорации статистике прак-
тического использования данного обо-
рудования.  

Согласовать цены α-х моделей 
стендов ЦП и ߛ-й моделей датчиков 
ЦПఈఊ, устанавливаемых на α-е модели 
стендов по критерию согласования 
принятого решения:  

ቐ
ЦПα∈ ቄЦПα min

;ЦП
α max

ቅ

ЦПαγ∈ ൜ЦПαγ min
;ЦП

αγ max
ൠ ,

              (4) 

где ЦП  – нижний установленный 
штаб-квартирой предел цены α-й моде-
ли стенда, ЦПα max – верхний установ-
ленный штаб-квартирой предел цены α-
й модели стенда; ЦПఈఊ  – нижний 
установленный штаб-квартирой предел 
цены γ -й модели датчика, ЦПఈఊ ௫ – 
верхний установленный штаб-квартирой 
предел цены γ-й модели датчика. 

5. Определить нагрузку на датчики 
при первоначальной настройке элемен-
тов ССО. При запуске нового производ-
ства или нового проекта все инструмен-
ты должны быть настроены на требуе-
мые моменты затяжки, поэтому нагруз-
ку на каждый датчик стенда при 
настройке большой партии сборочного 
инструмента, поступившего в систему 
можно выразить с помощью предло-
женной авторами формулы: 

HγН=m  bj

y

j=x
,                                (5) 

где HγН  – нагрузка на γ–й датчик при 
первоначальной настройке совокупно-
сти сборочных инструментов на требу-
емые моменты, HγН  измеряется в коли-
честве калибровок; m – число кон-
трольных затяжек, выполняемых каж-
дым инструментом при его настройке. 
На практике число  m  для всех элемен-
тов ССО как правило одинаково, и со-
ставляет не менее 30 затяжек; ܾ  – ко-
личество инструментов настроенных на 
j-й момент затяжки; x – порядковый 
номер элемента множества моментов 
затяжки, для которого момент затяжки 
з௫ – минимальный момент затяжки, 
контролируемый на γ-м датчике; у  –  
порядковый номер элемента множества 
моментов затяжки, для которого мо-
мент затяжки з௬ – максимальный мо-
мент затяжки, контролируемый на γ-м 
датчике. 

6. Далее определить нагрузку на 
датчик стенда в процессе работы сбо-
рочного инструмента. Для этого опре-

, 

, 
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делить оптимальную периодичность ка-
либровок оборудования для обеспече-
ния с одной стороны требуемого уровня 
качества продукции, с другой стороны 
минимума финансовых затрат. Вопрос 
выбора оптимальной периодичности ка-
либровок сборочного оборудования рас-
сматривался ранее автором в работе [21]. 
Нагрузка на γ-й датчик рассчитывается 
по разработанной авторами формуле 

Hγ(t)=td ∑ qγg
f
g=1  bjg

y

j=x
,               (6) 

где ܪஓ(ݐ) – нагрузка на γ-й датчик за 
период времени t; g=1…f – индексы 
групп сборочных инструментов, отли-
чающиеся друг от друга различной пе-
риодичностью калибровки; f – количе-
ство групп сборочных инструментов, 
отличающиеся друг от друга периодич-
ностью калибровки; ݀ – число затяжек, 
выполняемых инструментом из g-й 
группы, настроенным на j-й момент за-
тяжки при калибровке в период его экс-
плуатации, на практике ݀ обычно оди-
наково для всех элементов ССО, и со-
ставляет от 3 до 5 затяжек; ݍஓ  – пери-
одичность калибровок каждого инстру-
мента из g-й группы, настроенного на 
моменты затяжки из множества момен-
тов, контролируемых на γ-м датчике; t – 
период времени, для которого рассчи-
тывается нагрузка на оборудование, из-
меряемый в количестве рабочих смен; 

ܾ – количество инструментов из g–й 
группы, настроенных на j-й момент за-
тяжки. 

На практике, на каждом стенде, как 
правило, используется не более 3…4 
датчиков. Этого количества обычно бы-
вает достаточно, чтобы покрыть весь 
диапазон моментов. Допустимую 
нагрузку, измеряемую в количестве ра-
бочих циклов, обычно содержит пас-
порт датчика. Однако, на практике, если 
это возможно, лучше использовать про-
изводственную статистику из базы дан-
ных корпорации с других предприятий, 
где используется такое же оборудова-
ние, поскольку в сравнении с показате-
лями, заявленными производителями 
она имеет большую достоверность.  

7. Измерительные стенды и датчики 
должны выдерживать требуемую на-
грузку, измеряемую в количестве затя-
жек. Расчетное количество датчиков γ-й 
модели должно соответствовать нера-
венству: 

         Wγ≥
HγН+Hγ(t)

HγД
,                                   (7) 

 

где Wγ- количество датчиков γ-й моде-

ли; HγД – допустимая нагрузка датчика 
γ-й модели; HγН  – нагрузка на γ-й дат-
чик, при первоначальной настройке со-
вокупности сборочных инструментов на 
требуемые моменты затяжки; Hγ(t) – 
нагрузка на γ-й датчик за период вре-
мени t. 

Если количество датчиков γ-й мо-
дели больше одного, то один датчик 
устанавливается на стенд, а остальные 
помещаются в совокупность запасных 
сборочных инструментов, приборов и 
приспособлений (СЗИП), и использу-
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ются в случае выхода из строя работа-
ющего датчика. 

8. В случае если количество датчи-
ков, подлежащих установке на стенд, 
превышает технологические возможно-
сти стенда, то оставшиеся датчики 
необходимо установить на другой стенд 
этого же типа. Таким образом, расчет-
ное количество стендов α-й модели 
должно соответствовать неравенству: 

          Vα≥
WαФ

WαД
,                                            (8) 

                         

где Vα − количество стендов α-й моде-
ли; WαД − допустимое количество дат-
чиков, которое возможно установить на 
стенд α-й модели; WαФ  – фактическое 
количество датчиков, которое необхо-
димо установить на стенд α-й модели. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанная методика позволяет 
ЛПР сократить время на принятие орга-
низационного решения за счет исполь-
зования готовой последовательности 
действий в конкретной производствен-
ной ситуации формирования оптималь-
ной СОКП. Разработанная последова-
тельность действий может быть пред-
ставлена в виде алгоритма на рис.1. 

Экономический эффект при затратах 
на технологическую подготовку произ-
водства  рассчитываем по формуле: 

 ∆Эi=∆Тi*ДИ,                               (9) 
где  ∆Э – экономия затрат в рублях от 
применения i-го пункта разработанных 
моделей, классификаторов, методик, 
алгоритмов и баз данных; ∆Т– эконо-

мия затрат в часах от применения i-го 
пункта разработанных моделей, клас-
сификаторов, методик, алгоритмов и 
баз данных; при расчете затрат на тех-
нологическую подготовку производства  
необходимо учесть часовую ставку за-
нятого инженера-технолога (вместе с 
отчислениями). Примем, что средняя 
оплата в час работника составит 
ДИ=500 руб/час. 

Экономия  затрат в процентах рас-
считана по формуле: 

        ∆ТПi=
∆Тi

ТБ
*100%,                              (10) 

                   

где ∆ТП – экономия затрат в процентах 
при использовании i-го пункта разрабо-
танных моделей, классификаторов, ме-
тодик и алгоритмов; ТБ – общая трудо-
емкость в часах без применения разра-
ботанных моделей, классификаторов, 
методик, алгоритмов и баз данных. 

Расчет производился для СОМС 
АСУТП, содержащей 3350 единиц 
ССО. Общая трудоемкость технологи-
ческой подготовки производства по 
формированию СОМС АСУТП без 
применения разработанных моделей, 
классификаторов, методик, алгоритмов 
и баз данных составила ТБ = 960 часов.  

Применение каждого из разрабо-
танных пунктов позволило сократить 
трудоемкость на различное время. На 
основе формул (9) и (10) полученная 
экономия при применении каждого раз-
работанного элемента управления по-
считана в табл. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм формирования оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки 

Fig. 1. Algorithm for creation of optimal calibration equipment set 

 



Аверченкова Е.Э., Шабанов А.А.                 Модель и методика формирования оптимальной совокупности... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 73-91 

85

Таблица 2. Показатели трудоемкости технологической подготовки производства при формировании  
совокупности оборудования контроля и поверки 

Table 2. Labor intensity indicators of production technological preparation during calibration equipment  
set creation 

Разработан-

ный элемент 

управления 

СОМС 

АСУТП 

Расчет 
Эффектив-

ность, % 

Сокращение 

трудоемкости 

от примене-

ния разрабо-

танных пунк-

тов, часов 

Экономиче-

ский эффект, 

рублей 

1. Классифи-
катор сбо-
рочного обо-
рудования 
системы 
обеспечения 
механической 
сборки в за-
висимости от 
удобства и 
возможности   
их калибров-
ки 

∆Т1=16 часов 

∆ТП1=
16
960 *100%=1,67% 

∆Э1=16*500=8000 (руб) 

∆ТП1=1,67% ∆Т1=16 часов ∆Э1=8000 (руб) 

2. Модель со-
вокупности 
оборудования 
контроля и 
поверки 

∆Т2=8 часов 

∆ТП2=
8

960 *100%=0,83% 

∆Э2=8*500=4000 (руб) 

∆ТП2=0,83% ∆Т2=8 часов ∆Э2=4000 (руб) 

3. Классифи-
катор сово-
купности 
оборудования 
контроля и 
поверки 

∆Т3=8 часов 

∆ТП3=
8

960 *100%=0,83% 

∆Э3=8*500=4000 (руб) 

∆ТП3=0,83% ∆Т3=8 часов ∆Э3=4000 (руб) 

4. Методика и 
алгоритм 
формирова-
ния совокуп-
ности обору-
дования кон-
троля и по-
верки на ос-
нове критери-
ев оптималь-
ности 

∆Т4=40 часов 

∆ТП4=
40
960 *100%=4,17% 

∆Э4=40*500=20000 (руб)

∆ТП4=2,45% ∆Т4=24 часа ∆Э4=20000 (руб)
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Рассмотрим экономию финансовых 

затрат на закупку оборудования кон-
троля и поверки. Экономический эффект 
определяется за счет снижения стоимо-
сти оборудования по формуле: 

 ∆ССОКП= СБ_СОКП-ССОКП ,         (11) 
где ∆ССОКП – экономия затрат в рублях 
при использовании разработанных ме-
тодики и алгоритма для формирования 
оптимальной СОКП,  СБ_СОКП – стои-
мость закупки СОКП без использования 
разработанных методики и алгоритма, 
ССОКП – стоимость закупки СОКП при 
использовании разработанных методи-
ки и алгоритма. 

СБ_СОКП=10 400 000 рублей; 

ССОКП=6 200 000 рублей; 
∆ССОКП=10400000-6200000=4200000 (руб) 

Экономия  затрат в процентах рас-
считана по формуле: 

∆СП_СОКП= ∆ССОКП
 СБ_СОКП

*100% ,      (12) 

где ∆СП_СОКП – экономия затрат в про-
центах при использовании разработан-
ных методики и алгоритма. 

∆СП11=
4 200 000

10 400 000
*100%=40,38%. 

 

Выводы 

Задачей управления СОМС АСУТП 
является эффективное использование фи-
нансовых ресурсов на закупку оборудо-
вания для бесперебойного обеспечения 
производства, обеспечивающего успеш-
ный результат для головного офиса ав-
томобильной корпорации, владеющей 
заводом автомобильного кластера. Раз-
работанные авторами классификатор и 
модель совокупности оборудования кон-
троля и поверки, а также методика фор-
мирования оптимальной СОКП позво-
ляют решить эти задачи за счет наличия 
готовой последовательности действий 
по формированию оптимального соста-
ва оборудования. Разработки авторов 
можно использовать в технологических 
отделах крупных автомобилестроитель-
ных корпораций для планирования за-
купок оборудования контроля и повер-
ки для существующих и вновь создава-
емых предприятий автомобилестрои-
тельного кластера или предприятий 
других отраслей, имеющих аналогич-
ную структуру СОМС АСУТП. 
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Технология виртуального сопряжения в процессе имитационного 
моделирования сложнофункциональных модулей систем 
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Резюме 

Цель исследования. Разработка инструмента для отладки интеллектуальных алгоритмов системы 
управления, включающих в себя отработку системы технического зрения и планирования программной 
траектории движения промышленных роботов. 
Методы. Для достижения поставленной цели был проведен обзор существующих средств имитацион-
ного моделирования. Представлен протокол бесконтактного взаимодействия человека и робота. 
Разработан алгоритм распознавания жестовых команд на основе разности трехмерных двоичных 
микроблоков и построении скелета человеческого тела. Представлен пример использования программно-
го средства ROBOGuid для имитационного моделирования движения промышленного робота в рамках 
разработки и отладки собственных методов управления, ориентированных на реальные объекты.  
Результаты. Использование цифровых двойников технологического оборудования для имитации и 
отображения реальных технологических процессов в виртуальной среде, в контексте формирования 
новой концепции индустрии 4.0 и шестого технологического уклада, позволяет совершенствовать 
основные и вспомогательные производственные процессы, а также проводить анализ, исследование и 
оценку экономической эффективности новых технологических и технических решений. Имитационное 
моделирование позволяет разработать эргономичные способы взаимодействия человека с мехатрон-
ными объектами. Предлагаемое в работе решение протестировано на примере отработки сложного 
пространственного контура, имитирующего фрезерование детали. Экспериментальные исследования 
предложенного в работе алгоритма распознавания жестовых команд проведены на общедоступном 
наборе данных UCF101, результаты сравниваются с известными подходами распознавания действий 
человека.  
Заключение. Разработанный модуль сопряжения был использован на примере отработки сложного 
пространственного контура, имитирующего фрезерование детали, а метод системы бесконтактного 
управления роботом показал свою эффективность и необходимость развития этого направления. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование; промышленные роботы; система управления; 
дистанционное управление; автоматизация; взаимодействие человека и робота; распознавание жестов; 
коллаборативная робототехника. 
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Virtual Interface Technology in the Process of Simulation  
of Complex Functional Modules of Control Systems  

for Industrial Robots and Multi-Axis Mechatronic Systems 
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Viacheslav V. Voronin 1 

1 Moscow State University of Technology "STANKIN", 
1 Vadkovsky lane, Moscow 127055, Russian Federation 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a tool for debugging intelligent control system algorithms, including the devel-
opment of a vision system and planning a software trajectory for an industrial robot. 
Methods. To achieve this goal, a review of existing simulation tools was carried out. A protocol of contactless human-
robot interaction is presented. An algorithm for the recognition of gesture commands based on the difference of 
three-dimensional binary microblocks and the construction of the skeleton of the human body has been developed. 
An example of using the ROBOGuid software tool for imitating the motion of an industrial robot in the development 
and debugging of its own control methods focused on real objects is presented. 
Results. The use of digital twins of technological equipment to simulate and display real technological processes in a 
virtual environment, in the context of the formation of a new concept of Industry 4.0 and the sixth technological order, 
allows improving the main and auxiliary production processes, as well as analyzing, researching and evaluating the 
economic efficiency of new technological and technical solutions. Simulation allows the development of ergonomic 
ways of human interaction with mechatronic objects. The solution proposed in the work was tested on the example of 
working out a complex spatial contour that simulates the milling of a part. Experimental studies of the gesture com-
mand recognition algorithm proposed in the work were carried out on the publicly available UCF101 dataset, the re-
sults are compared with known approaches to recognizing human actions. 
Conclusion. The developed interface module was used on the example of working out a complex spatial contour that 
simulates the milling of a part, and the method of a contactless robot control system has shown its effectiveness and 
the need to develop this direction. 
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Введение 

Быстро меняющаяся конъюнктура 
рынка, расширение ассортимента про-
дукции и применение новых материа-
лов требует применения современного 
высокотехнологического оборудования 
во многих отраслях промышленности. 
Растут требования к динамике и точно-
сти многокоординатных технологиче-
ских мехатронных объектов, к числу 
которых относятся промышленные ро-
боты и сложные обрабатывающие цен-
тры. Также жесткие условия конкурен-
ции на рынке требуют от современного 
производственного процесса с глубокой 
автоматизацией малого времени пере-
наладки оборудования и отладки техно-
логии обработки в рамках освоения но-
вой продукции. Таким образом, в кон-
тексте формирования новой концепции 
индустрии 4.0 [1] и шестого технологи-
ческого уклада необходимо предложить 
инструмент для гибкого и экономично-
го освоения технологии производства 
новой продукции. Потребность в по-
добном инструменте вызвало появление 
программных средств, использующих 
цифровые двойники технологического 
оборудования для имитации и отобра-
жения реальных технологических про-

цессов в виртуальной среде. Средства 
имитационного моделирования позволя-
ют совершенствовать основные и вспо-
могательные производственные процес-
сы, а также проводить анализ, исследо-
вание и оценку экономической эффек-
тивности новых технологических и тех-
нических решений. Поскольку исполь-
зование цифровых двойников оборудо-
вания не требует широкого вмешатель-
ства в текущий техпроцесс, имитацион-
ное моделирование существенно сни-
жает материальные и трудовые затраты 
при проведении отладочных мероприя-
тий, а также исключает возникновение 
аварийных ситуаций, травм персонала и 
повреждения оборудования в результа-
те ошибочных действий специалистов. 
Имитационное моделирование сложных 
или новых техпроцессов позволяет раз-
работать эргономичные способы взаимо-
действия человека с мехатронными объ-
ектами. 

Таким образом, целью работы яв-
ляется разработка инструмента для от-
ладки алгоритма системы технического 
зрения и планирования траектории дви-
жении схвата манипулятора. В работе 
было разработано программное обеспе-
чение для персонального компьютера и  
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скрипт на языке Karel в среде имитаци-
онного моделирования ROBOGuid для 
бесконтактного управления движения-
ми робота и отработки целевых точек 
траектории движения инструмента. 

Материалы и методы  

Обзор существующих средств  
имитационного моделирования 

На рынке есть несколько средств 
имитационного моделирования. В ка-
кой-то степени к ним можно отнести 
опцию SinuTrain [2] от компании 
Siemens. SinuTrain состоит из пакета 
ShopTurn [3] для симуляции стойки то-
карных станков и пакета ShopMill [4] 
для симуляции фрезерных станков. Оп-
ция позволяет программировать обра-
ботку деталей посредством заполнения 
плана обработки детали без знания G- и 
M-кодов по стандарту ISO 7 bit, а также 
провести проверку созданной програм-
мы механической обработки посред-
ством графической симуляции. 

Еще одним средством для имита-
ционного моделирования является па-
кет программного обеспечения Vericut 
[5]. Vericut – программный комплекс 
для проверки и оптимизации техноло-
гических программ обработки деталей 
на обрабатывающих центрах ЧПУ или 
на нескольких объектах в составе гиб-
кой производственной ячейки, а также 
для визуализации процесса обработки. 
Программный комплекс содержит не-
сколько утилит различного назначения.  
 

Продукт имеет широкую базу оборудо-
вания, включая станки, сложные обра-
батывающие центры и промышленные 
роботы. 

Программным средством имитаци-
онного моделирования для функциони-
рования промышленных роботов являет-
ся пакет RoboDK [6]. Продукт имеет ши-
рокую базу промышленных роботов по-
пулярных производителей. RoboDK поз-
воляет использовать специализирован-
ную оснастку для проектирования и си-
муляции производственных процессов. 

ROBOGuid [7] – программный про-
дукт для промышленных роботов, пред-
ставлен компанией Fanuk. ROBOGuid 
предоставляет широкий функционал для 
проектирования, отладки и визуализа-
ции функционирования роботов Fanuk. 
Программный продукт был использован 
для решения большого ряда задач в 
рамках разработки и внедрения собст-
венной системы управления [8, 9] мно-
гокоординатных технологических объ-
ектов. В частности, для разработки и 
исследования алгоритма s-образного раз-
гона-замедления приводов осей техно-
логических объектов [10] с целью обес-
печения требуемого качества обрабаты-
ваемой поверхности и плавности хода 
инструмента. Также велись исследова-
ния в области локального сглаживания 
траектории инструмента, в основе кото-
рого лежит применение сплайнов [11], с 
целью повышения производительности 
контурной обработки и, как следствие, 
снижения времени обработки. 
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Модуль виртуального сопряжения для 
имитационного моделирования управле-
ния промышленным роботом 

В данной работе для имитационного 
моделирования использовался ROBOGuid, 
но технология подходит для любых 
цифровых платформ. ROBOGuid позво-
ляет осуществить виртуальное подклю-
чение к цифровой производственной 
модели по быстродействующим вирту-
альным промышленным каналам связи, 
отражающим полную функциональ-

ность реальных каналов. Это позволяет 
в дальнейшем без дополнительной кон-
фигурации использовать разработанные 
элементы системы управления на ре-
альных объектах, например, компоненты 
сенсорного обеспечения для задач колла-
боративной робототехники [12, 13]. 

Для отладки и визуализации разра-
ботанных элементов системы управления 
в среде ROBOGuid (рис. 1) был разрабо-
тан модуль виртуального сопряжения. 

  

  
Рис. 1. Элементы среды ROBOGuid 

Fig. 1. Elements of the ROBOGuid environment 
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В среде был создан скрипт на языке 
Karel [14], обрабатывающий информа-
цию о целевых точках траектории дви-
жения. Программа на персональном 
компьютере через виртуальный TCP/IP 
[15] порт передает в среду ROBOGuid 
информацию о целевых точках. Часть 
скрипта под названием Server в фоно-
вом режиме принимает команды по се-
ти и складывает целевые точки в оче-

редь отработки. Вторая часть скрипта 
под названием Robot извлекает целевую 
точку из очереди и осуществляет дви-
жение. Среда визуализирует движение 
робота и траекторию движения инстру-
мента. Блок-схемы частей Server и Ro-
bot скрипта показаны на рис. 2.  

Листинг скриптов Server и Robot 
представлен в приложениях 1 и 2 соот-
ветственно. 

Сообщение
получено?

Нет

Timeout ++

Timeout > 100 ?

Да

Нет Да

Команда
Line?

Да

Клиент
подключен?

Да

Начало

Нет

Нет

Команда
Quit?

Запись точки 
в регистр

Нет

Да

Есть точка
в очереди?

Да

Подпрограмма 
перемещения в 

точку

Начало

Запись точки 
в регистр

Удаление точки

Нет

 
     а)      б) 

Рис. 2. Блок-схемы частей Server (а) и Robot (б) скрипта на языке Karel 

Fig. 2. Block diagrams of the Server (a) and Robot (б) parts of the script in the Karel language 

Модуль управления роботом на основе 
жестовых команд с использованием  
разработанного модуля сопряжения 

Система управления мехатронным 
объектом представляет собой интер-

фейс взаимодействия человека и робо-
та, который принимает команды от опе-
ратора в виде жестов. Система исполь-
зует элементы технического зрения для 
бесконтактного получения входных 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 92-115 

98
данных от пользователя. Разрабатывае-
мый алгоритм управления подразумева-
ет два режима работы: командный и 
манипулятивный режимы. Командный 
режим осуществляет выполнения базо-
вых команд, которые не связаны с кон-
кретными движениями манипулятора, 
но на которых строится вся структура 
управления, каждой жестовой команде 
соответствует определенная функцио-
нальная команда робота. При манипу-
лятивном режиме функции рабочего ор-
гана робота, схожи с функциями руки 
человека. Протокол взаимодействия че-
ловека и робота представлен на рис. 3.  

Модель бесконтактного управления 
робототехническим комплексом на осно-
ве жестовых команд реализуется в не-

сколько этапов. На первом этапе проис-
ходит сбор данных, который осуществля-
ется элементами системы технического 
зрения. Затем на основе полученной ин-
формации формируется дескриптор, опи-
сывающий конкретный временной отре-
зок. Классификация действий происхо-
дит в соответствии с заранее определен-
ными классами. В результате классифи-
кации действия-команды оператора, в 
пункте управления формируется управ-
ляющая команда роботу.  

Для распознавания жестовых ко-
манд человека-оператора используется 
алгоритм, основанный на объединении 
изображений видеопоследовательности 
видимого спектра и карт глубины. 

 
Рис. 3. Протокол взаимодействия человека и робота на основе жестовых команд в среде 

ROBOGuid 

Fig. 3. Human-robot interaction protocol based on gesture commands in the ROBOGuid environment 
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Взаимоопыляемый характер ин-
формации, получаемой различными 
способами, позволяет повысить надеж-
ность и устойчивость распознавания 
[17], обеспечивает построение более 
информативного дескриптора [18, 19]. 
Общая структура алгоритма представ-
лена на рис. 4.  

Алгоритм включает следующие ос-
новные этапы: 1) совмещение входных 
изображений видимого спектра и данных 
глубины; 2a) свертка объединенных дан-
ных с трехмерными пространственно-
временными фильтрами Габора и по-
строение дескриптора с помощью алго-
ритма разности трехмерных двоичных 
микроблоков; 2б) извлечение скелета че-
ловека и построение дескриптора на ос-
нове геометрических особенностей рас-
положения суставных (особых) точек 
скелета; 3) конкатенация дескрипторов, 
полученных на этапах 2а и 2б в единый 
вектор признаков; 4) классификация. 

Эта структура имеет некоторые вари-
ации и не требует строгого соблюдения 
правил реализации. Разнообразие и слож-
ность задач распознавания, специфика 
особенностей выполняемых действий не 
позволяет реализовать единый универ-
сальный подход к их решению. Представ-
ленный алгоритм позволяет пользовате-
лям обойти некоторые этапы реализации, 
если они, по их мнению, нерациональны, 
требуют значительных временных или 
вычислительных ресурсов.  

Так, например, можно реализовать 
алгоритм без использования данных о 
глубине, в этом случае на вход подается 
только информация с датчика видимого 
спектра, а второй этап объединения 
данных пропускается. 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма 

распознавания жестовых команд 
человека-оператора 

Fig. 4. Block diagram of an algorithm for 
recognizing gesture commands of 
a human operator 
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Этап объединения данных и свертка 

с банком трехмерных фильтров Габора 
[20] подробно описаны в работе [21].  

Объединение изображений осу-
ществляется по следующей формуле: 

݂usedImage=gො1⨁෩  gො2 ⨁෩  gො3 ,            (1) 
где gଵ – изображение видимого спектра; 
gଶ – изображение глубины; gଷ – макси-
мум комбинированного изображения, 
полученного путем выбора максималь-
ного значения интенсивности глубины 
или видимого изображения в каждом 
местоположении пикселя; ⨁෩  – оператор 
сложения параметризованной модели 
логарифмической обработки изображе-
ний, gො  – результат скалярного умно-
жения параметризованной модели лога-

рифмической обработки изображений, 
как представлено ниже:  

g1⨁෩ g2=g1+g
2
- ቌ

g1g2

max ቀg1,g
2
ቁ

ቍ ,         (2) 

              

gොi =൫Ωi⨁෩ gi൯= max൫gi൯ - 

-max൫gi൯ ൬1- gi
max൫gi൯

൰
Ωi

.                    (3) 

Константы Ωi, представленные в [22] 
имеют следующие значения ∑ Ωi =1, 
Ω1= 0,2989, Ω2=0,5870 и Ω3=0,1141.  

Процедура применения фильтров 
Габора [20] к видеопоследовательности 
представлена на рис. 5 и выполняется 
на втором этапе предложенного алго-
ритма распознавания действий.  

 

 
Рис. 5. Визуализация алгоритма применения фильтров Габора к видеопоследовательности 

Fig. 5. Visualization of the algorithm for applying Gabor filters to a video sequence 

Движение – важный элемент, кото-
рый представляет выполняемое дей-
ствие на сцене. Частотный спектр дву-
мерного изображения лежит на плоско-
сти, ориентация которой зависит от 
скорости модели. Имея двумерное 
изображение f0(x,y), можно создать 
объемную пространственно-временную 

последовательность изображений, пу-
тем перемещения f0(x,y) со скоростью 
uത=[u1,u2] во времени. Этот объем выра-
жается как:  

f(x,y,t)=f0൫x-u1t,y-u2t൯ .                  (4) 
Трехмерное преобразование Фурье 

F(x,y,t) в пространстве и времени вы-
числяется по следующей формуле: 
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=൫fx,fy,ft൯ܨ           
1

MNT
   f(x,y,t)e-j2П൬xfx

M +
yfy
N +tft

T ൰
T-1

t=0

N-1

y=0

,
M-1

x=0

 (5) 

где M, N, T – ширина, высота и длина 
видео соответственно, x, y, t – простран-
ственно-временная позиция каждой 
точки в созданном пространстве. Трех-
мерное дискретное преобразование 

Фурье имеет такой же объем, как и со-
зданное пространство. После подстанов-
ки уравнения (4) в (5) и переставив усло-
вия, преобразование Фурье имеет вид:  

F൫fx,fy,ft൯= 1
MNT

∑ ቈ∑ ∑ f0൫x-u1t,y-u2t൯e-j2П൬xfx
M +

yfy
N ൰N-1

y=0
M-1
x=0 T-1

t=0 e-j2Пቀtft
T ቁ.       (6) 

 
Внутреннее слагаемое в формуле 

(6) – двумерное преобразование Фурье 
f0൫x-u1t,y-u2t൯, может быть упрощено: 

F൫fx,fy,ft൯= 

=
1
T

 F0൫fx,fy൯e-j2П൬u1tfx
M +

u2tfy
N ൰

T-1

t=0

e-j2Пቀtft
T ቁ= 

=F0൫fx,fy൯ 1
T

∑ e-j2Пt൬u1fx
M +

u2fy
N ൰T-1

t=0 e-j2Пቀtft
T ቁ, (7) 

где F0൫fx,fy൯ представляет собой дву-
мерное преобразование Фурье f0(x,y). 
Преобразование Фурье комплексных 
компонент – условие дельта функции 
Дирака, отсюда получается 

F൫fx,fy,ft൯=F0൫fx,fy൯δ ቀu1fxT
M

+ u2fyT
N

+ftቁ,  (8) 

где ߜ – дельта функция Дирака. Таким 
образом, F൫fx,fy,ft൯ будет иметь не нуле-
вое значение на плоскости, проходящей 
через начало координат, как дельта 
функция, которая будет не нулевой 

только когда ቀu1fxT
M

+ u2fyT
N

+ftቁ =0. Этот 

вывод показывает, что преобразование 
Фурье из сигнала, может быть рассчи-
тано путем нахождения последователь-

ности плоскостей, содержащих движе-
ние. Объекты с различным движением 
будут вырабатывать частотные компо-
ненты в разных плоскостях. 

Для того чтобы отразить различные 
характеристики движений в сцене, при-
меняется банк трехмерных фильтров 
Габора, составляющие которого отли-
чаются ориентацией и масштабом. Пе-
редаточная функция каждого трехмер-
ного фильтра настроена на частоту fr0 
по направлению заданных полярными и 
азимутальными углами θ0 и ϕ0 в сфери-
ческой системе координат: 

G(fr,θ,ϕ)=exp ቊ- (fr=fr0)2

2σr
2 - (θ=θ0)2

2σθ
2 - ൫ϕ=ϕ0൯2

2σϕ
2 ቋ ,(9) 

где fr=ටfx
2+fy

2+ft
2, а ϕ= arctan ቀfy

fx
ቁ и 

θ= arccos ቌ ft

ටfx
2+fy

2+ft
2
ቍ. Параметры ߪ ఏߪ ,  и 

థߪ  – радиальные и угловые полосы, со-
ответственно, определяющие удлине-
ние фильтра в пространственно-времен-
ной частотной области.  



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 92-115 

102
Затем, каждый сгенерированный 

трехмерный фильтр применяется к ча-
стотному спектру клипа, и вычисляется 
выходной сигнал 

Гi൫fx,fy,ft൯=F൫fx,fy,ft൯ൣGi൫fx,fy,ft൯൧,   (10) 

где Гi൫fx,fy,ft൯ выходной сигнал с при-
менением i-го фильтра.  

На следующем этапе вычисляется 
обратное преобразование Фурье: 

  Hi(x,y,t)= 

=    f(x,y,t)e-j2П൬xfx
M +

yfy
N +tft

T ൰.
T-1

t=0

N-1

y=0

M-1

x=0

    (11) 

 

В результате для каждого фильтра, 
из банка трехмерных фильтров Габора, 
получается вектор функции, который 
представляет отдельный клип, характе-
ризующий определенное направление 
действий. Результирующий массив 
имеет размерность 4 (ширина кадра × 
высота кадра × колличество кадров × 
количество фильтров). После сокраще-
ния размерности массив сохраняет в се-
бе пространственную информацию, как 
ответ на каждый фильтр.  

Далее происходит построение трех-
мерной бинарной разности микробло-
ков (Алгоритм 1). Дескриптор, полу-
ченный на данном этапе, обеспечивает 
высоко-ориентированное представление 
областей изображения, путем плотного 
захвата микроблоков внутри каждой 
области в нескольких ориентациях и 
масштабах.  

Алгоритм 1: Трехмерная бинарная 
разность между микроблоками 

Вход: Видеопоследовательность. 
1. Разделение видеоряда на клипы 

по 3 кадра. 
2. Разбиение клипа на трехмерные 

непересекающиеся патчи (каждый патч 
размером 16×16×3). 

3. Построение внутри каждого пат-
ча трехмерных кубоидов разного разме-
ра (3×3×3, 5×5×3, 7×7×3). 

4. Вычисление расстояния Хэммин-
га между случайно выбранной парой 
кубоидов внутри каждого патча ви-
деоклипа.  

5. Объединение значений Хэмминга 
в единый вектор для каждого патча.  

6. Конкатенация векторов каждого 
патча в единый вектор для всего клипа.  

7. Шаг 2-6 повторяются последова-
тельно для каждых трех кадров всего 
видеоряда до тех пор, пока не будут до-
стигнуты последние 3 кадра.  

8. Конкатенация полученных век-
торов для каждого клипа в единый де-
скриптор для всей видеопоследователь-
ности.  

Выход: Дескриптор видеопоследо-
вательности. 

На первом этапе видеопоследова-
тельность делится на пересекающиеся 
последовательности из трех кадров. Да-
лее, каждая видеопоследовательность 
делится на трехмерные непересекаю-
щиеся патчи, размер каждого патча со-
ставляет 16×16×3. Внутри каждого пат-
ча строятся кубоиды, количество кото-
рых может варьироваться. Координаты 
центральных пикселей для построения 
кубоидов выбираются случайным обра-
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зом, но они фиксированы для кубоидов 
разного размера. 

Кубоиды внутри трехмерных пат-
чей строятся по принципу объемного 
локального двоичного паттерна (Volu-
metric Local Binary Pattern, VLBP) [23]. 
VLBP – это расширенный оператор ло-
кального бинарного шаблона для опи-
сания характеристик объекта в про-
странственно-временной области. Про-
странственно-временная информация в 
этом случае представлена таким обра-
зом, чтобы рассматривать последова-
тельность кадров как объем (кубоид) и 
определять окрестность каждого пиксе-
ля в трехмерном пространстве. 

Локальный бинарный шаблон (LBP) – 
широко используемый оператор для из-
влечения функций из двумерных изоб-
ражений, который имеет превосходную 
надежность при распознавании образов 
[24]. В классической реализации LBP 
определяется как область размером 3×3. 
В этой области значение интенсивности 
центрального пикселя, взятого за порог, 
сравнивается со значением соседних 8 
пикселей (12). Если значение пикселя 
превышает пороговое значение, этому 
пикселю присваивается 1, в противном 
случае – 0 (13). Таким образом, резуль-
татом применения основного оператора 
LBP к пикселю является 8-битный дво-
ичный код, описывающий окрестность 
этого пикселя [24]. 

LBPP, R= ∑ f൫ip-ic൯2pP-1
p=0  ,              (12) 

где ܲ – круговая окрестность пикселей 
(в классической реализации рассматри-

вается 8 соседних пикселей, т.е. P=8); 
R – радиус; ݅ – интенсивность пикселей 

круговой окрестности (p=0, 1,…,P-1), ݅ – 
интенсивность центрального пикселя;  
f(x) – это функция, которая записывает 
«1», если центральный пиксель меньше 
или равен соседнему, иначе – «0»:   

f(x)= ቊ
1, если ip≥ic,
0, если ip<ic.

                     (13) 

Чтобы расширить LBP для анализа 
динамической текстуры V, динамиче-
ская текстура определяется в локальной 
области последовательности кадров. 
VLBP определяется в подобъеме 3×3×3. 
При вычислении оператора VLBP дво-
ичный код строится по аналогии с LBP, 
но соседние пиксели, расположенные в 
предыдущем и следующем кадрах, так-
же сравниваются с центральным пиксе-
лем, как показано на риc. 6.  

VLBP рассчитывается следующим 
образом [22]: 

 V=v(itc-L,c-itc,c, itc-L,0-itc,c,…, 

 itc-L,p-1-itc,c,itc,c,  itc,0-itc,c, …,    

     itc,p-1-itc,c, itc+L,0-itc,c,…, itc+L,p-1-itc,c,  

itc+L,c- itc,c),                            (14) 

где ݅௧, – соответствует значению ин-
тенсивности уровня серого центрально-
го пикселя окрестности локального 
объема; ݅௧ି, и ݅௧ା, – соответствуют 
значениям уровня серого центральных 
пикселей в предыдущем и следующем 
кадрах с интервалом времени L; 
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it,p ൫t=tc-L, tc , tc+L;p=0,…, P-1൯ соответ-
ствуют значениям интенсивности уров-
ней серого пикселей P одинаково раз-
несенных на окружности радиусом 
R(R>0) в изображении t, которые обра-
зуют круговое симметричное множе-
ство соседних пикселей. 

Этот оператор фиксирует появле-
ние различных паттернов в окрестности 
каждого пикселя на (2(P+1)+P=3P+2)-
мерной гистограмме [23]. 

Процедура вычисления оператора 
большого локального двоичного шаб-
лона показана на рис. 7. 

 
Рис. 6. Принцип построения кубоида внутри пространственно-временного фрагмента 

видеопоследовательности [23] 

Fig. 6. The principle of constructing a cuboid inside a space-time fragment of a video sequence [23] 

 

 
Рис. 7. Пример процедуры расчета VLBP с параметрами L=1, P=4, R=1 

Fig. 7. An example of a VLBP calculation procedure with parameters L=1, P=4, R=1 
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Рассмотрим пример построения 
оператора объемной VLBP для кубои-
дов внутри трехмерного фрагмента ви-
деопоследовательности в соответствии 
с рис. 8. На рисунке схематично пока-
заны 3 последовательных кадра и по-
строены пары кубоидов, для которых 
оператор VLBP рассчитывается, как 
описано выше. Кубоиды обозначены 

светло-серым и темно-серым цветами. 
Красные линии соединяют кубоиды 
между двоичными кодами VLBP, для 
которых будет вычислено расстояние 
Хэмминга (красные линии отмечены 
только на первом рисунке кубоидами 
радиуса R = 1, во избежание перегру-
женности рисунков с кубоидами радиу-
сом R=2 и R=3).  

 

 
Рис. 8. Пример построения кубоидов в трехмерном патче размером 16×16×3 

Fig. 8. An example of building cuboids in a 3D patch with a size of 16×16×3  

На рис. 7 показан размер трехмер-
ного патча 16×16×3, кубоиды размера-
ми 3×3×3, 5×5×3 и 7×7×3. Координаты 
центральных пикселей (C) выбраны 
случайным образом – отмечены белым 
цветом. После выбора центральных ко-
ординат кубоида они остаются фикси-
рованными и сохраняются для каждого 
фрагмента видеопоследовательности. 
Соседние пиксели (P=4) расположены 
на равном расстоянии от центрального с 
радиусом R=1,2,3 – схематично отмече-
ны черным цветом. В качестве примера 
на рис. 7 представлено всего 8 кубои-
дов, на практике их количество может 
варьироваться. Затем для каждой пары 

кубоидов (на рис. 7, соединенных крас-
ной линией) вычисляется расстояние 
Хэмминга [25]. Значения, полученные 
для каждой пары кубоидов разного раз-
мера, последовательно записываются в 
один вектор, который характеризует 
трехмерный фрагмент в нескольких 
разрешениях. 

Расстояние Хэмминга ݀௫௬ – это ко-
личество позиций, в которых соответ-
ствующие символы двух векторов оди-
наковой длины ݔ и ݕ различны: 

dxy= ∑ |xk-yk|n
i=1 .                            (15) 

Оператор трехмерной бинарной 
разности между микроблоками рассчи-
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тывается только для трех кадров, пред-
полагается, что он будет применяться 
последовательно к следующим кадрам 
для всего видео с построением гисто-
граммы для каждых трех кадров. Все 
полученные гистограммы последова-
тельно объединяются в один результи-
рующий вектор признаков для много-
кадрового обучения. 

Предлагаемые функции извлекают 
информацию из фрагмента изображе-
ния на трех разных уровнях: разреше-
ние, ориентация и масштаб. Одновре-
менное извлечение микроблоков разно-
го размера приводит к их описанию в 
нескольких разрешениях. Случайный 
выбор центральных координат кубои-
дов облегчает получение информации в 
нескольких направлениях. Масштабная 
инвариантность достигается за счет из-
менения расстояния между точками [26]. 

Использование оператора локаль-
ного бинарного шаблона для вычисле-
ния гистограммы кубоида дает ряд пре-
имуществ: инвариантность относитель-
но яркости, относительно низкие вы-
числительные затраты за счет бинарных 
вычислений.   

Для повышения производительно-
сти и эффективности системы распо-
знавания действий параллельно с по-
строением трехмерного дескриптора 
бинарной разности между микроблока-
ми анализируется скелет человека [27] 
и строится дескриптор на основе гео-
метрических признаков, которые ин-
формативно описывает расстояния меж-
ду суставами тела человека, как описа-
но в [21].  

На заключительном этапе дескрип-
торы подаются в классификатор для кате-
горизации действий, выполняемых на ви-
деопоследовательности. Этот этап можно 
охарактеризовать двумя подходами: 
объединение дескриптора скелета и 
трехмерной бинарной разности мик-
роблоков в один вектор и его классифи-
кация, или классификация каждого из 
дескрипторов отдельно, с присвоением 
веса каждому из их, и последующем 
принятием решения. В этой статье пред-
лагается классифицировать дескрипторы 
отдельно с помощью мультиклассовой 
SVM с последующим принятием реше-
ния о категоризации действий, проис-
ходящих в видеоклипе [21].   

После принятия решения о катего-
рии действия, происходящем во вход-
ной ведеопоследовальности, алгоритм 
на персональном компьютере через 
виртуальный TCP/IP порт передает в 
среду ROBOGuid команду роботу.  

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные результаты модуля 
управления роботом на основе жестовых 
команд 

В настоящее время нет существу-
ющего стандартизированного набора 
жестовых команд, предназначенного для 
управления роботом, на основе которо-
го можно проверить эффективность ме-
тодов распознавания действий, поэтому 
представленный алгоритм распознава-
ния жестовых команд был протестиро-
ван на общедоступном наборе данных 
UCF101 [28]. Это набор данных для 
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распознавания действий реалистичных 
видеороликов, собранных с YouTube, 
имеет 101 категорию действий. Слож-
ность представленной базы данных за-
ключается в движении камеры, вариа-
циях внешнего вида и позы объектов, 
масштаба, точек обзора, условий осве-
щения, загроможденном фоне и т.д. Ис-
пользование данного тестового набора 
позволяет сравнить предложенный ал-
горитм с существующими подходами.  

Для эксперимента были выбраны 
видеоролики на которых человек, вы-
полняющий действие, представлен в 
полный рост, присутствует изменения 
освещения, неоднородность фона, при-
сутствуют амплитудные движения ру-
ками. Таким образом, алгоритм был 
протестирован на следующих действи-
ях: бокс, толчок и прыжок, джек-
прыжок, тай-чи, приседания с соб-
ственным весом, скакалка, жим лежа, 
отжимания, хула-хуп, жонглирование 
мячами и йо-йо. 

Результаты экспериментов пред-
ставлены в таблице 1. Эффективность 

предложенного алгоритма сравнивается 
с популярными методами (iDT + HSV, 
Two-stream + LSTM, LTC) [29]. Под 
эффективностью подразумевается точ-
ность классификации – отношение пра-
вильно распознанных объектов к коли-
честву всех образцов:  

Acc= TP
TP+FP

∙100%,                  (16) 

где TP – правильно идентифицирован-
ные образцы; FP – образцы с ошибкой 
распознавания; TP+FP – весь тестовый 
набор.  

Анализ полученных результатов 
показывает, что эффективность разра-
ботанного метода относительно высока. 
Предлагаемый метод имеет следующие 
преимущества по сравнению с суще-
ствующими в настоящее время метода-
ми: это не итеративный, вычислительно 
привлекательный алгоритм, который 
оптимизирует использование (глобаль-
ной) пространственной/временной и 
динамической информации и имеет ра-
зумное время вычислений. 

 

Таблица 1. Точность распознавания действия на тестовых видео из набора данных UCF101 

Table 1. Accuracy of action recognition on test videos from the UCF101 dataset 

Методы / Methods Acc (%) 

iDT+HSV 87,9 

Two-stream+LSTM 88,6 

LTC 91,7 

Предложенный алгоритм 93,2 
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Исследование разработанного модуля 
сопряжения на примере отработки  
сложного пространственного контура 

Разработанный модуль сопряжения 
был использован на примере отработки 
сложного пространственного контура, 
имитирующего фрезерование детали. 
Тестовый контур состоял из 73589 то-
чек и включал в себя линейные и 
сплайновые участки. Интерполируемые 
точки были сформированы таким обра-
зом, что учитывали алгоритмы s-
образного планирования подач и сгла-

живания траектории инструмента куби-
ческим B-сплайном, обеспечим траек-
тории геометрическую непрерывность 
G2. Вставка сплайнов выполнялась в си-
стеме координат детали, в которой до-
полнительно была введена СК враща-
тельного движения для реализации ал-
горитма сглаживания ориентации ин-
струмента, представляющей собой еди-
ничный вектор, перпендикулярный об-
рабатываемой поверхности. Результаты 
визуализации отработки контура пока-
заны на рис. 8. 

 

  

  
Рис. 8. Траектория движения инструмента на примере отработки сложного пространственного 

контура в среде ROBOGuid 

Fig. 8. Tool path using the example of complex spatial contour development in the ROBOGuid 
environment 
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Выводы 

1. На современном этапе развития 
производства необходимо использовать 
современное высокотехнологическое обо-
рудование, к числу которых относятся 
промышленные роботы и сложные об-
рабатывающие центры, а также сред-
ства имитационного моделирования для 
снижения времени переналадки обору-
дования и отладки технологии обработ-
ки в рамках освоения новой продукции, 
что существенно снижает материальные 
и трудовые затраты. 

2. Средства имитационного модели-
рования можно использовать не только 
для разработки и отладки технологиче-
ских программ, но и для апробации 
собственных методов и алгоритмов 
управления посредством интеграции 

собственного программного обеспече-
ния в средства моделирования. 

3. В рамках разработки системы 
управления роботом и исследования 
разработанных алгоритмов и методов 
был использован программный пакет 
ROBOGuid от компании Fanuk, была 
разработана программа передачи ин-
формации о целевых точках движения 
инструмента через виртуальный TCP/IP 
порт и скрипт для отработки целевых 
точек в среде моделирования. 

4. Разработанный модуль сопряже-
ния был использован на примере отработ-
ки сложного пространственного контура, 
имитирующего фрезерование детали, а 
метод отладки алгоритмов и методов 
системы управления показал свое эф-
фективность и необходимость развития 
этого направления. 
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Совместное моделирование нечеткой двусвязной системы 
управления продольным точением в MSC.Adams и Matlab 
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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается возможность разработки и моделирования нечеткой 
двусвязной системы управления процессом токарной обработки деталей на основе совместного 
применения программы для создания виртуальных моделей MSC.Adams и пакета математического 
анализа Matlab. Актуальность темы исследования связана с тенденцией применения в отечественном и 
зарубежном станкостроении функций искусственного интеллекта для компенсации температурных 
деформаций, силовых и вибрационных возмущений, мониторинга состояния инструментов, адаптивного 
управления с учетом фактического состояния процесса резания в режиме реального времени. При 
проектировании новых систем управления процессом токарной обработки изделий важной задачей 
является создание математических и виртуальных моделей и синтеза интеллектуальных алгоритмов 
управления, обеспечивающих решение задач в условиях воздействия неопределенных возмущений. 
Методы. Для разработки математической модели и ее анализа применены основы теории нечетких 
множеств в задачах управления, теории металлообработки, методы математического моделирования 
систем управления. Синтез нечеткого регулятора и виртуальная модель выполнены с помощью 
современных прикладных программных пакетов Matlab и MSC.Adams. 
Результаты. В статье представлен алгоритм нечеткого управления резанием и его реализация в среде 
Simulink с передачей данных в MSC.Adams, а также виртуальный прототип токарного станка в 
MSC.Adams. Приведены и проанализированы графики виброперемещений режущей кромки инструмента, 
изменения температуры и силы резания. 
Заключение. Результаты тестирования модели показывают, что использование совместного 
моделирования нечеткой двусвязной системы управления токарной обработкой возможно для решения 
задачи повышения эффективности обработки на действующем оборудовании в условиях воздействия 
неопределенных возмущений. 
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Joint Modeling of a Fuzzy Two-Connected Longitudinal Turning 
Control System in MSC. Adams and Matlab 
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Abstract 

Purpose of research. The article considers the possibility of developing and modeling a fuzzy bipartite control 
system of the turning process based on the joint application of the program for creating virtual models MSC.Adams 
and mathematical analysis package Matlab. The relevance of the research topic is related to the trend of application 
of artificial intelligence functions in domestic and foreign machine tool industry for compensation of temperature 
deformations, force and vibration disturbances, tool condition monitoring, adaptive control taking into account the 
actual state of the cutting process in real time. In designing new control systems of the turning process, an important 
task is to create mathematical and virtual models and synthesis of intelligent control algorithms, providing solutions to 
problems under conditions of uncertain perturbations. 
Methods. For the development of the mathematical model and its analysis basics of the theory of fuzzy sets in the 
problems of control, theory of metalworking, methods of mathematical modeling of control systems have been 
applied. The synthesis of fuzzy controller and virtual model have been developed with the help of modern applied 
software packages Matlab and MSC.Adams. 
Results. The fuzzy cutting control algorithm and its implementation in the Simulink environment with the data transfer 
to MSC.Adams, as well as the virtual prototype of the lathe in MSC.Adams are presented in the article. Graphs of the 
vibration movements of the cutting edge of the tool, changes in temperature and cutting force are given and 
analyzed. 
Conclusion. The results of model testing show that the use of joint modeling of fuzzy two-connected turning control 
system is possible to solve the problem of improving the efficiency of machining on the operating equipment under 
the influence of uncertain disturbances. 
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Введение 

В настоящее время главной тенден-
цией развития отечественного и зару-
бежного станкостроения является при-
менение функций искусственного ин-
теллекта для компенсации температур-
ных деформаций, силовых и вибраци-
онных возмущений; мониторинга со-
стояния инструментов, адаптивного уп-
равления с учетом фактического состо-
яния процесса резания в режиме реаль-
ного времени [1-3]. Важную роль при 
разработке новых систем управления 
процессом металлобработки имеет ре-
шение задач создания математических 
или виртуальных моделей и синтеза ал-
горитмов управления, обеспечивающих 
функционирование в условиях воздей-
ствия неопределенных возмущений [4-
9]. В работе [10] представлен подход к 
разработке обобщенной модели систе-
мы управления процессом токарной об-
работки изделий в Matlab/Si-mulink с 
учетом взаимодействия силовых, виб-
рационных и температурных процессов. 
Как известно, собственные вибрации и 
колебания температуры при продоль-
ном точении изделий оказывают суще-
ственное влияние на высоту микроне-
ровностей обработанной поверхности. 

В настоящей работе будет пред-
ставлена виртуальная модель станка, 
разработанная в среде Adams, и нечет-
кая двусвязная система управления, ре-
ализованная в Matlab/Simulink, а также 
оценка шероховатости и волнистости 
обработанной поверхности детали. За-
дача совместного решения уравнений 

динамики резания и алгоритма нечетко-
го управления была сформулирована и 
реализована в инженерных пакетах для 
создания виртуальных моделей и мате-
матического анализа MSC.Adams и 
Matlab/Simulink. Программное обеспе-
чение MSC.Adams позволяет создать 
виртуальную модель (возможно в даль-
нейшем нелинейную и упругую) кине-
матической схемы станка с указанием 
размеров и материалов без описания 
аналитической модели на основе систе-
мы дифференциальных уравнений [11-
13]. Matlab включает пакет расширений 
Fuzzy Logic Toolbox для разработки ал-
горитма нечеткого вывода с динамиче-
ской настройкой подачи и скорости 
вращения. Большинство существующих 
систем адаптивного управления резани-
ем включает регулирование одного ре-
жимного параметра, чаще всего подачи, 
для повышения точности стабилизации 
характеристик качества поверхностного 
слоя целесообразно использовать мно-
госвязные системы управления, в част-
ности в данной работе предложен не-
четкий алгоритм изменения скорости 
резания и подачи в процессе формооб-
разования. Экспериментально доказано, 
что оптимальным условиям резания со-
ответствуют оптимальная температура 
и минимальный или минимально-ста-
билизированный параметр силы реза-
ния. Данное утверждение подтвержда-
ется в работе [14] на основе опытов с 
одновременным измерением составля-
ющих силы и температуры резания. Со-
временнное технологическое оборудо-
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вание – это многоконтурные нестацио-
нарные и нелинейные системы. Дина-
мическое состояние меаллообрабаты-
вающего оборудования изменяется в 
процессе работы не только при смене 
операций, но и в процессе выполнения 
типовой операции технологического 
процесса. Так как все возмущающие 
воздействия априорно учесть практиче-
ски невозможно, то при расчете режи-
мов резания необходимо учитывать 
множество факторов, связанных с фак-
тическим состоянием заготовки, ин-
струмента и всей технологической си-
стемы в целом. Этим и определяется ак-
туальность оптимизации режимов ме-
ханической обработки изделий с учетом 
фактического состояния процесса в ре-
жиме реального времени. Применение 
двух каналов управления позволит наибо-
лее полно использовать запас мощности 
приводов подач и главного движения. 
Метод совместного моделирования то-
карных станков на основе MSC. Adams 
и Matlab позволит совершенствовать 
системы управления режимами обра-
ботки с учетом вибрационных и тепло-
вых процессов при резании для дости-
жения заданных параметров шерохова-
тости поверхности изделий при воздей-
ствии внешних возмущающих воздей-
ствий.  

Материалы и методы 

Динамическая модель системы ре-
зания токарного станка может быть 

представлена системой уравнений с 
тремя степенями свободы: 

[ ]{ }M q + { }H q + C{q} = {F(t)}, 

где [M] — симметричная диагональная 
инерционная матрица масс элементов 
расчетной модели; { }M q  – второй за-

кон Ньютона; { }H q  – сила упругости; 
C{q} – конструкционная демпфирую-
щая сила, пропорциональная переме-
щению,  ( )F t  – сила резания, включа-

ющая три взаимно-перпендикуляр-ных 
составляющих [15, 16]. Циклическое 
изменение динамического усилия реза-
ния, вызванное системой резец-
заготовка, вызывает вибрацию вдоль 
осей X, Y, Z. С помощью разработанной 
модели упругой системы можно опре-
делить упругое перемещение вершины 
резца в осевом, радиальном и касатель-
ном направлениях под действием со-
ставляющих силы резания. 

Виртуальный прототип реализован 
в MSC.Adams, и с помощью модуля 
MSC.Adams Controls (рис. 1, 2) модель 
кинематики станка интегрирована в не-
четкую двусвязную систему управления 
токарным станком, реализованную в 
среде Matlab/Simulink (рис. 3). 

Нечеткая модель состоит из двух 
входных и двух выходных переменных. 
Алгоритм коррекции параметров режи-
ма резания для токарной обработки из-
делий на основе нечетко-логического 
вывода включает восемь этапов [17, 18]. 
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Рис. 1. Виртуальный прототип 
токарного станка в Adams 

Fig. 1. Virtual lathe prototype at Adams 

Рис. 2. Блок Adams_sub, обеспечивающий 
интеграцию модели Adams с 
Matlab/Simulink  

Fig. 2. Adams_sub block providing integration 
of the Adams model with 
Matlab/Simulink 

 

 
Рис. 3. Математическая модель токарного станка в Matlab Simulink с передачей данных в 

MSC.Adams 

Fig. 3. Mathematical model of a lathe in Matlab Simulink with data transfer to MSC.Adams 

 
1. Расчет прогнозируемых значений 

силы и температуры резания при токар-
ной обработке изделия по эмпириче-
ским формулам с учетом заданных па-

раметров станка, режущего инструмен-
та и детали. 

2. Формализация описания процес-
са продольного точения:  
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 , (T)T T    ,  , (F)F F    ,  

 , (V)V V    ,  , ( )S S S   , 

где  ( ) 0,1T  ,  ( ) 0,1F  ,  (V) 0,1  , 

 ( ) 0,1S   — степени принадлежно-

сти переменных температуры T, силы 

резания F, скорости резания V и подачи 
S. На рис. 4 представлены функции 
принадлежности переменных (рис. 4). 

3. Разработка базы правил знаний, 
основанной на пятнадцати нечётких про-
дукционных правилах (табл. 1).  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Входные функции силы и температуры резания и выходные функции скорости резания и 

подачи 

Fig. 4. Input functions for cutting force and temperature and output functions for cutting speed and feed 

Таблица 1. База правил модели нечеткого логического вывода 

Table 1. The rule base of the fuzzy inference model  

Fuzzy 
rule 

If Then 
Fuzzy 
rule 

If Then 
Fuzzy 
rule 

If Then 

1 T1 F1 V7, S1 6 T2 F1 V6, S1 11 T3 F1 V7, S1 
2 T1 F2 V6, S1 7 T2 F2 V5, S2 12 T3 F2 V6, S1 
3 T1 F3 V6, S2 8 T2 F3 V4, S2 13 T3 F3 V2, S4 
4 T1 F4 V5, S2 9 T2 F4 V3, S3 14 T3 F4 V2, S4 
5 T1 F5 V4, S2 10 T2 F5 V2, S4 15 T3 F5 V1, S4 

 

Установка соотвествия между чис-
ленным значением и значением функ-
ции принадлежности переменных V и S. 

'

1

n

i
i

V V


U , '

1

m

i
i

S S


U , где n, m – коли-

чество заключений нечетко логического 
вывода. 

Для аккумуляции усеченных функ-
ций принадлежности V' и S' использует-
ся операция максимума 'max( )i V  ,

'max( )i S  . 
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Дефаззификация с помощью метода 

центра тяжести выходных величин ско-
рости и подачи: 

' '
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Сравнение исходных значений вы-
ходных переменных с текущими и пе-
редача сигнала о необходимости изме-
нения параметров резания. 

На основе разработанной нечеткой 
математической модели были получены 
графики поверхностного отклика нечет-
ких выходных переменных V и S (рис. 5). 

 

 

 

 
Рис. 5. Поверхности отклика выходных переменных скорости и подачи нечеткой системы 

управления  

Fig. 5. Response surfaces of output speed and feed variables of fuzzy control system 

 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации работы модели 
рассмотрен процесс продольного точе-
ния цилиндрической заготовки из стали 
45 резцом с рабочей частью из твердого 
сплава Т15К6 без использования СОЖ. 
Требуемая шероховатость обработан-
ной поверхности Ra=2,5 мкм, опти-
мальная температура T=9500С [19], тем-
пература окружающей среды TОС=20ºС. 
Используя Matlab Simulink и Adams, 
рассматриваемый процесс токарной об-
работки был смоделирован во времени 
от первоначального контакта между 
режущим инструментом и заготовкой 

до тех пор, пока процесс резания не 
стабилизируется. 

На рис. 6 и 7 приведен результат 
расчета вибрационных перемещений 
инструмента при продольном точени 
заготовки на основе полученной ком-
пьютерной модели нечеткого управле-
ния процессом токарной обработки. 
Вибрационные перемещения инстру-
мента приводят к снижению качества 
обработанной поверхности (волни-
стость, шероховатость), а также повы-
шению температуры резания. Из рис. 
видно, что в момент начала резания виб-
рационные колебания инструмента во 
направлениях X и Z резко возрастают.  
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Также были получены графики из-
менения температуры и силы резания 
Pz (рис. 8, 9).  

Из графиков можно сделать вывод 
об уменьшении колебаний силы реза-

ния после возрастания и стабилизации 
температуры в зоне резания при про-
дольном точении, вследствие чего обес-
печивается общая стабилизация про-
цесса обработки. 

 

 

 
Рис. 6. Графики виброперемещений 

режущей кромки инструмента 
вдоль осей X, Y, Z при 0<t<2 c 

Fig. 6.  Graphs of vibration displacements 
of the cutting edge of the tool 
along the X, Y, Z axes at 0<t<2 c. 

Рис. 7. Графики виброперемещений 
режущей кромки инструмента 
вдоль осей X, Y, Z при 
0.4<t<0.85. 

Fig. 7. Graphs of vibration displacements 
of the cutting edge of the tool 
along the X, Y, Z axes at 
0.4<t<0.85 

 
 

 

 

 
Рис. 8. График изменения температуры в зоне 

резания от времени 

Fig. 8. Graph of temperature change in the cutting 
zone from time 

Рис. 9. Графики изменения силы резания от 
времени 

Fig. 9. Graphs of changes in cutting  
force over time 
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Волнистость обработанной поверх-

ности полностью определяется уровнем 
амплитуд автоколебания режущей кром-
ки инструмента, а высотные параметры 
шероховатости в большей степени 
определяются интенсивностью автоко-
лебаний. Для определения волнистости 
и шероховатости по амплитуде колеба-
ний при точении используются разные 
методики, в данной работе использованы 
эмпирические зависимости [20]:  

Wz

Zz WW C A , 

R R R Ra a a a

a R Ra a

y x n

a R z m
S t AR C

V




 , 

где Wz – волнистость; Ra – среднеариф-
метическое отклонение профиля по-

верхности; 
ZWC , WzA , 

aRC RayS , Raxt , 

Ran , RaA , RazV , Ram  — эмпирические 

коэффициенты для заданных парамет-
ров обрабатываемого материала.  

Полученные значения параметров 
Wz = 14,34 мкм Ra =1,62 мкм, при расче-
те продольная шероховатость не учиты-
валась, так как она меньше поперечной.  

Для внедрения разработанной си-
стемы управления на станках с ЧПУ 
необходимо установить датчики силы и 
температуры резания, а нечеткий закон 
управления скоростью резания для до-
стижения оптимальной температуры и 
подачей для регулирования силы реза-
ния возможен посредством ПЛК. Таким 

образом, траектория движения режуще-
го инструмента и глубина резания будет 
задавны штатной системой программ-
ного управления станка, а необходимые 
значения скорости резания и подачи 
будут определяться динамически на ос-
нове нечетких интеллектуальных алго-
ритмов анализа информации, получае-
мой от измерительной аппаратуры и ха-
рактеризующей текущее состояние про-
цесса резания. 

Выводы 

Интегрирование пакетов виртуаль-
ного моделирования и математического 
анализа MSC.Adams и Matlab позволило 
создать полномасштабную имитацион-
ную модель с учетом нечетких алго-
ритмов управления. Полученная сов-
местная модель на основе виртуального 
прототипа в Adams и нечеткой двусвяз-
ной системы управления токарным 
станком в Matlab позволяет проводить 
исследования без создания полномас-
штабной натурной модели. Из приве-
денных результатов моделирования 
видно, что нечеткий закон управления 
токарной обработкой обеспечивает тре-
буемые показатели качества поверхно-
сти в соотвествии с заданием. В связи с 
этим, предложенную совместную мо-
дель можно рекомендовать к дальней-
шему исследованию для разработки си-
стем управления продольным точением. 
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Резюме 

Цель. Теоретическое обоснование геометрических, кинематических и термодинамических параметров 
устройства нового инерционного вискозиметра, а также разработка приближенной модели течения 
неньютоновских жидкостей с использованием сверточных нейронных сетей и данных лазерной спекл-
контрастной визуализации. 
Методы. Исследование состоит из двух частей. Первая посвящена теоретическому исследованию 
течения вязких жидкостей в тороидальном канале нового инерционного вискозиметра. Математическая 
модель течения включает безразмерные уравнения Навье-Стокса и конвективной теплопроводности, 
анализ которых позволил оценить условия однородности полей давлений и температур. Численное 
решение упрощенного уравнения Навье-Стокса получено методом контрольных объемов. Вычислитель-
ный эксперимент позволил выявить дополнительные условия работы вискозиметра. Вторая часть 
исследований направлена на решение задачи о предсказании значений скорости сдвиговой деформации на 
поверхности течения и объемного расхода. В основе приближенной модели течения лежит ансамбль 
сверточных нейронных сетей, обученных на данных лазерной спекл-контрастной визуализации течения 
жидкости в прозрачной трубке. 
Результаты. Получены рекомендации о рабочих параметрах инерционного вискозиметра для исследуемых 
типов жидкостей в заданном диапазоне вязкости. Разработана приближенная модель в виде ансамбля 
глубоких нейронных сетей, позволяющая на основе изображений течения жидкости определять объемный 
расход и скорость сдвиговой деформации на поверхности течения.  
Заключение. Полученное в результате теоретического анализа приближенное уравнение Навье-Стокса 
для течения вязкой жидкости в тороидальном канале может быть использовано для численного 
определения кинематической вязкости. Для этого необходимые характеристики течения, такие как 
объемный расход и скорость сдвиговой деформации на поверхности течения могут быть найдены с 
помощью предварительно обученной модели в виде ансамбля сверточных нейронных сетей на основе 
данных лазерной спек-контрастной визуализации. В качестве испытуемой жидкости может быть любая 
неньютоновская жидкость, способная отражать когерентное излучение. В частности, это могут быть 
физиологические жидкости, в том числе кровь. 

 

Ключевые слова: уравнение Навье-Стокса; скорость сдвиговой деформации; объемный расход; вязкость; 
неньютоновская жидкость; кровь; лазерная спекл-контрастная визуализация; глубокое обучение; 
компьютерное зрение; инерционный вискозиметр. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of theoretical premises for the new inertial viscometer, as well as the 
development of an approximate model of the viscosity fluid flow using convolutional neural networks and laser 
speckle contrast imaging data. 
Methods. The study consists of two parts. The first is devoted to a theoretical study of viscosity fluid flow in the 
toroidal channel of еру new inertial viscometer. The mathematical model of the flow includes the dimensionless 
equations of Navier-Stokes and convective heat conduction, the analysis of which made it possible to estimate the 
conditions for the uniformity of pressure and temperature fields. The numerical solution of the simplified Navier-
Stokes equation was obtained by the control volume method. The computational experiment made it possible to 
identify additional operating conditions for the viscometer. The second part of the research is aimed at solving the 
problem of predicting the values of the shear strain rate on the tour surface and the flow rate. The approximate flow 
model is based on an ensemble of convolutional neural networks trained on data from laser speckle-contrast 
visualization of a fluid flow in a transparent tube. 
Results. The recommendations on the operating parameters of the inertial viscometer for the studied types of liquids 
in a given viscosity range are obtained. An approximate model has been developed in the form of an ensemble of 
deep neural networks, which makes it possible to determine the volumetric flow rate and the shear strain rate on the 
flow surface based on fluid flow images. 
Conclusion. The approximate Navier-Stokes equation obtained as a result of theoretical analysis for the flow of a 
viscous fluid in a toroidal channel can be used to numerical determination the kinematic viscosity. So, the necessary 
flow characteristics, such as volumetric flow rate and shear strain rate on the flow surface, can be found using the 
developed and pretrained convolutional neural network based on laser speck contrast imaging data. The test fluid 
can be any non-Newtonian fluid capable of reflecting coherent radiation. In particular, it can be physiological fluids, 
including blood. 

 
Keywords: Navier-Stokes equation; shear rate; flow rate; viscosity; non-Newtonian fluid; blood; laser speckle 
contrast imaging; deep learning; computer vision; inertial viscometer. 
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Введение 

Измерение вязкости физиологиче-
ских жидкостей представляет интерес с 
точки зрения диагностики ряда заболе-
ваний. В частности изменение вязкости 
крови ассоциировано с сердечно-сосуди-
стыми патологиями, диабетом, инфекци-
онными заболеваниями [1-4], анемиями, а 
также лейкозами различного типа [5]. 
Цельная кровь представляет собой псев-
допластичную жидкость, разжижающую-
ся при сдвиге, что означает, что увеличе-
ние скорости сдвиговой деформации вы-
зывает снижение вязкости [6]. Многие 
справочники по сердечно-сосудистым за-
болеваниям считают нормальными зна-
чения вязкости крови от 3,5 до 5,5 мПа∙с. 
Однако вязкость крови нельзя обобщить 
одним значением. Благодаря свойству 
крови разжижаться при сдвиге, которое 
зависит от реологических свойств эрит-
роцитов, вязкость этой жидкости изменя-
ется в зависимости от гемодинамических 
условий [7]. Та же самая кровь может 
иметь значение вязкости 60 мПа∙с при 
скорости сдвига 0,1сିଵ, тогда как при 
скорости сдвига 200 сିଵ вязкость будет 
составлять 5 или 6 мПа∙с [8]. 

Изменение вязкости крови прово-
дят на вискозиметрах в различном диа-
пазоне скоростей сдвиговых деформа-
ций. Большинство популярных вискози-
метров являются капиллярными или ро-
тационными. Теоретической базой для 
них являются соответственно течения 
Пуазейля [6, 9] и Куэтта [9]. Другие ти-
пы, в том числе вискозиметры с диа-
фрагмой, вискозиметры с падающим 
шариком, вибрационные вискозиметры и 
ультразвуковые вискозиметры [10] – про-
сты в применении, но имеют ряд суще-
ственных допущений в теории и методах, 
поэтому их применение к среде со слож-
ной реологией затруднительно. 

Что касается измерения вязкости 
крови, то чаще всего используют ка-
пиллярные или ротационные вискози-
метры, а также вискозиметры с падаю-
щим в испытуемой жидкости телом. 
Так например, в работе [11] для изме-
рения вязкости крови использовался ро-
тационный вискозиметр Brookfield DV-
III с адаптером типа Ultra LV для низ-
ких диапазонов динамической вязкости 
от 1..10 мПа·с [12]. Объем испытуемой 
жидкости для этого адаптера составляет 
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около 16 мл [12], что является суще-
ственным недостатком. Для капилляр-
ных вискозиметров и вискозиметров с 
падающим шариком требуется меньший 
объем жидкости, однако их существен-
ным недостатком является отсутствие 
возможности регулирования скорости 
сдвиговой деформации в процессе из-
мерений. Для вискозиметров такого ти-
па разную скорость сдвиговой дефор-
мации можно задавать только меняя 
диаметр трубки как для капиллярных 
или диаметр трубки и угол наклона ка-
пилляра как для вискозиметров с пада-
ющим телом, например шариком, ци-
линдром или иглой [13-16]. 

Таким образом, к общим недостат-
кам существующих методик измерения 
вязкости неньютоновских жидкостей 
можно отнести проблему задания раз-
ных скоростей сдвиговых деформаций 
(капиллярные вискозиметры и вискози-
метры с падающим в потоке теле), либо 
невозможность фиксировать заданное 
давление (капиллярные, ротационные 
вискозиметры и вискозиметры с падаю-
щим в потоке теле), большой объем ис-
пытуемой жидкости (для ротационных). 

Ранее авторами была разработана 
методика измерения динамического ко-
эффициента вязкости на инерционном 
вискозиметре [17]. Динамическая вяз-
кость определялась из обобщенного за-
кона Ньютона как коэффициент про-
порциональности между девиаторами 
тензоров напряжений и скоростей де-

формаций [18]. Для этого эксперимен-
тально определялся момент силы тре-
ния и вычислялось касательное напря-
жение на поверхности течения. Для 
определения скорости деформации ис-
пользовалось предположение о квадра-
тичном профиле скорости в канале. К 
недостаткам методики можно отнести 
относительно большие размеры уста-
новки и достаточно грубое предполо-
жение о профиле скорости. В данной 
работе авторам удалось уменьшить ха-
рактерные размеры гидродинамической 
части вискозиметра, при этом пе-
реопределив условия сохранения одно-
родности полей давления и температур. 
В результате объем испытуемой жидко-
сти составляет около 1,87 мл. Так же 
удалось избавиться от допущений о 
профиле скорости течения внутри кана-
ла. Последнее достигнуто дополнением 
установки системой технического зре-
ния, фиксирующей изображения тече-
ния жидкости в заданные моменты вре-
мени и предсказывающая по ним значе-
ния скорости сдвиговой деформации на 
поверхности течения и объемный рас-
ход. Система технического зрения со-
стоит из источника когерентного излу-
чения, КМОП-камеры, а также мини-
компьютера Jetson Nano с ядрами 
CUDA, который позволяет обрабаты-
вать изображения с камеры непосред-
ственно на устройстве. Использование 
методов регистрации динамического 
рассеяния света для анализа параметров 
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кровотока часто применяется в различ-
ных областям медицины и позволяют 
производить исследования в режиме «in 
vivo» [19-21]. В частности, метод лазер-
ной спекл-контрастной визуализации 
(ЛСКВ) позволяет в режиме реального 
времени получать визуализацию микро-
циркуляции в тканях [22]. В работе [23] 
показано, что значение спекл-контрастов 
коррелирует со средней скоростью пото-
ка жидкости в капилляре. 

В основу разрабатываемой методи-
ки заложена гипотеза о том, что по дан-
ным ЛСКВ можно определить кинема-
тические характеристики течения. То-
гда, зная кинематику движения, можно 
вычислить кинематическую вязкость из 
уравнения Навье-Стокса. 

Основной целью работы является 
теоретическое обоснование геометри-
ческих, кинематических и термодина-
мических параметров устройства ново-
го инерционного вискозиметра, а также 
разработка приближенной модели тече-
ния вязких жидкостей с использовани-
ем сверточных нейронных сетей (СНС) 
и данных ЛСКВ. 

Материалы и методы 

Концептуальная и математическая  
модель течения жидкости  
в тороидальном канале 

Рассматривается нестационарное 
течение вязкой жидкости в тороидаль-
ном канале (рис.1). Характерные разме-

ры канала: ݎ - радиус канала и расстоя-
нием от центра оси симметрии тора до 
центра канала ܴ. Основными уравнени-
ями, описывающими этот процесс, яв-
ляются уравнение Навье-Стокса, нераз-
рывности и уравнение конвективной 
теплопроводности [18]. Эти уравнения 
удобнее записать в тороидальной си-
стеме координат (рис. 1) с коэффициен-
тами Лямэ [24]: H1=1, H2=β1 cos β3 +R, 

ଷܪ = βଵ. 
Переход к криволинейной системе 

координат позволяет значительно упро-
стить модель, во-первых, поле скоро-
стей будет иметь одну ненулевую ком-
поненту V=⟦0 v2 0⟧, во-вторых, 
упростится форма записи граничных 
условий. А уравнение неразрывности 
примет тривиальный вид: ∂v2 ∂β2⁄ =0. 

Из последнего следует, что v2 не зави-
сит от координаты β2, т.е. v2=v(β1,β3). 

Так как среда закачена в тор под 
некоторым постоянным давлением , 
тогда в силу симметрии области тече-
ния давление является функцией двух 
координат p(β1,β3). 

Для определения условий однородно-
сти полей давления и температур, уравне-
ния математической модели представле-
ны в безразмерном виде.  

Обезразмеривающие величины вы-
бирались так, чтобы безразмерные ко-
ординаты и функции изменялись в диа-
пазоне [0,1]. Способ обезразмеривания 
представлен в табл. 1. 
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а) б) 

Рис. 1. Область течения (а); дискретизация расчетной области (б) 

Fig. 1. Flow in the channel (a); mesh grid of rate area (б) 

 
 

Таблица 1. Способ обезразмеривания 

Table 1. Dimensionless method 

Безразмерная величина / 
Dimensionless feature 

β1 β2 β3 H2 H3 vො pො t ̂ T 

Способ обезразмеривания / 
Dimensionless method 

β1
r  

β2
2π 

β3
2π 

H2-(R-r)
2r  

H3

r  
v

V0
 

p
p0

 t
t0

 T-T0

ΔT  

 
 
С учетом принятых допущений, 

безразмерный тензор Tξ скоростей де-
формации содержит четыре ненулевых 
компоненты: 

ξ12=ξ21=
1
2

ቆ
∂vො
∂β1

-
vො

H2+γ
∂H2

∂β1
ቇ , 

ξመ23=ξመ32=
ψ
2

ቆ
1

H3

∂vො
∂β3

-
vො

H3(H2+γ)
∂H2

∂β3
ቇ , 

 

где ξ*= V0
r

 – обезразмеривающая ско-

рость деформации; 

ߛ = ோି
ଶ

 –  безразмерный геометри-

ческий параметр; 

ψ= 1
2π

 – безразмерный геометриче-

ский параметр. 
Тогда компоненты девиатора тен-

зора напряжений согласно обобщенно-
му закону Ньютона [18] имеют вид: 

sො12=sො21=μො ቆ
∂vො

∂β1
-

vො
H2+γ

∂H2

∂β1
ቇ , 

ŝ23=ŝ32=ψμො ቆ
1

H3

∂vො
∂β3

-
vො

H3(H2+γ)
∂H2

∂β3
ቇ . (1) 

  

С учетом введенных допущений 
уравнения Навье-Стокса и уравнения 
теплового баланса в безразмерных пе-
ременных можно представить в виде: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Eu෪ ∂P

∂β1
=

1
H 2+γ

∂H 2

∂β1
vො2,                                                                                                

&Sh Re
∂vො
∂t̂

=
1

H 3(H 2+γ)2 ቌ
∂

∂β1
൫H 3(H 2+γ)2ŝ12൯+ψ

∂
∂β3

൫(H 2+γ)2ŝ23൯ቍ ,            

Eu෪ ∂P

∂β3
=

1
H 2+γ

∂H 2

∂β3
vො2,                                                                                                 

&ShRe
∂T
∂t̂

=
1
Pr

1
H 3൫H 2+γ൯

ቆ
∂

∂β1
ቆH 3൫H 2+γ൯

∂T

∂β1
ቇ + ψ2 ∂

∂β3
ቆ

൫H 2+γ൯
H 3

∂T

∂β3
ቇቍ +

+2Ecμො ቀξ12
2

+ξ23
2

ቁ ,                                                                                                         

      (2) 

  
  

где Eu෪= P0

ρV0
2 – аналог критерия Эйлера 

(далее критерий Эйлера); 

Sh= r
t0V0

 – критерий Струхаля; 

Re = V0r
η0

 – критерий Рейнольдса; 

Pr = μ0Cp

λ
 – критерий Прандтля; 

Ec= V0
2

CpΔT
 – критерий Эккерта; 

γ= R-r
2r

 – геометрический критерий; 

V0=ωR – характерная скорость 
(максимальная) течения жидкости; 

t0 – время инерционного течения 
жидкости до остановки; 

ΔT – изменение температуры жид-
кости; 

η0 - характерная кинематическая 

вязкость; 
 ρ – плотность исследуемой жидкости. 
 

Анализ математической модели  
и выбор рекомендаций 

По первому и третьему уравнению 
системы (2) можно определить условие 
однородности поля давлений. Правые 
части этих уравнений являются прене-
брежимо малыми по сравнению с ком-
понентами градиента давления (в левой 
части уравнений) при условии: 

Eu෪>>γ-1.                                          (3) 

Условие (3) определяет соотноше-
ние аналога критерия Эйлера ݑܧ෪  с гео-
метрическим параметром γ. Значение 
геометрического параметра должно 
удовлетворять условию γ ≫ 10. Из (3) 
можно определить условия для харак-
терной скорости течения ܸ при фикси-
рованных значениях геометрического 
параметра, характерного давления и 
плотности жидкости. 
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Первое слагаемое в правой части 

четвертого уравнения системы (2) отве-
чает за перенос тепла от слоя к слою 
жидкости. Порядок этого слагаемого 
зависит от критерия Прандтля Pr. Вто-
рое слагаемое в правой части четверто-
го уравнения системы (2) характеризует 
перенос тепла за счет вынужденной 
конвекции. Порядок этого слагаемого 
зависит от критерия Эккерта ܿܧ. Поря-
док величины левой части четвертого 
уравнения зависит от критерия Струха-
ля ܵℎ и Рейнольдса ܴ݁. Таким образом, 
добиться однородности температурного 
поля в канале можно накладыванием 
условия на эти критерии: 

ShRe>> max ( Pr-1,Ec).                   (4) 

Выражение (4) определяет условия, 
при которых слагаемые в правой части 
четвертого уравнения (2) являются пре-
небрежимо малыми по сравнению с ле-
вой частью уравнения.  

Порядок величины числа Рейноль-
дса определяется из условия (3) при 
фиксированном значении радиуса тора 
 . Критерийߟ и характерной вязкости ݎ
Прандтля Pr определяется свойствами 
среды, так, например, для крови изме-
няется в диапазоне 2.72..3.55 [25]. Чис-
ло Эккерта ܿܧ зависит от характерной 
скорости, определяемой по условию (3), 
а также от величины ܶ߂, поэтому при 
оценке его порядка учитывалось усло-
вие незначительного перепада темпера-

тур ]10;10[ 01 . Из условия (4) опреде-
ляется порядок величины характерного 

времени 0t  инерционного движения 

жидкости в рассматриваемом канале. 
Таким образом, можно определить 

условия однородности полей давлений 
и температур из условий (3), (4). Можно 
определить значения скорости движе-
ния тора до остановки (3) и времени те-
чения жидкости после остановки тора 
(4), в течение которого необходимо 
проводить измерения. При этом осталь-
ные параметры фиксируются заранее. 

Анализируя слагаемые второго урав-
нения системы (2) с учетом выполнения 
условий (3), (4), получится упрощенное 
уравнение в виде: 

Sh Reβ1
∂vො
∂t̂

=
∂

∂β1
ቆμොβ1

∂vො
∂β1

ቇ. 

Полученное приближенное уравне-
ние Навье-Стокса для течения вязкой 
жидкости в тороидальном канале может 
быть использовано в классической по-
становке для расчета полей скоростей 
при заданной вязкости, что выполнено в 
следующем подразделе для получения 
дополнительной информации относи-
тельно характеристик течения. Другой 
вариант заключается в том что, зная по-
ле скоростей можно вычислить значе-
ние вязкости, такой прием лежит в ос-
нове известного метода вискозиметрии, 
реализованного в капиллярных виско-
зиметрах. 

Численное решение уравнения движения 
для неньютоновской жидкости 

Уравнение (5) связывает поле ско-
ростей и поле вязкости. Решая это 
уравнение относительно функции ско-
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рости, можно определить время оста-
новки движения испытуемой жидкости 
в торе. Таким образом, проведя вычис-
лительный эксперимент можно прове-
рить правильность предположений от-
носительно времени остановки течения 
при различных начальных скоростях. 

Для определения поля скоростей 
уравнение (5) удобнее представить в 
размерном виде: 

β1
∂v
∂t

= ∂
∂β1

൬ηβ1
∂v
∂β1

൰,                           (5) 

где v=v(β1) – осевая компонента скорости; 
η – коэффициент кинематической 

вязкости. 
Для рассматриваемого процесса те-

чения в соответствии с концептуальной 
моделью начальные и граничные усло-
вия будут иметь вид: 
v൫0,β1൯=V0, v(t,r)=vt(t), ∂v(t,0) ∂β1⁄ =0. 

Вязкость крови является функцией 
от скорости сдвиговой деформации. В 
работе [15] представлены результаты 
измерений динамической вязкости от 
скорости сдвига. Эти значения можно 
аппроксимировать, используя модель 
Освальда: 

μ(ξ)=θ0ξθ1-1,                              (6) 
где θ, θଵ – параметры модели, опреде-
ляемые в ходе реологических испыта-
ний жидкостей; θଵ < 1 для псевдопла-
стичных жидкостей, в частности, крови. 

Значение плотности не зависит от 
скорости сдвига, поэтому при фиксиро-
ванной температуре испытаний она по-
стоянна. С учетом вышесказанного 
можно определить функцию кинемати-

ческой вязкости от скорости сдвиговой 
деформации. 

Для решения уравнения (5) удобно 
воспользоваться методом контрольных 
объемов (МКО), который позволяет ис-
пользовать небольшое количество рас-
четных точек, в отличие от других сеточ-
ных методов. Дискретизация расчетной 
области представлена на рис. 1 (б). 

Уравнение (5) было проинтегриро-

вано по каждому КО β1i-1/2
,β1i+1/2

൨, ком-

понента градиента скорости 
∂v

∂β1
 в пра-

вой части уравнения в точках β1i-1/2
 и 

β1i+1/2 заменена на соответствующие 

центральные разности. К левой части 
уравнения при интегрировании исполь-
зовалась теорема о среднем, а частная 
производная по времени заменена пра-
вой конечной разностью. В результате 
получена система линейных алгебраи-
ческих уравнений для скорости в каж-
дой расчетной точке по координате и 
времени: 

ai
kvi+1

k+1+bi
kvi

k+1+ci
kvi-1

k+1=-divi
k-1,   

 i=1,Nr-1, k=1,Nt 
vi

0=V0, vNr
k =vt(t), v0

k=v1
k, (7) 

где ai
k= ൬

β1i
Δβ1

+ 1
2
൰ η(ξi+1/2 

k );  

ci
k= ൬

β1i
Δβ1

- 1
2
൰ η(ξi-1/2 

k ); di=
β1iΔβ1

Δt
;  

bi
k=-ai

k-ci
k-di; η ൬ξ

±భ
మ

 ൰ – значение функ-

ции кинематической вязкости от скоро-
сти сдвига на предыдущем шаге по 

времени, ξi+1/2 
k = vi+1

k -vi
k

2Δβ1
, ξi-1/2 

k =
vi

k-vi-1
k

2Δβ1
. 
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Подготовка датасета и архитектура 
нейронной сети для аппроксимации  
кинематических характеристик течения 
на основе данных ЛСКВ 

В качестве модели аппроксимации 
скорости сдвиговой деформации и рас-
хода использовалась архитектура СНС 

ResNet18, представленная на рис. 2. Ре-
зультат свертки передается на полно-
связный слой сети, на выходе которой 
два нейрона предсказывают значения 
скорости сдвиговой деформации и объ-
емного расхода. 

 
Рис. 2. Архитектура ResNet18 

Fig. 2. The architecture of ResNet18 
Для обучения СНС размеченная 

выборка получена на основе двух экс-
периментов. Первый направлен на по-
лучение эталонных данных для модель-
ной жидкости в виде совокупности зна-
чений скорости сдвиговой деформации 
и динамической вязкости. Результаты 
получены на вискозиметре Brookfield 
DV-II+Pro с UL шпинделем типа ци-
линдр-цилиндр. Второй эксперимент 
направлен на получение данных для 
обучения и тестирования ИНС в виде со-
вокупности изображений течения жидко-
сти в трубке (рис.3 (а)) и значений скоро-
сти сдвиговой деформации на поверхно-
сти канала и объемного расхода. Экспе-
римент проводился в тех же диапазонах 
скоростей сдвига, что и испытания на 
вискозиметре Brookfield DV-II+Pro. Необ-

ходимые значения скорости сдвига опре-
деляются по объемному расходу. Для 
прямолинейного течения в цилиндриче-
ском канале распределение поля скоро-
стей определяется аналитически (извест-
ное течение Пуазейля [6]): 

 V(ρ)=- ΔP
4μL

൫ρ2-r2൯, 

где ΔP – осевой перепад давления; 
μ – динамическая вязкость; 
L – длина канала; 
r – радиус канала. 
Интегрируя это уравнение по пло-

щади радиального сечения канала мож-
но получить расход. Скорость сдвига 
определяется по формуле Стокса [18] 
через поле скоростей. Таким образом, 
для разметки выборки используется 
аналитическое решение, определяющее 
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для жидкости известной вязкости объ-
емный расход и скорость сдвиговой де-
формации. Достижение тех же условий 
по скоростям сдвига, что и в первом 
эксперименте, обеспечивается заданием 
объемного расхода: 

 Q= πr3

2
|ξr|, 

где r – радиус трубки; 
|ξr| – скорость сдвига у поверхности 

трубки. 
Полученная выборка была разделена 

на три части: для обучения, валидации и 
тестирования. Результаты обучения пред-
ставлены в следующем разделе. 

Результаты и их обсуждение 

Численное решение уравнения движения 
для неньютоновской жидкости 

Вычислительный эксперимент на 
модели (7) проводился при различных 
значениях максимальной частоты вра-
щения тора. Характерные размеры тора 
R=0.095 м  и r=0.001 м. Давление в 
жидкости составляет 0.1МПа. Значения  

максимальной частоты вращения тора 
получены из условия (3) и соответству-
ют диапазону n=50..250  об/мин. Чис-
ленное решение получено для крови, ко-
торая представляет псевдопластичную 
жидкость. Кинематическая вязкость η(ξ) 
определяется через постоянную плот-
ность крови при заданной температуре и 
динамическую вязкость (6) с коэффици-
ентами θ0=12.7e-3, θ1=0.857; 

На рис. 3 (а) представлен профиль 
скорости для начальной частоты вра-
щения тора 200 об/мин. На рис. 3 (б) 
представлены численные решения урав-
нения (7) в виде графиков зависимости 
сдвиговой скорости деформации от 
времени течения крови в канале при 
различной максимальной частоте вра-
щения тора. С учетом того, что вязкость 
крови чаще всего измеряют в диапазоне 
скоростей сдвиговых деформаций от 50 
до 600 1/c [11, 15], начальную частоту 
вращения тора достаточно выбирать из 
диапазона 100..250 об/мин, что видно из 
графика на рис. 3 (б). 

  
а) б) 

Рис. 3. Тестирование модели инерционного течения крови в торе: функция скорости от времени 
и радиальной координаты (а), скорость сдвиговой деформации от времени (б) 

Fig. 3. Testing the model of inertial flow in the torus: velocity contour plot of time and radial coordinate 
(a); shear strain rate versus time (б) 
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Так же из графиков на рис. 3 (б) 

видно, что в заданном диапазоне частот 
вращения тора время течения жидкости 
(после торможения тора) не зависит от 
скорости его разгона. При заданных 
геометрических, статических и термо-
механических величинах время течения 
жидкости составляет около пол секун-
ды. Полученный результат полностью 
соответствует выводам о времени тече-
ния ݐ, полученному из условия (4). По-
этому выбор диапазона частот враще-
ния тора до торможения стоит выбирать 
только исходя из безразмерных крите-
риев подобия (3).  

Подготовка данных и обучение глубокой 
нейронной сети на основе эксперимента 
на модельной жидкости 

В качестве модельной жидкости 
выбран раствор интралипида 20% 
(SMOFlipid, производство Австрия) 

разведенный глицерином. Концентра-
ция интралипида 20% в глицерине со-
ставила 20%. На рис. 4 представлен ре-
зультат измерения динамической вязко-
сти для 20 % раствора интралипида 
20 % от скорости сдвиговой деформа-
ции для пяти параллельных опытов. По 
представленным результатам измере-
ний видно, что модельная жидкость 
проявляет псевдопластичные свойства. 
Проявление этих свойств обусловлено 
интралипидом в составе раствора, т.к. 
известно, что глицерин является нью-
тоновской жидкостью. 

Для получения обучающей выборки 
проводились измерения вязкости для мо-
дельной жидкости при различных скоро-
стях сдвига при фиксированной темпера-
туре. Измерения проводились на виско-
зиметре Brookfield DV-II+Pro с UL 
шпинделем типа цилиндр-цилиндр, ис-
пользуемым для маловязких жидкостей. 

 

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости от скорости сдвиговой деформации для 20 % 
раствора интралипида 20% 

Fig. 4. Relationship between shear rate and dynamic viscosity for 20 % concentration intralipid 
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Для получения размеченных дан-
ных обучающей выборки для жидкости 
заданной концентрацией с известной 
вязкостью был проведен дополнитель-
ный эксперимент. Исследуемая жид-
кость прокачивалась через прозрачную 
трубку диаметра 2 мм с объемным рас-
ходом, обеспечивающим заданные зна-
чения скорости сдвиговой деформации 
на поверхности течения. КМОП-каме-
рой с частотой 240 кадров/с фиксирова-
лись изображения течения испытуемой 
жидкости. Таким образом, была полу-
чена размеченная выборка в виде сово-
купности изображений течения и соот-
ветствующих скоростей сдвиговых де-
формаций и объемного расхода. Изоб-
ражения были предварительно обрабо-

таны с помощью метода лазерной 
спекл-контрастной визуализации. Вели-
чина пространственного спекл-конт-
раста рассчитывается как: 

K= σn
⟨In⟩

, (8) 

где n – размер области расчета; 
σ

n
 – стандартное отклонение интен-

сивности; 
〈In〉 – средняя интенсивность. 
На рис. 5 (а) представлены изображе-

ния пространственного спекл-контраста 
для различных значений расхода и скоро-
сти деформации. На рис. 5 (б), (в) пред-
ставлены диаграммы распределения про-
странственного спекл-контраста при раз-
ных значениях скорости сдвиговой де-
формации и объемного расхода. 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 5. Изменение пространственного спекл-контраста (а) диаграммы распределения  
спекл-контраста: при разной скорости сдвиговой деформации (б),  
разного объемного расхода (в) 

Fig. 5. Speckle contrast values (a), speckle contrast distributions: of shear rate (б), flow rate(в) 
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Корреляционная зависимость зна-

чений спекл-контрастов и кинематиче-
ских характеристик течения обеспечи-
вает возможность построения аппрокси-
маторов в виде сверточных нейронных 
сетей для прогноза скорости сдвиговой 
деформации и объемного расхода. 

Для обучения СНС (рис.2) в каче-
стве функции ошибки использовалась 
средняя квадратическая ошибка модели 
(MSE). Значения расхода и скорости 
сдвиговой деформации для обучения 
были нормированы. Для оценки точно-
сти модели использовался коэффициент 
детерминации ܴଶ. Для повышения точ-
ности построен ансамбль моделей в ви-
де СНС (рис. 2) на 4 фолдах. Причем за 
основу бралась предобученная СНС из 

ранней работы авторов [23], предсказы-
вающая объемный расход. На рис. 6 
представлены результаты обучения мо-
дели в виде сравнения эталонных и 
предсказанных значений отклика.  

Количественные оценки точности 
прогноза ансамбля моделей, рассчитан-
ные через метрику ܴଶ , для обучения и 
тестирования (рис. 2) представлены в 
табл. 2.  

Коэффициент детерминации на те-
стовой выборке составляет не менее 
96 % для обеих функций (расхода и 
скорости сдвиговой деформации). Обу-
чение проводилось на исходных изоб-
ражениях без предварительной обра-
ботки и на изображениях спекл-конт-
растов, рассчитанных по ф. (8). 

  
а) б) 

Рис. 6. Сравнение предсказанных и эталонных значений 

Fig. 6. Comparison between true and predicted values 

Таблица 2. Значения метрик качества 

Table 2. Metric values 

 

Функция ошиб-
ки, MSE / 

Loss function, 
MSE 

Коэффициент детерми-
нации для расхода, R2 / 
Determination coefficient 

for flow rate, R2 

Коэффициент детерминации 
для скорости сдвига, R2 / 

Determination coefficient for 
share rate, R2 

Обучение / 
Train 0.0426 0.981 0.980 

Тестирова-
ние / Test 0.0601 0.964 0.963 
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Получено, что точность модели, 
обученной на спекл-контрастных изоб-
ражениях существенно выше точности 
модели, обученной на исходных изоб-
ражениях. Стоит отметить, что получен-
ная модель обучалась только на данных 
фиксированной концентрации, в связи с 
чем планируется провести эксперимент 
для различных концентраций раствора 
интралипида. Это позволит расширить 
диапазон значений скорости сдвиговой 
деформации и увеличить размер выборки.  

Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний получены две основные прибли-
женные модели, которые могут быть 
использованы для обработки результа-
тов эксперимента по измерению вязко-
сти жидкостей на новом инерционном 
вискозиметре. 

Дальнейшая работа направлена на 
проведение экспериментальных иссле-
дований непосредственно на новом 
вискозиметре. Подразумевается, что 
испытуемая жидкость закачивается в 
прозрачную трубку формы тор под не-
которым давлением. Тор вращается с 

заданной частотой, затем резко тормо-
зится. После чего в канале происходит 
инерционное течение жидкости. 
КМОП-камера фиксирует изображения 
течения жидкости с заданным шагом за 
время испытания (примерно пол секун-
ды) с частотой 240 кадров/с. Значения 
скорости сдвиговой деформации на по-
верхности тора и расход определяются 
по ансамблю предварительно обучен-
ной СНС. Значение кинематической 
вязкости можно определить численно 
из приближенного уравнения Навье-
Стокса для исследуемого течения жид-
кости в торе (5). Преимуществами ме-
тодики являются возможность получе-
ния кинематической вязкости от раз-
личной скорости сдвига за одно изме-
рение, одно измерение занимает около 
0,5 с, требуется малый объем испытуе-
мой жидкости (1,87 мл), обеспечивается 
условие однородности полей темпера-
тур и давлений, что повышает точность 
измерений. В качестве недостатков мето-
да можно отметить требование к испыту-
емой жидкости обладать способностью 
отражать когерентное излучение. 
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Резюме 

Цель исследования. Создание методики проектирования прототипа метакомпьютерной распреде-
ленной вычислительной системы с учетом современного этапа эволюции аппаратного и облачно-
сетевого программного обеспечения для предоставления пользователям средства создания приложений, 
обладающих межпрограммным параллелизмом и возможностью совместной работы компонент. 
Методы. Логические модели искусственного интеллекта - концептуальные графы, агентно-базиро-
ванная технология программирования, виртуализация сетевых ресурсов. Метод проведения натурного 
эксперимента заключался в том, что при запуске приложения на выполнение в виртуальном  агентно-
базированном метакомпьютере была использована сетевая инфраструктура с удаленным доступом к 
лабораторной сети Fast Ethernet через Интернет и затем проводилось измерение временных 
характеристик. 
Результаты. Предложена методика проектирования облачно-сетевых метакомпьютерных систем и 
приложений, создано прототипное программное обеспечение промежуточного уровня middleware на базе 
мультиагентной технологии. Поставленная цель достигнута, так как разработанная агентно-базиро-
ванная среда позволяет реализовывать универсальные управляющие конструкции программирования – 
переход по одному или нескольким условиям, цикл, последовательность, распараллеливание, для которых 
введены исполнимые концептуальные спецификации.  
Заключение. Предложен подход к реализации распределенного метакомпьютерного приложения в среде 
компьютерной сети на основе использования предметно-ориентированной мультиагентной системы и 
концепции агентно-ориентированного программирования на основе концептуальных графов, описы-
вающих обмен сообщениями и обработку данных программными агентами. В агентно-базированной среде 
эффективно реализуются межузловые взаимодействия по типу пиринговых; возможна организация 
параллельной обработки данных как несколькими, так и одним агентом. Предлагаемые методы решения 
задач позволяют оперативно создавать распределенные приложения, работающие в облачно-сетевой 
среде; время разработки и отладки при этом сокращается примерно на порядок. 

 

Ключевые слова: метакомпьютерные системы; концептуальные графы;, мультиагентные системы; 
технологии виртуализации; сетевые технологии. 
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Abstract 

Purpose of research. Creation of a methodology for designing a prototype of a metacomputer distributed computing 
system, taking into account the current stage of the evolution of hardware and cloud-network software to provide 
users with the means to create applications with inter-program parallelism and the ability of components to work 
together.  
Methods. Logical models of artificial intelligence, semantic networks and conceptual graphs, agent-based 
technology, virtualization of network resources. The method of conducting a full-scale experiment was that when the 
application was launched for execution in a virtual agent-based metacomputer, a network infrastructure was used 
with remote access to the Fast Ethernet laboratory network via the Internet, and then time characteristics were 
measured. 
Results. A technique for designing cloud-network metacomputer systems and applications is proposed, and 
prototype middleware software based on multi-agent technology is created. The goal of the study has been achieved, 
since the developed agent-based environment allows the implementation of universal programming control structures 
- transition by one or more conditions, cycle, sequence, parallelization, for which executable conceptual specifications 
have been introduced.  
Conclusion. An approach to the implementation of a distributed metacomputer application in a computer network 
environment based on conceptual graphs describing the exchange of messages and data processing by software 
agents is proposed. The performance of the application under conditions of extraneous load on the network was 
demonstrated. 
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Введение 

Достижения в области сетевых и вы-
числительных технологий позволяют со-
здавать крупномасштабные высокопроиз-
водительные распределенные вычисли-
тельные среды. В то же время появляются 
новые требования к приложениям по ис-
пользованию разнообразных, географиче-
ски распределенных ресурсов. Появляют-
ся новые классы приложений – грид, об-
лачных, коммунальных, кластерных, тре-
бующих обеспечения функциональных 
возможностей, недоступных на одном 
компьютере. Большинство крупных ком-
пьютерных компаний занимается разра-
боткой распределенных сетевых архитек-
тур компонентно базированных приложе-
ний, обеспечивающих параллельную и 
распределенную обработку информации. 
В этой связи в классе компонентно-
базированных приложений большой ин-
терес представляют агентно-базирован-
ные приложения, обеспечивающие при 
реализации в распределенных вычисли-
тельных системах высокий уровень 
масштабируемости, гибкости, мобиль-
ности и надежности.  

Проблемы развития Интернета и 
будущее цифровой экономики рассмот-
рены в работах [1, 2], где отмечается 
важное значение развитие международ-
ной экономики, управляемой потоками 
трансграничных данных.  

На сайте [3] уточняется понятие 
“метакомпьютинг”, сделан краткий об-
зор технологий организации распреде-

ленных вычислений в Интернете и от-
мечается, что современный метакомпь-
ютинг основан на однородном доступе 
к вычислительным ресурсам большого 
числа (вплоть до нескольких тысяч) 
компьютеров в локальных или глобаль-
ных сетях. Подобное же мнение поддер-
живается организаторами и пользовате-
лями крупного международного проекта 
“World Community Grid” [4], где боль-
шое внимание уделяется развитию “во-
лонтерского” распределения вычисли-
тельных мощностей, принадлежащих 
различным собственникам. В названии 
проекта присутствует термин “грид”, 
хотя термин “метакомпьютинг” более 
соответствует решаемым задачам. В 
числе этих задач, как отмечается в ис-
точниках [3, 4], задачи ядерной физики, 
защиты окружающей среды, предсказа-
ния погоды, численного моделирова-
ния, биологического моделирования, 
фармацевтики, астрономии, астрофизи-
ки, медицины и др.  

Агентно-базированная массивно-па-
раллельная система виртуальных машин 
разработана авторами работ [5, 6]. Си-
стема, созданная по технологии мо-
бильных агентов, предназначена для 
высокопроизводительных вычислений в 
различных предметных областях. 

Агентно-ориентированный язык про-
граммирования JADEL для платформы 
JADE предложен в работе [7]. Этот 
язык предназначен для упрощения про-
граммирования сетевых приложений и 
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создан на основе мультиагентной тех-
нологии.  

Технология аглетов – мобильных 
JAVA-агентов [8] уже долгое время при-
влекает внимание разработчиков сетево-
го программного обеспечения. Однако 
эта технология в настоящее время под-
держивается практически только про-
граммистами-любителями, так как агле-
ты (агенты-аплеты) оказались слишком 
громоздкими для использования в про-
мышленных проектах. Более успешны-
ми оказались такие инструменты, как 
Voyager, Grasshopper, Tryllian, JADE, 
Tracy, SPRINGS. В этой же работе отме-
чается, что использование мобильных 
агентов устраняет недостатки существу-
ющей парадигмы “клиент-сервер” за счет 
снижения сетевой нагрузки и задержек, 
а также за счет асинхронного выполне-
ния действий. Они также делают систе-
му адаптивной к изменениям, надежной 
и отказоустойчивой [8]. 

Подробные обзоры агентно-базиро-
ванных платформ и фреймворков приве-
дены, например, в работах [9, 10, 11, 12].   

 На базе программных агентов эф-
фективно реализуются и так называе-
мые сервис-ориентированные архитек-
туры SOA (англ. SOA – Service-Oriented 
Architecture), в том числе архитектуры 
типа “функции как сервис” FaaS (англ. 
FaaS – Functions as a Service) [13, 14, 
15]. В работе [16] предложена новая ар-
хитектура агентно-базированной облач-
ной системы AaaS “агент как сервис” 

(англ. AaaS – Agent as a Service). В дан-
ной архитектуре сервисные функции 
реализуются мобильными или стацио-
нарными агентами. Практический опыт 
создания объектно-ориентированных, 
агентно-ориентированных и AI-ориен-
тированных (англ. AI – Artificial 
Intelligence – искусственный интеллект)  
параллельных и распределенных при-
ложений, описанный в работах [16, 17, 
18, 19], показывает, что  при разработке 
современного программного обеспече-
ния целесообразно использовать фор-
мальные методы и средства, в том числе 
логические методы искусственного ин-
теллекта.  

Материалы и методы 

Интеграция технологий. В насто-
ящей работе при реализации проекта 
прототипа метакомпьютера использу-
ются подход к описанию системной и 
функциональной архитектуры распре-
деленных приложений на основе кон-
цепции фирмы Sun Microsystems “Сеть 
– это компьютер” [20], а также концеп-
туальные модели функциональной ар-
хитектуры, определенные в работах [21, 
22]. Агентно-базированный метаком-
пьютер создается в результате интегра-
ции по меньшей мере трех технологий, 
что иллюстрирует рис. 1. К этим техно-
логиям можно добавить и технологию 
создания грид-систем на основе мо-
бильных агентов [4].  
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Рис. 1. Интеграция технологий при проектировании агентно-базированного метакомпьютера  

Fig. 1. Integration of technologies in the design of an agent-based metacomputer 

Программные агенты начали созда-
ваться на современных этапах эволю-
ции программного обеспечения, предо-
ставляя пользователям средства для со-
здания приложений, обладающих меж-
программным параллелизмом и воз-
можностью совместной работы компо-
нент. Программный агент отличается от 
робота тем, что он действует в кибер-
пространстве, образуемом компьютер-
ной сетью. Для работы в динамичной, 
изменяющейся среде обычно использу-
ется модульная или компонентная, ар-
хитектура приложений, нередко ис-
пользующая модели представления 
знаний в интеллектуальных системах. 

 В настоящей работе не учитывают-
ся антропоморфные свойства интеллек-
туальных агентов, хотя в плане разви-
тия архитектуры смешанного типа 

AaaS-FaaS возможно придать агентам 
искусственные нейронные сети как до-
полнительные функции, а также функ-
ции машинного обучения MLaaS – 
Machine Learning as a Service.  

Инфраструктура. Инфраструкту-
ра для развертывания рассматриваемого 
в настоящей работе метакомпьютерного 
приложения – это обычная глобальная 
или локальная TCP/IP сеть, в среде ко-
торой развернута апробированная в 
международной практике платформа 
JADE (Java Agent Development 
Framework) и проект которой разрабо-
тан и сопровождается компанией Te-
lecom Italia Lab [23, 24]. Размещение 
виртуальных узлов с агентами и вирту-
альные каналы связи в метакомпьютер-
ной системе, развернутой в среде 
TCP/IP сети, показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Виртуальные узлы с агентами и виртуальные каналы связи метакомпьютерной системы, 
развернутой в среде TCP/IP сети 

Fig. 2. Virtual nodes with agents and virtual communication channels of a metacomputer system 
deployed in a TCP/IP network environment 

Концептуальная модель прило-
жения. В качестве примера полно-
функционального приложения рассмот-
рена реализация сценария A обработки 
данных, заданного концептуальным 
графом на рис. 2 и следующим опера-
торным выражением: 
A = A0/Y0, A1/Y0, A2/Y0 ||F(A3/Y1; 
A4/Y2; A5/Y3), J(A6/Y3)||, A7/Y4, A8/Y4,  
S[A9|k/Y4]((k = 1): A10/Y5  (k = 2): 
A11/Y6  (k = 3): A12/Y7) Or(A13/Y8), 
A14/Y8, 

где Ai/Yj) – обозначение агента-опе-
ратора Ai, размещенного на узле Yj;   

||F…J|| – обозначение операции “Fork-
Join” распараллеливания сообщений; 

S………Or – обозначение опе-
рации “Switch-Or” выбора одной из не-
скольких альтернатив по значению не-
которого параметра;  

Ai|k/Yj – эта запись имеет следую-
щий смысл: “выполнение агента-опе-
ратора Ai  на узле Yj сопровождается 
вычислением параметра k ”.  
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Рис. 3. Концептуальный граф сценария распределенной обработки данных  

Fig. 3. Conceptual graph of a distributed data processing scenario 

На рис. 4 представлена UML диа-
грамма, отображающая развертывание 
агентов, используемых в сценарии рас-

пределенной обработки данных, в мета-
компьютере.  
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Рис. 4. Диаграмма развертывания метакомпьютерной системы 

Fig. 4. Diagram of the deployment of a metacomputer system 

Сценарий A “настроен” на выпол-
нение решаемой задачи после того, как 
будут конкретизированы отношения 
send передачи сообщений и place раз-
мещения агентов на логических узлах 
сети, о чем на формальном уровне сви-
детельствует истинность следующего 
составного высказывания P, которое 
основано на фактах, составляющие экс-
тенсиональную базу знаний: 
 P = place(a0, y0) & place(a1, y0) & send(a0, 
a1) & place(a2, y0) &  
& send(a1, a2) & place(a3, y1) & place(a4, 
y2) & place(a5, y3)&  
& send(a2, a3) & send(a2, a4) & send(a2, a5) 
& place(a6, y3) &  
& send(a3, a6) & send(a4, a6) & send(a5, a6) 
& place(a7, y4) &  
& send(a6, a7) & place(a8, y4) & send(a7, a8) 
& place(a9, y4) &  

& send(a8, a9) & place(a10, y5) & place(a11, 
y6) & place(a12, y7) &  
& ((k=1)&send(a9, a10)  (k=2)&send(a9, 
a11)  (k=3)&send(a9, a12)) & 
& place(a13, y8) & ((k=1)&send(a10, a13)  
(k=2)&send(a11, a13)   
  (k=3)&send(a12, a13)) & place(a14, y8) & 
& send(a13, a14) & send(a14, a0). 

Мультиагентная технология. 
Фрейм-ворк JADE реализует мультиа-
гентную технологию и представляет со-
бой средство для разработки программ-
ного обеспечения промежуточного уров-
ня middlware, предназначенное для со-
здания многоагентных систем. JADE 
включает в свой состав среду выполне-
ния, в которой агенты JADE могут реали-
зовывать свой функционал [23, 24]. 

Поставлена задача разработки крос-
сплатформенного Java-приложения, обес-
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печивающего реализацию некоторого 
сценария обработки данных и знаний, 
выполняемого в сети ЭВМ мобильными 
или стационарными агентами на основе 
парадигмы передачи сообщений.  Про-
грамма должна реализовывать распре-
деленный алгоритм обмена сообщения-
ми между агентами и иметь графический 
пользовательский интерфейс для взаимо-
действия пользователя с системой и не-
которыми агентами. 

Общие примерные требования к со-
ставу программных средств: язык про-
граммирования Java, среда разработки 
IntelliJ IDEA, фреймворк JADE. Реко-
мендуется использование технологий 

Java: Collection Framework, механизм 
обработки исключительных ситуаций, 
Java Stream API, Java Multithreading, се-
тевое взаимодействие. В рамках данной 
работы без ограничения общности рас-
сматривается разработка распределен-
ного алгоритма взаимодействия агентов 
в рамках одного контейнера. 

Работа распределенного приложе-
ний начинается с инициализации аген-
тов и последующей их регистрации в 
главном контейнере платформы. Для 
задания последовательности создания 
экземпляров агентов должен быть 
сформирован конфигурационный файл 
со следующим содержимым:  

 
-gui – graphical user interface (графический интерфейс пользователя); 
ta:agent.TestAgent;dev1:agent.DeveloperAgent;dev2:agent.DeveloperAgent; 
dev3:agent.DeveloperAgent;tsr1:agent.TesterAgent;tsr2:agent.TesterAgent; 
tsr3:agent.TesterAgent;do:agent.DevOpsAgent;tsl:agent.TestLeadAgent; 
tsm:agent.TestManagerAgent;tsd:agent.TestDirectorAgent;tl:agent.TeamLeadAgent; 
pm:agent.ProjectManagerAgent;dm:agent.DeliveryManagerAgent; 
td:agent.TechnicalDirectorAgent;cl:agent.ClientAgent. 

 
Приведенные далее необходимые 

элементы описания, которое касается 
программирования в среде JADE, соот-
ветствуют работам [23, 24].  

Регистрация агентов. В целях 
обеспечения динамического поиска 
агентов каждый созданный экземпляр 
агента должен быть зарегистрирован в 
сервисе желтых страниц. При регистра-
ции необходимо указать идентификатор 
агента AID (Agent Identifier) и его тип. 
После регистрации агент может выпол-
нять поиск агента-адресата сообщения. 

В качестве критериев поиска использу-
ются тип опубликованного (зарегистри-
рованного) агента и, возможно, его имя. 
Каждый агент может обладать совокуп-
ностью “поведений”, которые описы-
вают выполняемые агентом действия. 
Тип каждого поведения определяется 
функциональностью агента.  

После регистрации агент готов к ра-
боте. При наличии подготовленного 
управляющего сообщения текущий агент 
выполняет поиск агента, которому сле-
дует передать это сообщение, то есть 
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поиск агента-адресата по его типу и, 
возможно, по имени.  

Агент, работающий на платформе 
JADE, регистрирует свои так называемые 
“поведения”, то есть сценарии возможно-
го функционирования. Поведения задают 
последовательность действий агента и 
реализуются в одном потоке.  

Для распределенного алгоритма, 
представленного на рис. 3, сообщение 
задано в виде сложного унифицирован-
ного объекта, предоставляющего гиб-
кую структуру данных, включающую 
контент и вспомогательные поля. 

Пользовательские интерфейсы 
агентов. В соответствии со сценарием 
действий A взаимодействия агентов для 
выполнения распределенного алгорит-
ма начинаются с создания стартового 
сообщения с помощью пользователь-
ского интерфейса агента А0 (рис. 5). 

Интерфейс агента А0 распределен-
ного алгоритма является формой отоб-
ражения входящих сообщений от агента 
А14 (при зацикливании)  и обеспечива-
ет управление добавлением, удалением, 
редактированием и отправкой вводи-
мых сообщений. Необходимым услови-
ем успешных действий агента А0 явля-
ется регистрация агента А1 в сервисе 
желтых страниц, только тогда он будет 
найден как адресат агентом А0. Use-
case диаграмма (UML диаграмма вари-
антов использования) агента A0 пред-
ставлена на рис. 6. Используемый в 
диаграмме термин “логирование” (англ. 
logging) действий агента обозначает его 
регистрацию с возможностью последу-
ющего отслеживания событий, которые 
происходят при работе распределенного 
приложения. Use-Case диаграммы для 
остальных агентов строятся по такому 
же образцу. 

 
Рис. 5. Интерфейс агента А0  

Fig. 5. Interface of the agent  A0 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 148-171 

158

 
Рис. 6. Use-case диаграмма агента A0 

Fig. 6. Use-case diagram of the agent A0 

При нажатии кнопки “Send” вы-
бранное сообщение отправляется агенту 
А1, далее проходит через цепочку аген-
тов А2-А3-А4-А5-А6-А7-А8 и реги-

стрируется в интерфейсе агента А9 
(рис. 7), информируя об этом пользова-
теля всплывающим окном (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Интерфейс агента А9 

Fig. 7. Interface of the agent  A9 



Карамышева Н.С., Свищев Д.С., Попов К.В. и др.          Реализация агентно-базированных метакомпьютерных  ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 148-171 

159

 
Рис. 8. Информационное окно с сообщением, выдаваемое агентом А9 

Fig. 8. Information window with a message issued by the agent A9 

Далее регистрируется передача со-
общения через следующую цепочку 
агентов А10-А11-А12-А13, отображае-
мая в интерфейсе агента А14 (рис. 9), с 
последующим информированием поль-
зователя при помощи информационного 
окна (рис. 10). 

 Взаимодействия агентов. Работа 
метакомпьютерного приложения начи-
нается с регистрации и инициализации 
начального агента A0. Последующие 

инициализации могут происходить при 
зацикливании распределенного алго-
ритма. В этом случае агент А14 должен 
отправить сообщение агенту А0, запус-
кая новую итерацию распределенного 
алгоритма и уведомляя агента А0 о по-
явлении передаваемого сообщения. Если 
же распределенное приложение должно 
выполниться однократно, то агент А14 
завершает работу приложения.   

 

 
Рис. 9. Интерфейс агента А14  

Fig. 9. Interface of the agent  A14 
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Рис. 10. Информационное окно, выдаваемое агентом А14 

Fig. 10. Information window with a message issued by the agent A14 

Агент A1, зарегистрировав свое по-
ведение для поиска и обработки сооб-
щений, ожидает входящее сообщение с 
данными от агента А0. Поиск сообще-
ний осуществляется с помощью встро-
енного в платформу механизма обмена 
сообщениями между агентами. При 
успешном получении сообщения и 
наличии адресата агент А1 отправляет 
сообщение с данными агенту А2.  

Агент А2 распараллеливает обра-
ботку получаемых данных, создавая ко-
пии полученных сообщений и рассылая 
их найденным агентам звена А3-A4-А5 
в соответствии с заданным концепту-
альным графом на рис. 3.  

Агенты звена А3-А4-А5 получают 
сообщения и далее осуществляют их 
обработку и отправку агенту-сборщику 
данных А6, который осуществляет реа-
лизацию сложных переговоров, ожидая 
поставки сообщений от всех агентов 
звена. Только в том случае, когда все 
сообщения получены, выполняется опе-
рация объединения данных и отправка 
сообщения с данными агенту А7.  

Агент А7 ожидает сообщение от 
агента А6 и при его получении осу-
ществляет его обработку, логирование 
данных и их передачу следующему 

агенту А8. Агент А8 обладает поведе-
нием, подобным поведению агента А7, 
и при получении данных транслирует 
их агенту А9, который, как и агент А0, 
обладает пользовательским интерфей-
сом, позволяющим выбрать активное 
сообщение и следующего агента из 
списка.  

Агент А9 является переключателем 
сообщений между агентами, отдавая 
определенную задачу одному выбран-
ному агенту из группы агентов А10-
А11-А12.  

В свою очередь, каждый из агентов 
группы А10-А11-А12 ожидает задание 
на обработку сообщения, но получить 
задание может только один из них. Этот 
агент после получения сообщения за-
пускает процесс логирования получен-
ных данных и их отправку вместе с со-
общением агенту А13.  

Агент А13, получив сообщение от 
одного из агентов группы А10-А11-
А12, обрабатывает его в сервисе сооб-
щений, описанном в поведении агента, 
и отправляет конечному агенту А14 
распределенного приложения. 

Агент А14 отображает в графиче-
ском интерфейсе полученные сообще-
ния и позволяет пользователю (в про-
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цессе отладки) выбрать сообщение для 
передачи агенту А0 и запуска распреде-
ленного алгоритма на новую итерацию.  
Агент А0 прослушивает свой “почто-
вый ящик” и при наличии входящих со-

общений от агента А14 осуществляет 
запуск распределенного приложения с 
новыми данными. Use-case диаграмма 
агента A14 приведена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Use-case диаграмма агента A14 

Fig. 11. Use-case diagram of the agent A14 

Описанное метакомпьютерное при-
ложение способно обрабатывать данные, 
передаваемые совместно с управляющи-
ми сообщениями, в режиме “конвейерной 
параллельности”, то есть приложение 
способно принимать на обработку после-
дующее сообщение с данными, не дожи-
даясь, пока будет обработано предыдущее 
сообщение. Для предотвращения тупико-
вых ситуаций предусмотрена проверка 
занятости каждого агента обработкой те-
кущего сообщения.  

При запуске приложения помимо 
создания и регистрации агентов произ-

водится инициализация пользователь-
ского интерфейса (рис. 12), а именно 
административного GUI и выбранных 
для проверки работы приложения окон 
агентов А0, А9, А14. 

Административный пользователь-
ский интерфейс работает под управле-
нием агента RMA (англ. Remote 
Management Agent); необходимы также 
утилиты Dummy agent и Sniffer agent, 
предназначенные для организации оче-
редей и просмотра потока сообщений 
между агентами, как и предписано опи-
саниями платформы JADE [23, 24].  
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Рис. 12.  Административный пользовательский интерфейс 

Fig. 12. Administrative user interface 

Результаты и их обсуждение 

Главной целью создания агентно-
базированной метакомпьютерной си-
стемы АБ МКС (англ. AB MCS – agent-
based metacomputer system) являлась ре-
ализация концепции “Сеть – это ком-
пьютер”. Указанная цель достигнута, 
так как разработанная агентно-базиро-
ванная среда позволяет реализовывать 
универсальные управляющие конструк-
ции программирования – переход по 
одному или нескольким условиям, цикл, 
последовательность, распараллеливание, 
для которых введены исполнимые кон-
цептуальные спецификации.   

Отличительной особенностью раз-
работки является ее кардинальное от-
личие от различного рода пиринговых и 
клиент-серверных приложений и си-
стем. Как и многие распределенные 
приложения, разработанное программ-
ное обеспечение АБ МКС работает эф-
фективно при обработке больших объ-
емах данных и при малом числе меж-
узловых передач сообщений с данными 
между узлами. С другой стороны, необ-
ходимость создания АБ МКС может быть 
обусловлена территориальным размеще-
нием источников информации, место-
нахождение которых нецелесообразно 
изменять.  



Карамышева Н.С., Свищев Д.С., Попов К.В. и др.          Реализация агентно-базированных метакомпьютерных  ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 148-171 

163

В процессе проведения экспери-
ментов с агентно-базированным мета-
компьютером АБ МКС была использо-
вана сетевая инфраструктура с удален-
ным доступом к лабораторной сети Fast 
Ethernet через Интернет.  

Во-первых, были произведены экс-
перименты с АБ МКС на локальной се-
ти Fast Ethernet, результаты которых 
приведены на рис. 13. Эксперименты 
состояли в следующем. Первый агент – 
управляющий, размещенный на управ-
ляющем узле, передавал свою копию с 
именем А0 по локальной сети и далее 
выполнялось приложение, концепту-
альный граф которого был ранее пред-
ставлен на рис. 3, а сценарий действий 
описан выражением A. Агенты сцена-
рия на компьютеры локальной сети за-
гружались последовательно, при помо-
щи агента А0. Время загрузки одного 
агента 4 мс. “Теоретическое” время 
ТОбр. обработки сценария A принимало 
одно из двух значений – 3200 мс и 1600 
мс (это время задавалось путем подбора 
времени выполнения операторов сцена-
рия). Все приложение в целом размеща-
лось на N узлах локальной сети (N = 1, 
2, 4, 8, 16).  

На рис. 13 словом “Эксп. 1” обо-
значено экспериментальное среднее 
время с учетом служебного трафика (во 
внеучебном времени, передавались 
только управляющие пакеты локальной 
сети и, следовательно, посторонний для 
приложения уровень трафика был не-
большим); словом “Эксп. 2” –  экспе-
риментальное среднее время с учетом 

постороннего трафика повышенного 
уровня в локальной сети (в учебное 
время). 

На рис. 14 представлены результа-
ты экспериментов по передаче управ-
ляющих сообщений и копии агента с 
управляющего узла в Пензе на управ-
ляющий узел локальной сети в Москве 
через Интернет. Каждый агент загружал 
свою копию с одного компьютера в 
Пензе на другой волонтерский компью-
тер сети в Москве и копия затем воз-
вращала обратно подтверждающее со-
общение. На рис. 14 представлены за-
висимости среднего времени t одного 
«оборота» мобильного агента от номера 
эксперимента, при котором агент мно-
гократно (100 раз) запускался на уда-
ленные узлы сети. Рисунки соответ-
ствуют четырем экспериментам, прове-
денным в различное время “будних” су-
ток: рис. 14, а  утро,  с 8 часов; рис. 14, 
б  обед, с 13 часов;  рис. 14, в  вечер, 
с 19 часов; рис. 14, г  ночь, с 2 часов. 
Среднее время доставки копии управ-
ляющего агента составило 50-60 мс и в 
отдельные моменты времени изменя-
лось скачками в связи с неравномерной 
загрузкой сети Интернет; тем не менее, 
все запланированные передачи агента 
состоялись и метакомпьютерное при-
ложение получало задания на обработку 
условных данных по сценарию A.  

Главной целью проведенного экс-
перимента было доказательство работо-
способности метакомпьютерного при-
ложения в реальной сетевой среде. Экс-
перименты показали устойчивую рабо-
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ту АБ МКС как в условиях посторонне-
го трафика локальной сети, так и при 
использовании сети Интернет на неко-

тором ее участке с высоким уровнем 
постороннего для решаемой задачи 
трафика.  

 

а) TТеор. = 3200 мс, T = 4 мс                                          

 

        б) TТеор. = 1600 мс, T = 4 мс 

Рис. 13. Время решения задачи по сценарию A в локальной сети Fast Ethernet, 100 Мб ит/с, АБ 
МКС на платформе “JADE” 

Fig. 13. Job execution time according to scenario A in the local network Fast Ethernet, 100 Mbps, AB 
MCS on the platform JADE 
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Рис. 14. Сеть Интернет, время передачи копии агента с квитированием на участке Пенза-Москва  

Fig. 14. Average transfer time of an agent A0 with confirmation of its receipt on the Internet section Penza-Moscow 

Сравнение показателей работы при-
ложения по сценарию A с каким-либо 
прототипом не проводилось, поскольку 
почти все реальные метакомпьютерные 
и подобные им приложения в настоя-
щее время ориентированы на обработку 
массовых данных в режиме “клиенты-
сервер” или “мастер-слуги” и анализ 
производительности таких систем три-
виален. 

Выводы 

В работе предложен подход к реали-
зации распределенного метакомпьютер-
ного приложения в среде компьютерной 

сети на основе комплексного использо-
вания предметно-ориентированной муль-
тиагентной системы и концепции агент-
но-ориентированного программирова-
ния в соответствии с заданным концеп-
туальным графом, описывающим обмен 
сообщениями и обработку данных про-
граммными агентами. Использована 
динамично развивающаяся открытая 
мультиагентная платформа JADE, обес-
печивающая широкий спектр функцио-
нальных возможностей при работе с 
агентами. Эта платформа является эф-
фективной средой разработки и управ-
ления агентными приложениями в раз-
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личных предметных областях, в том 
числе в области метакомпьютинга. В 
агентно-базированной среде эффектив-
но реализуются межузловые взаимо-
действия по типу пиринговых; возмож-
на организация параллельной обработ-
ки данных одним или многими агента-
ми. Предлагаемые методы решения за-
дач позволяют оперативно создавать 

распределенные приложения, работаю-
щие в облачно-сетевой среде; время 
разработки и отладки при этом сокра-
щается примерно на порядок. Проведен-
ные эксперименты с базовой конфигура-
цией удаленного метакомпьютера пока-
зали работоспособность предложенной 
технологии создания распределенных 
агентно-базированных приложений.  
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обработки. Рисунки, выполненные в MS Word, недопустимы. 

Рисунки встраиваются в текст через опцию «Вставка-Рисунок-Из файла» с обтеканием «В тексте» с вы-
равниванием по центру страницы без абзацного отступа. Иные технологии вставки и обтекания не допускаются. 

12. Список литературы к статье обязателен и должен содержать все цитируемые и упоминаемые в тек-
сте работы (не менее 10). Пристатейные библиографические списки оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-
2008. «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Ссылки на работы, находящиеся в 
печати, не допускаются. При ссылке на литературный источник в тексте приводится порядковый номер работы в 
квадратных скобках. 

13. В материале для публикации следует использовать только общепринятые сокращения. 
Все материалы направлять по адресу: 305040, г.Курск, ул. 50 лет Октября, 94. ЮЗГУ, редакционно-

издательский отдел. 
Тел.(4712) 22-25-26, тел/факс (4712) 50-48-00. 
E-mail: rio_kursk@mail.ru  
Изменения и дополнения к правилам оформления статей и информацию об опубликованных номерах 

можно посмотреть на официальном сайте журнала: https://science.swsu.ru. 
 


