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Резюме 

Работа посвящена универсальному ресурсосберегающему методу обработки деталей – электроискро-
вому легированию (ЭИЛ), используемому как при изготовлении, так и при ремонте деталей. Этот метод 
позволяет наносить упрочняющие и восстанавливающие покрытия на различные объекты (детали, 
инструменты, технологическую оснастку) независимо от их форм и размеров. 
Цель исследования: примерами практического применения метода ЭИЛ показать высокую универсаль-
ность и эффективность его для решения задач машиностроительного и ремонтного производства. 
Методы. Работа аналитическая, выполнена с учетом практического опыта авторов. 
Результаты. Приведены краткие сведения о методе ЭИЛ, механизме формирования покрытий, их толщине и 
свойствах. При реализации упрочняющих технологий износостойкость повышается в 2-5 раз и более 
нанесением покрытий повышенной твердости с использованием электродов из металло-керамических 
твердых сплавов на основе карбидов TiC, WC и других твердых соединений. Показана целесообразность 
восстанавливающих ЭИ технологий: износ большинства деталей (около 85 %) агрегатов различной техники 
не превышает 200 мкм, а себестоимость восстановления их обычно составляет не более 25-30 % от 
стоимости новой детали; ресурс восстановленных деталей соизмерим или превышает ресурс новых деталей. 
Описаны на конкретных примерах упрочняющие и восстанавливающие технологии. 
Заключение. Приведенные примеры практического применения метода ЭИЛ подтверждают положение о 
высокой универсальности и эффективности этого метода для решения задач машиностроительного и 
ремонтного производства. Полученные результаты могут быть использованы при выборе метода 
упрочнения или восстановления различных объектов из металлов и сплавов (детали машин, 
инструменты, технологическую оснастку) с учетом достоинств ЭИЛ. 

 
Ключевые слова: электроискровое легирование; упрочнение; восстановление; деталь; покрытие; эффек-
тивность. 

_______________________ 
 Иванов В. И., Денисов В. А., Игнатьков Д. А., 2019 
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Abstract 

The work is devoted to a universal resource-saving method of parts processing - electric spark alloying (ESA). It is 
used both in manufacturing and repairing. This method allows you to apply reinforced and restored coatings to 
various objects (parts, tools, and tooling) regardless of their shapes and sizes. 
Purpose of reseach is to show high universality and efficiency of ESA method on the examples of its practical 
application for problem solving of machine-building production and repair. 
Methods. The work is analytical and carried out taking into account authors' practical experience.  
Results. Some information about ESA method, coating forming mechanism, their thickness and properties is given. 
Implementing strengthening technologies wear resistance is increased by 2-5 times and more by coatings of 
increased hardness using electrodes from metal-ceramic hard alloys based on carbides of TiC, WC and other hard 
compounds. The expediency of recovery technologies is shown: wear of most parts (about 85%) of various 
techniques does not exceed 200 um and their recovery cost is usually no more than 25-30% of a new part cost; 
recovered parts resource is commensurate or exceeds new parts resource. Adjusting and restoring technologies are 
described using specific examples. 
Conclusion. Given examples of practical application of ESA method confirm high universality and efficiency of this 
method for solving machine-building and repair production problems. Obtained results can be used in method 
selecting for strengthening or reducing of various objects from metals and alloys (parts of machines, tools, 
technological equipment) taking into account ESA advantages. 
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Введение 

Современное промышленное произ-
водство основано на использовании раз-
личной техники для выполнения опера-
ций технологического процесса при изго-
товлении деталей или их восстановле-
нии. Увеличение срока службы этой 
техники, повышение ее надежности 
способствуют бесперебойности произ-
водственного процесса и сокращению 
его затрат. Уменьшение затрат на тех-
ническое обеспечение техники связано 
также с рациональным ремонтом ее и 
применением при этом эффективных 
методов восстановления размеров из-
ношенных деталей. Также важным для 
потребителя является стоимость этой 
техники. Снижение ее может достигать-
ся повышением эффективности маши-
ностроительного производства, что в 
значительной степени зависит от каче-
ства инструментов, штампов и пресс-
форм, используемых при изготовлении 
отдельных деталей. 

В связи с указанным становятся 
особо востребованными универсальные 
ресурсосберегающие методы как для 
применения при изготовлении, так и 
при ремонте деталей. К таким методам 
с полным основанием можно отнести 
электроискровое легирование (ЭИЛ). 
Этот метод известен с 1940-х годов [1], 
за более чем 70-летний период накоп-
лен большой практический опыт его 
применения, во многих технически раз-
витых странах продолжаются его ис-

следования в направлении совершен-
ствования оборудования, технологий и 
электродных материалов [2-11].   

Цель данной работы – примерами 
практического применения метода ЭИЛ 
показать высокую универсальность и 
эффективность его для решения задач 
машиностроительного и ремонтного 
производства. 

Материалы и методы 

Ниже приведены результаты анали-
тической работы, выполненной с уче-
том практического опыта авторов. 

Результаты и их обсуждение 

Федеральное государственное бюд-
жетное научное учреждение Федераль-
ный научный агроинженерный центр 
ВИМ (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) – развивает 
методы, направленные на увеличение ре-
сурса и восстановление работоспособно-
сти деталей машин, рабочих органов и 
инструментов, включая ЭИЛ. Этот метод 
отличается высокой универсальностью и 
позволяет наносить упрочняющие и вос-
станавливающие покрытия на различные 
объекты (детали, инструменты, техноло-
гическую оснастку) независимо от их 
форм и размеров. 

При использовании ЭИЛ токопро-
водящий материал детали подвергается 
многократному воздействию электриче-
скими разрядами, параметры которых 
(энергия, длительность и частота) регу-
лируются в широких пределах, соответ-
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ственно, 0,01…10 Дж, 10…2000 мкс, 
10…2000 Гц. При этом плотность мощ-
ности энергии в пятне достигает 106… 
109 Вт/мм2, что равно или превышает 
аналогичный показатель лазерного луча 
- 110-6 Вт/мм2, а температура плазмы 
искрового разряда может достигать 
20000 К [12]. При каждом разряде про-
исходит полярный перенос элементов 
материала электрода – анода на деталь 
– катод, в качестве которых могут слу-
жить практически все токопроводящие 
материалы. В результате импульсного 
воздействия и микрометаллургических 
процессов поверхность материала дета-
ли приобретает новый характерный ре-
льеф, образуется измененный поверх-
ностный слой, состоящий из элементов 

материала анода и катода, а также меж-
электродной газовой среды. Толщина 
нанесенного слоя обычно составляет 
5…1000 мкм, она зависит от электриче-
ских параметров процесса и материала 
электрода; использование технологиче-
ского приема согласно [13] позволяет 
значительно, в 6-8 раз и более повысить 
толщину покрытия. Свойства нового 
слоя определяются материалом анода, 
поэтому нанесенные покрытия могут 
обладать улучшенными по отношению 
к исходному материалу детали свой-
ствами – повышенными износо-, жаро-, 
коррозионной стойкостью и др. На рис. 
1 приведены фотографии рельефа по-
верхности и измененного поверхностно 
слоя после обработки методом ЭИЛ. 

 
а (1:1) 

 
б (х480) 

Рис. 1. Вид поверхности (а) и характерный вид структуры (б) измененного поверхностного  
слоя стали (1 – белый слой; 2 – переходный слой, ниже – основа) после ЭИЛ  

Fig. 1. Type of surface (a) and characteristic type of structure (б) of the changed  
surface layer of steel (1 – white layer; 2 – transition layer, below - base) after ESA 

Этот метод обладает рядом досто-
инств. Приведем некоторые из них: не 
требуется сложная предварительная под-
готовка поверхности детали – катода; 
достигается высокая прочность сцепле-

ния покрытия с основным металлом; 
отсутствуют перегрев  детали и ее ко-
робление в результате обработки; име-
ется возможность применения в каче-
стве электродов практически всех токо-
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проводящих материалов; стоимость 
оборудования относительно невысокая, 
оно обладает надежностью, ремонто-
пригодностью и мобильностью; метод 
отличается простотой и несложностью 
обучения приемам работы обслужива-
ющего персонала. 

Наряду с другими российскими и за-
рубежными научными центрами, ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ выполняет исследования 
процесса ЭИЛ, кинетики формирования 
покрытий и их свойств, наноструктури-
рования поверхностных слоев, которые 
направлены на повышение эффективно-
сти метода ЭИЛ. 

Приведем примеры эффективного 
применения метода ЭИЛ и технологи-
ческие особенности обработки при ре-
шении разных задач.  

Упрочняющие технологии направ-
лены на увеличение износостойкости 
рабочих поверхностей деталей, рабочих 
органов типа ножей, а также режущих 
инструментов и штамповой оснастки 
для их изготовления. Износостойкость 
повышается в 2-5 раз и более. Эффект 
достигается нанесением покрытий по-
вышенной твердости с использованием 
электродов из металлокерамических 
твердых сплавов на основе карбидов 
TiC, WC и других твердых соединений. 
Вместе с тем, дополнительная обработ-
ка нанесенного твердосплавного по-
крытия медным электродом способ-
ствует заметному улучшению положи-
тельного результата. Это эффективно в 
случаях, когда необходимо придать по-
крытию свойства теплопроводника для 

рассеивания по рабочей поверхности 
тепла, образующегося при механической 
обработке металлических материалов. 
Наиболее эффективны упрочняющие 
технологии для увеличения износостой-
кости сложнопрофильного многолезвий-
ного режущего инструмента, а также 
штамповой оснастки. Обычно после на-
несения упрочняющих покрытий на де-
тали машин выполняется последующая 
механическая обработка (шлифование, 
поверхностно-пластическое деформиро-
вание в виде алмазного выглаживания 
или обкатки роликом или шариком, 
притирка по сопряженной детали. Вы-
полнение такой обработки после ЭИЛ 
рабочих органов, режущих инструмен-
тов и штампов не требуется.  

На рис. 2 показаны некоторые объек-
ты упрочняющей обработки методом 
ЭИЛ как для машиностроительного про-
изводства для агропромышленного ком-
плекса (режущие инструменты, штампы), 
так и изделий этого производства (лапы 
культиватора, шестерни синхронизато-
ра). Виден широкий диапазон примене-
ния упрочняющих электроискровых 
технологий для улучшения техническо-
го обеспечения промышленных пред-
приятий. 

Восстанавливающие ЭИ техноло-
гии позволяют вернуть для дальнейшего 
использования детали, утратившие в 
процессе эксплуатации размеры рабо-
чих поверхностей или имеющие ло-
кальные дефекты. Это во многих случа-
ях целесообразно, так как износ боль-
шинства деталей (около 85 %) агрегатов 
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различной техники, к примеру, приме-
няемой в агропромышленном комплек-
се, не превышает 200 мкм, а себестои-
мость восстановления их обычно со-

ставляет не более 25-30 % от стоимости 
новой детали; ресурс восстановленных 
деталей соизмерим, а в некоторых слу-
чаях превышает ресурс новых деталей. 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Примеры объектов упрочнения: а – режущие инструменты; б – разделительный штамп;  
в – лапа культиватора; г – шестерня синхронизатора 

Fig. 2. Examples of hardening objects: a – cutting tools; б – separation stamp;  
в – paw; cultivator; г – gear synchronizer 

Поэтому восстановление изношен-
ных деталей взамен приобретения но-
вых способствует значительной эконо-
мии энергетических, материальных и 
трудовых ресурсов, снижает экологиче-
скую нагрузку на природную среду.  

Метод ЭИЛ обладает достаточно 
большим технологическим диапазоном, 
что позволяет наносить покрытия раз-

ной толщины. На рис. 3 приведены в 
качестве примера предельные значения 
толщины покрытий разными электрод-
ными материалами, наносимыми на со-
временной высоко универсальной уста-
новке «БИГ-5» , что подтверждает воз-
можность использования этого метода в 
ремонтных  целях   

 h, 

мм  

 

 
Рис. 3. Максимальная толщина покрытий на установке «БИГ-5» (на стали 45) 

Fig. 3. Maximum thickness of coatings on the installation "BIG-5"(on steel 45) 

Выбор электродных материалов для 
нанесения покрытий выполняют с уче-
том условий работы упрочняемой или 
восстанавливаемой поверхности. При 
работе ее в неподвижном соединении 

достаточно использования электродов 
из конструкционных сталей. Усложне-
ние условий работы восстанавливаемой 
поверхности (трение скольжения, по-
вышенные температуры, наличие агрес-
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сивной среды) требует применения 
электродов из легированных сталей и 
сплавов, содержащих элементы, пре-
пятствующие воздействию агрессивных 
факторов: Cr, Ni, W, Mo, Si и другие. 
Электрические режимы обработки ме-

тодом ЭИЛ назначаются в зависимости 
от требуемой толщины покрытия.  

Наибольшее применение метод 
ЭИЛ нашел при восстановлении на-
ружных и внутренних посадочных по-
верхностей под подшипники валов, 
осей и корпусных деталей (рис. 4) [3].  

     
а)       б) 

Рис. 4. Нанесениe покрытий на детали типа «вал» (a) и «корпус» (б) 

Fig. 4. Coatingonpartsofthe“shaft” type (a) and “housing” (б) 

Установлено, что для обеспечения 
надежной работы на уровне 100 %-ного 
ресурса соединений «вал – подшипник» 
или «корпус – подшипник» достаточно 
опорной площади восстановленной по-
верхности не менее 55-60 %. Эффектив-
ность восстановления таких поверхно-
стей иллюстрируют данные табл. 1 [14]. 

Особенность этих технологий за-
ключается в нанесении на изношенные 
поверхности покрытий под номиналь-
ный размер или с минимальным при-
пуском для последующей механической 
обработки. При отсутствии жестких 
требований по шероховатости поверх-
ности последующая механическая об-
работка не выполняется.  

Таблица 1. Сравнительные стоимостные данные по ряду изделий, тыс. руб. 

Table 1. Comparative cost data for a number of products, thousand rubles 

№  
п/п Наименование Затраты Экономия на приобретение на восстановление 

1 Корпус коробки  
передач МТЗ-82 30,0 5,0 25,0 

2 Полуось заднего моста 
МТЗ-82 6,0 2,0 4,0 

3 Чулки одного ведущего 
моста КамАЗ 40,0 10,0 30,0 

4 Опора промежуточная  
МТЗ-82 5,0 2,0 3,0 
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Наряду с указанным, на практике 
часто необходимо устранять на рабочих 
поверхностях деталей локальные де-
фекты, что также успешно решается 
применением метода ЭИЛ.  

На рис. 5 приведен пример восста-
новления головки блока цилиндров ди-
зельного двигателя DXi11 грузового ав-
томобиля «ВОЛЬВО». В двигателе блок 
цилиндров и его головка наиболее 
нагружены, они подвергаются много-
кратным термическим и динамическим 
нагрузкам, кроме того, это достаточно 

дорогие детали. После снятия головки с 
блока цилиндров оказалось, что вслед-
ствие неправильной эксплуатации на 
плоскости разъема этих деталей образо-
вался свищ общей высотой более 3 мм 
(рис. 5а). Время полного восстановле-
ния головки и блока методом ЭИЛ со-
ставляло не более 3-х часов. При этом 
работа выполнена по месту, без снятия 
двигателя с машины, что значительно 
ускорило ремонт и снизило затраты на 
него. На рис. 5б показана восстанов-
ленная поверхность этой детали. 

    

      а)             б)    а)              б) 

Рис. 5. Дефектная (а) и восстановленная (б) 
поверхность разъема головки блока цилиндров 

Fig. 5. Defective (a) and reconditioned (б)  
surface of the cylinder head connector 

Рис. 6. Изношенные (а) и восстановленные (б) 
гильзы цилиндров двигателя САТ-3116 

Fig. 6. Worn (a) and restored (б) cylinder liners  
of the SAT-3116 engine 

 

Другими ответственными деталями 
являются гильзы цилиндров дизельных 
двигателей.  У них часто встречаются 
дефекты в виде кольцевой выработки в 
верхней части (рис. 6а), глубина кото-
рой не превышает 150 мкм, и задиры 
зеркала. Нанесение ЭИ покрытия и по-
следующее хонингование ручным ин-
струментом не занимает более 30 ми-
нут, результат обработки виден на рис. 
6б. По аналогичной технологии устра-
няются дефекты в виде задиров.   

Вместе с тем, часто возникает 
необходимость восстановления ответ-
ственных деталей с большой выработ-

кой. Одними из многих примеров могут 
служить детали делительных устройств 
тестоделителей, износ которых нерав-
номерен и достигает многих миллимет-
ров. На рис. 7 приведен пример восста-
новления формы и размеров основания 
всасывающей камеры тестоделителя, 
износ которого в передней части со-
ставлял 8 мм. Восстановление методом 
ЭИЛ выполнено с применением техно-
логического приема формирования тол-
стослойных покрытий повышенной 
сплошности [13].  

Приведенные данные свидетель-
ствуют о высокой универсальности и 
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эффективности метода ЭИЛ. При этом 
отметим, что себестоимость нанесения 
ЭИ покрытий находится в пределах от 2 
до 20 руб/см2 в зависимости от техноло-
гии ЭИЛ, определяющей толщину, ка-
чество и свойства покрытий.  

Благодаря своим положительным 
качествам и эффективности, метод ЭИЛ 

по достоинству оценен и используется 
практически во всех технически разви-
тых странах, многие из которых выпус-
кают свои установки [15]. Они применя-
ются как в единичном, так и крупносе-
рийном производстве, как в ручном, так и 
в механизированном режимах, включая 
роботизированные комплексы (рис. 8). 

 
a) 

 
б) 

Рис. 7. Основание всасывающей камеры тестоделителя «Benier 80-20» до восстановления,  
износ до 8 мм (а) и после восстановления (б) методом ЭИЛ 

Fig. 7. The base of the suction chamber of the Benier 80-20 dough divider before recovery,  
wear up to 8 mm (a) and after recovery (б) by ESA 

                  

a)            б) 

Рис. 8. Современное оборудование ЭИЛ: а – ручная установка «БИГ-4»;  
б – робототехнический комплекс ЭИЛ (США, фирма «ASAP») 

Fig. 8. Modern EIL equipment: a – manual installation "BIG-4"; б –- EIL robotic system (USA, ASAP)  
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В отличие от многих других мето-
дов, он может эффективно использо-
ваться автономно, вдали от систем 
электроснабжения и ремонтных баз, что 
особенно актуально в условиях отда-
ленных территорий. 

Выводы 

1. Приведенными примерами прак-
тического применения метода ЭИЛ под-

тверждается положение о высокой уни-
версальности и эффективности этого ме-
тода для решения задач машинострои-
тельного и ремонтного производства.  

2. Метод ЭИЛ может быть особен-
но полезен в условиях отдаленности 
объектов ремонта от специализирован-
ных ремонтных баз. 
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Резюме 

Цель исследования. Современный автомобиль является очень сложной системой, включающей в себя 
порядка 15…20 тыс. деталей, причем более 7 тысяч теряют свои первоначальные характеристики в 
процессе эксплуатации. Как показывает практика, более 4000 деталей автомобиля утрачивают свою 
работоспособность значительно раньше истечения срока эксплуатации автотранспортного средства в 
целом. Наличие этих факторов приводит к значительным затратам на ремонт, а так же к потерям 
прибыли, вызванным длительными простоями части подвижного состава. Рост эффективности и 
качественное совершенствование различных областей общественного производства ставят новые и 
более сложные задачи по повышению работоспособности и надежности деталей. Эти задачи могут быть 
решены как за счет создания специальных инновационных материалов, так и развития и внедрения в 
производство новейших методов упрочнения автомобильных деталей и нанесения на них защитных 
покрытий. Электроискровое легирование металлических поверхностей является одним из этих методов. 
Электроискровое легирование получило широкое распространение в большинстве видов промышленности, 
в том числе в автомобильном производстве, машиностроении и металлообработке. Метод электро-
искрового легирования позволяет обеспечить высокую степень адгезии, высокий КПД и низкий расход 
энергии. Наибольший интерес представляют электроды с наноразмерными частицами. Наиболее перспек-
тивным методом является электроэрозионное диспергирование, направленное на получение наноразмерных 
материалов. Целью настоящей работы являлось изучение свойств покрытий, полученных методом 
электроискрового легирования с использованием порошковых электродов, изготовленных из электро-
эрозионных частиц, полученных в воде дистиллированной из отходов титанового сплава марки ВТ6.  
Методы. Для получения титанового порошкового материала методом электроэрозионного дисперги-
рования использовали стружку марки ВТ6. Консолидация частиц, полученных электроэрозионным диспер-
гированием отходов титанового сплава марки ВТ6, выполнена по методу искрового плазменного 
спекания с использованием системы искрового плазменного спекания SPS 25-10. Для нанесения электро-
искровых покрытий применялась установка «UR-121». С целью изучения формы и морфологии покрытий, 
полученных экспериментальным путем, были сделаны снимки на растровом (сканирующем) электронном 
микроскопе QUANTA 600 FEG. Рентгеноспектральный анализ выполнен с помощью энергодисперсионного 
анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп 
QUANTA 600 FEG. Шероховатость поверхности образцов исследовали на профилометре SURTRONIC 25.  
Результаты. В результате исследования свойств порошковых электродов из электроэрозионных 
частиц и покрытий, полученных методом электроискрового легирования, экспериментально установ-
лено, что основными элементами в спеченном образце из титановых частиц, полученных в воде дистил- 
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лированной, являются титан, кислород, алюминий и вольфрам. Остальные элементы присутст-вуют в 
незначительных количествах. Установлено, что шероховатость образцов с электроискровым покрытием 
составляет Rz 13,2 мкм (Ra 2,14 мкм). Соответственно данные частицы, полученные в воде дистил-
лированной из отходов титанового сплава марки ВТ6, можно использовать для изготовления электродов, 
пригодных для восстановления автомобильных деталей методом электроискрового легиро-вания. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 

 
Ключевые слова: отходы титанового сплава; электроэрозионное диспергирование; порошок; искровое 
плазменное спекание; электрод; электроискровое легирование; элементный состав; коэффициент трения. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Modern car is a very complex system which has about 15... 20 thousand parts. More than 7 
thousand lose their initial characteristics during operational process. As practice shows, more than 4000 car parts 
lose their operability much earlier than the expiration of vehicle life as a whole. These factors lead to significant repair 
costs, as well as profit losses caused by long delays in part of the rolling stock. Efficiency and qualitative 
improvement growth of various areas of public production pose new and more complex tasks to increase the 
efficiency and reliability of parts. These tasks can be solved both by creating special innovative materials and by 
developing and introducing into production the latest methods of car parts strengthening and applying protective 
coatings. Electric spark alloying of metal surfaces is one of these methods. Electric spark alloying is widespread in 
most industries, including automotive manufacturing, mechanical engineering and metalworking. Electric spark 
alloying method provides high degree of adhesion, high efficiency and low energy consumption. Electrodes with nano 
particles are of greatest interest. The most promising method is electroerosive dispersion used in the production of 
nano materials. The purpose of the work is to study coatings' properties obtained by electric spark alloying using powder 
electrodes made from electroerosive particles obtained in distilled water from titanium alloy wastes of grade ВТ6. 
Methods. ВТ6 grade chips were used to prepare titanium powder by electroerosive dispersion. Consolidation of the 
particles received by electroerosive dispersion of BT6 titanic alloy waste is done by spark plasma agglomeration  
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method with the use of spark plasma agglomeration system of SPS 25-10. UR-121 installation was used to cover 
electrospark coverings. Experimental pictures on QUANTA 600 FEG raster (scanning) electronic microscope were 
made to study coverings' form and morphology. X-ray spectrum analysis was performed by EDAX 's energy 
dispersion X-ray analyzer built into QUANTA 600 FEG raster electron microscope. Surface roughness of samples 
was examined on SURTRONIC 25 profilometer. 
Results. It was experimentally stated that titanium, oxygen, aluminium and tungsten are the main elements in the 
sintered sample of titanium particles obtained in distilled water. It was stated as a result of properties investigation of 
powder electrodes from electroerosive particles and coatings obtained by electrospark alloying. Other elements are 
present in minor amounts. Roughness of electric spark coated samples is Rz 13.2 um (Ra 2.14 um). These particles 
obtained in water distilled from ВТ6 titanium alloy waste can be used for electrodes suitable for automotive parts 
recovering by electric spark alloying. 
Conclusion. Obtained results can be used in creation of resource-saving processes of metal alloys and composite 
materials. 

 

Keywords: titanium alloy wastes; electroerosive dispersion; powder; spark plasma agglomeration; electrode; electro-
spark alloying; element structure; friction coefficient. 
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*** 

Введение 

Современный автомобиль является 
очень сложной системой, включающей 
в себя порядка  15…20 тыс. деталей, 
причем более 7 тысяч теряют свои пер-
воначальные характеристики в процессе 
эксплуатации. Как показывает практи-
ка, более 4000 деталей автомобиля 
утрачивают свою работоспособность 
значительно раньше истечения срока 
эксплуатации автотранспортного сред-
ства в целом. Наличие этих факторов 
приводит к значительным затратам на 
ремонт, а так же к потерям прибыли, 
вызванными длительными простоями 
части подвижного состава [1].  

В ходе проведения исследования 
было выявлено, что для более чем 70% 
изношенных деталей автомобилей, це-
лесообразно было бы проводить работы 
по восстановлению с целью их повтор-
ного использования. Что касается за-
трат на данный вид работы с изношен-
ными деталями, то в подавляющем 
большинстве случаев эти показатели не 
превышают и 30% от стоимости новых 
деталей, а при условии квалифициро-
ванного выбора технологии для восста-
новления становится возможным до-
стижение ресурса, равного ресурсу но-
вой детали [2-5]. 

Рост эффективности и качественное 
совершенствование различных областей  
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производства ставят новые и более слож-
ные задачи по повышению работоспо-
собности и надежности деталей. Эти за-
дачи могут быть решены как за счет со-
здания специальных инновационных ма-
териалов, так и развития и внедрения в 
производство новейших методов упроч-
нения автомобильных деталей и нане-
сения на них защитных покрытий. 

Для упрочнения и нанесения за-
щитных покрытий весьма перспектив-
ным является метод электроискрового 
легирования металлических поверхно-
стей [6-8].  

Электроискровое легирование по-
лучило широкое распространение в 
большинстве видов промышленности, в 
том числе в автомобильном производ-
стве, машиностроении и металлообра-
ботке. Метод электроискрового легиро-
вания позволяет обеспечить высокую 
степень адгезии, высокий КПД и низ-
кий расход энергии. 

Наибольший интерес представляют 
электроды с наноразмерными частица-
ми. Наиболее перспективным методом 
является электроэрозионное дисперги-
рование, направленное на получение 
наноразмерных материалов.  

Целью настоящей работы являлось 
исследование свойств покрытий, полу-
ченных методом электроискрового леги-
рования  с использованием электродов, 
изготовленных из электроэрозионных 
порошковых материалов, полученных 
методом электроэрозионного дисперги-
рования титановых сплавов марки ВТ6.  

Материалы и методы 

Одним из перспективных методов 
получения порошковых материалов, при-
годных для изготовления электродов 
практически из любого токопроводящего 
материала, является метод электроэрози-
онного диспергирования [9-13]. 

Для получения титанового порош-
кового материала методом электроэро-
зионного диспергирования использова-
ли стружку марки ВТ6. Блок-схема по-
лучения порошка методом ЭЭД пред-
ставлена на рис. 1.  

Консолидация частиц, полученных 
электроэрозионным диспергированием 
отходов титанового сплава марки ВТ6, 
выполнена по методу искрового плаз-
менного спекания с использованием си-
стемы искрового плазменного спекания 
SPS 25-10 (Thermal Technology, США) по 
схеме, представленной на рис. 2. На 
рис.3. представлена блок-схема процесса 
искрового плазменного спекания частиц. 

Для нанесения электроискровых по-
крытий применялась установка «UR-
121», представленная на рис. 4. 

Процесс нанесения ЭИЛ покрытия 
занимает 30 … 60 секунд на 10 мм2 в 
зависимости от электродного материала 
и материла восстанавливаемой детали, 
что приводит к увеличению срока служ-
бы от 1,5 раз и более. 

Разработанные электроды из тита-
нового сплава предлагается использо-
вать с целью восстановления деталей 
типа «вал». 



Агеева Е. В., Латыпов Р. А., Новиков Е. П. и др.                  Исследования свойств электроискровых покрытий... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 21-33 

25

  

Рис.1. Блок-схема получения порошка методом ЭЭД 

Fig. 1. EED powder flow chart 
К основным дефектам деталей по-

добного типа относятся износ рабочей 
поверхности в сопряжениях вал – под-
шипник скольжения; царапины, задиры, 
риски, а также другие локальные де-
фекты. В процессе разработки техноло-
гического процесса были отработаны ре-
жимы и технологические приемы опера-
ций нанесения восстановительных по-
крытий методами ЭИЛ, режимы меха-
нической обработки и упрочнения. 

После нанесения покрытия были 
проведены исследования коэффициента 

трения. По их результатам было уста-
новлено, что при использовании в каче-
стве конртела (шарика) стали марки 
«Stainless Steel AISI 420» на соответ-
ствующем пути трения происходит сле-
дующее: 

− 100 м − налипание продуктов из-
нашивания образца на контртело; 

− 200 м − налипание продуктов из-
нашивания образца на контртело;  

− 500 м − частичный износ контр-
тела и налипание продуктов изнашива-
ния образца на контртело. 
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Рис. 2. Консолидация порошков методом искрового плазменного спекания (схема) 

Fig. 2. Consolidation of powders by spark plasma sintering (scheme) 

  

Рис. 3. Блок-схема процесса искрового плазменного спекания частиц 

Fig. 3. The block diagram of the process of spark plasma sintering of particles 
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Технические  характеристики 
установки «UR-121»: 

Энергопотребление – 0,11 кПа; 
Напряжение 22 В; 
Возможная толщина нанесен-
ного покрытия 10...30 мкм; 
Глубина диффузионного слоя 
до 50 мкм; 
Расход одного применяемого 
электрода 400...800 см2 в зави-
симости от  марки электрода 

Рис. 4. Установка для электроискровой обработки «UR-121» 

Fig. 4. Installation for electric spark processing «UR-121» 

С целью изучения формы и морфо-
логии покрытий, полученных экспери-
ментальным путем, были сделаны сним-
ки на растровом (сканирующем) элек-
тронном микроскопе QUANTA 600 FEG. 

Рентгеноспектральный анализ элек-
троискровых покрытий проведен с при-
менением энергодисперсионного анали-
затора рентгеновского излучения фирмы 
EDAX, встроенного в растровый элек-
тронный микроскоп QUANTA 600 FEG. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты микроскопии и микро-
анализа покрытия, полученного методом 
электроискрового легирования из порош-
ковых электродов, изготовленных из ча-
стиц, полученных методом электроэро-
зионного диспергирования в воде ди-
стиллированной, представлены на рис. 
5, 6 и в табл. 1. 

Таблица 1. Элементный состав образца 

Table 1. Elemental composition of the sample 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 
Si 1,11 2,27 
Al 5,39 3,22 
O 25,89 28,59 
Fe 0,72 0,74 
Ti 63,19 61,56 
W 3,69 3,61 

Итого: 100,00 100,00 
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Рис. 5. Микроструктура электрода из титанового порошка 

Fig. 5. Micro structure of titanium powde relectrode 

 

Рис. 6. РСМА электрода из электроэрозионного порошка 

Fig. 6. RSMA electrode of the EDM powder 
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Установлено, что основными эле-
ментами покрытий, полученных мето-
дом электроискрового легирования, яв-
ляются титан, кислород, алюминий и 
вольфрам. Остальные элементы присут-
ствуют в незначительных количествах. 

Результаты исследования шерохо-
ватости поверхности образцов пред-
ставлены на рис. 7. 

Экспериментально установлено, что 
шероховатость образцов с электроискро-
вым покрытием составляет Rz 13,2 мкм 
(Ra 2,14 мкм). 

 

Рис. 7. Шероховатость поверхности образца («SURTRONIC 25») 

Fig. 7. Sample surface roughness ("SURTRONIC 25") 

Выводы 

1. В результате исследования свойств 
порошковых электродов из электроэро-
зионных частиц и покрытий, получен-
ных методом электроискрового легиро-
вания,  экспериментально установлено, 
что основными элементами в спечен-
ном образце из титановых частиц, по-
лученных в воде дистиллированной, яв-
ляются титан, кислород, алюминий и 
вольфрам. Остальные элементы присут-
ствуют в незначительных количествах.  

 
2. Установлено, что шероховатость 

образцов с электроискровым покрытием 
составляет Rz 13,2 мкм (Ra 2,14 мкм). 
Соответственно данные частицы, полу-
ченные в воде дистиллированной из от-
ходов титанового сплава марки ВТ6, 
можно использовать для изготовления 
электродов, пригодных для восстановле-
ния автомобильных деталей методом 
электроискрового легирования.   
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аддитивного формообразования с применением механизмов 

параллельно-последовательной структуры 

А. Н. Гречухин 1 , В. В. Куц 1, А. В. Олешицкий 1, М. С. Разумов 1 

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

 e-mail: agrechuhin@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. В исследовании рассмотрены вопросы повышения точности аддитивных методов 
формообразования изделий. Проведен анализ, предложена новая конструкция устройства для формо-обра-
зования изделий аддитивными методами на базе механизмов параллельно-последовательной структуры, 
которая обеспечивает жесткость технологической системы, повышенную точность позиционирования 
конечного элемента формообразующей системы, расширяя, таким образом, технологические возможности 
аддитивного формообразования. 
Методы. Формообразование поверхностей деталей аддитивными методами характеризуется высокими 
значениями величины погрешности формообразования (аппроксимации), для снижения величины которой 
необходимо обеспечить ориентацию поверхности, при которой нормаль в точке формообразуемой поверхности 
будет совпадать с осью конечного звена формообразующей системы. В статье представлены результаты 
анализа, направленного на установление существующих конструкций устройств для аддитивного 
формообразования на базе механизмов параллельно-последовательной структуры, обеспечивающих высокую 
точность  позиционирования конечного звена формообразующей системы. 
Результаты. Разработана конструкция устройства для аддитивного формообразования изделий по 
технологии 3DMP – технологии аддитивного формообразования электрической дугой в среде защитных 
газов, применение которой обеспечивает высокую точность позиционирования конечного звена формо-
образующей системы, исключает возможность заклинивания жесткого расходного материала в виде 
проволоки за счет конструктивного исполнения механизма подачи, который выполнен жестко 
закрепленным на основании устройства для аддитивного формообразования. 
Заключение. Применение разработанной конструкции устройства позволит исключить недостатки 
существующих устройств для аддитивного формообразования, обеспечить точность позиционирования 
конечного звена формообразующей системы аддитивного оборудования, исключить возможность 
заклинивания жесткого расходного материала, расширив, таким образом, область применения аддитив-
ных технологий. 
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Abstract 

Purpose of research. Accuracy improving of product forming additive methods is described in the paper. Analysis is 
carried out; new device design for product forming by additive methods is done on the basis of parallel-serial 
structure mechanisms. This device design provides rigidity of technological system, increased accuracy of final 
element positioning of forming system, thus expanding technological capabilities of additive formation. 
Methods. Formation of parts surfaces by additive methods is characterized by high formation error size 
(approximation).  It is necessary to ensure orientation of the surface in order to reduce the size at which normal will 
coincide with the axis of forming system final link at formed surface point. The paper presents results of the analysis 
aimed at existing structures installation of additive forming devices on the basis of parallel-serial structure 
mechanisms ensuring high accuracy of final link positioning of forming system. 
Results. Device design for additive product forming according to 3DMP technology - technology of additive forming 
with electric arc in protective gases, application of which provides high accuracy of final link positioning of forming 
system, excludes possibility of rigid consumable material jamming in the form of wire due to design of supply 
mechanism, which is rigidly fixed on the device base for additive forming. 
Conclusion. Application of developed device design will make it possible to eliminate disadvantages of existing 
devices for additive forming, to ensure accuracy of final link positioning of forming system for additive equipment, to 
exclude possibility of rigid consumable material jamming, thus expanding application field of additive technologies. 
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Введение 

Развитие цифрового производства, ад-
дитивных технологий, определено Стра-
тегией научно-технологического разви-
тия России. Актуальной задачей в дан-
ной связи является создание новых еди-
ниц и расширение технологических 
возможностей оборудования для адди-
тивного производства, что обусловлено 
достаточно весомыми преимуществами 
аддитивных технологий по сравнению с 
технологией изготовления изделий тра-
диционными методами. 

Одним из направлений расширения 
технологических возможностей обору-
дования для аддитивного производства 
является разработка устройств, позво-
ляющих изготовить изделия с высокой 
точностью и минимальным припуском 
на последующую механическую обра-
ботку (в случае, если таковая является 
необходимой). 

Повышение точности аддитивных 
методов формообразования возможно 
за счет снижения погрешности аппрок-
симации1 [1].  

Материалы и методы решения задачи 

В работах [2, 3, 4, 5, 6, 7] был рас-
смотрен способ снижения погрешности 
формообразования, заключающийся в 
придании изделию в процессе выращи-

                                                
1 Сапрыкин А.А. Повышение производительности 
процесса селективного лазерного спекания при 
изготовлении прототипов: дис... канд. техн. наук. 
Юрга, 2006. 

 

вания ориентации, обеспечивающей ап-
проксимацию профиля изделия слоями 
поперечного сечения с меньшей кри-
визной. 

Механизм предлагаемой простран-
ственной ориентации изделий в процес-
се их аддитивного формообразования 
возможно реализовать с применением 
мехатронных устройств на базе меха-
низмов с последовательной, параллель-
ной и параллельно-последовательной 
структурами [8]. 

Основными преимуществами меха-
тронных систем с параллельной кинема-
тикой являются: высокая точность уп-
равления перемещением и ориентацией 
конечного элемента формообразующей 
системы в рабочем пространстве техно-
логического оборудования; жесткость 
при действии динамических нагрузок, а 
так же компактность устройств, постро-
енных на базе таких механизмов. К не-
достаткам подобных механизмов следу-
ет отнести меньшее рабочее простран-
ство, по сравнению с последовательными 
структурами, небольшую манипулятив-
ность и сложную конструкцию механиз-
ма, в процессе работы которой возника-
ют внутренние связи, ограничивающие 
их рабочие пространства, которые могут 
приводить к потере управляемости меха-
низмом [9-12]. 

Таким образом, для решения задач 
обеспечения динамической простран-
ственной ориентации изделий в процес-
се их аддитивного формообразования, 
альтернативным вариантом механизмам 
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с параллельной и последовательной 
структурами могут стать механизмы, 
сочетающие преимущества обозначен-
ных выше устройств, а именно – уст-
ройства с гибридной компоновкой. 

 

Рис. 1.  3D дельта-принтер: 1 – нижнее 
основание; 2 – верхнее основание;  

5 – печатающее устройство;  
13 – ходовой винт; 14 – поводки 

Fig. 1. 3D Delta printer: 1 – bottombase;  
2 – top base; 5 – printing device;  
13 – lead screw; 14 – leashes [8] 

Существуют работы, направленные 
на разработку устройств подобного ти-
па. Так, например, известно устройство 
– 3 D дельта-принтер. Устройство со-
держит корпус, соединенный с верхним и 
нижним основаниями с вертикально рас-
положенными направляющими стержня-
ми, на которых установлены каретки, 
стол, выполненный наклонно-поворот-
ным с возможностью вращения, печа- 
 

тающее устройство, поводки, каждый 
из которых одним концом присоединен 
к соединительной детали, а вторым 
концом – шарнирно к каретке, блок 
управления [13]. 

Данное устройство обеспечивает 
пространственную ориентацию изделий 
в процессе их аддитивного формообра-
зования по 5 управляемым координатам 
за счет наклонно-поворотного стола и 
перемещающейся печатающей головки. 
Недостатком такого устройства являет-
ся возможность заклинивания жесткого 
расходного материала, например, про-
волоки из стали при аддитивном фор-
мообразовании по технологии 3DMP, в 
подвижной печатающей головке из-за 
его перегибов в процессе перемещения 
печатающей головки. 

Технология 3DMP – печать метал-
лической проволокой, при которой 
формообразование происходит в среде 
инертного/активного газа или в много-
компонентных газовых смесях в зави-
симости от типа наплавляемого матери-
ала. Преимуществами данной техноло-
гии является высокая скорость изготов-
ления деталей, возможность создания 
крупных изделий, высокий коэффици-
ент использованного материала, лучшие 
в отрасли механические свойства ко-
нечных изделий: отсутствие пористости 
и термических трещин, дендритная 
структура. В итоге сокращается время 
производства и экономятся материалы 
для заготовки и утилизации металличе-
ской стружки [8]. 
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Рис. 2. 3D-принтер с гибридной компоновкой: 1 – стол; 2 – основание рабочего стола;  
3 – направляющие стержни; 4 – верхнее основание; 5 – нижнее основание; 6 – каретка;  

7 – рабочий инструмент; 8 – соединительная деталь; 9 – поводки; 10,11,12 – шаговые двигатели 

Fig. 2.  3D- printer with hybrid layout: 1 – table; 2 – desktop base; 3 – guide rods; 4 – upper base;  
5 – lower; 6 – carriage; 7 – working tool; 8 – connecting part; 9 – leashes; 10,11,12 – stepper motors 
Применение данной конструкции 

устройства при аддитивном формообра-
зовании по технологии 3DMP приводит 
к пластическим деформации жесткого 
расходного материала (металлической 
проволоки), которые затрудняют его 
подачу в зону печати, что в конечном 
итоге приводит к заклиниванию мате-
риала в печатающей головке. 

Актуальной задачей является разра-
ботка конструкции устройства [8, 14, 15], 
исключающего возможность заклинива-
ния подачи жесткого расходного матери-
ала при аддитивном формообразовании 

изделий по технологии 3DMP в зону пе-
чати через печатающую головку1.  

Результаты и обсуждение 

Для решения обозначенной выше 
задачи разработана конструкция уст-
ройства для аддитивного формообразо-
вания с гибридной компоновкой [16, 17, 
18, 19]. Устройство содержит стол 1, 
выполненный с возможностью поворо-

                                                
1 Куц В.В. Методология предпроектных исследо-
ваний специализированных металлорежущих си-
стем: дис. ... д-ра техн. наук. Курск, 2012. 366 с. 
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та вокруг оси Z посредством шагового 
двигателя 12; основание рабочего стола 
2; направляющие стержни 3, закреплен-
ные вертикально на верхнем 4 и ниж-
нем 5 основаниях 3D-принтера; каретки 
6, установленные на направляющих 
стержнях 3, имеющие возможность пе-
ремещения по оси Z; печатающее уст-
ройство, включающее рабочий инстру-
мент 7, выполненный в виде устройства 
для автоматической подачи проволоч-
ного электрода посредством шагового 
двигателя 11, с подводом смеси защит-
ных газов; соединительная деталь 8; по-
водки 9, одни из концов которых за-
креплены шарнирно к угловым точкам 
основанию стола 1, а вторые закрепле-
ны шарнирно к кареткам 6; приводные 
механизмы кареток 6, выполненные в 
виде передач типа винт-гайка, приво-
димых в движение шаговыми двигате-
лями 10, таким образом, обеспечивая 
управление пространственной ориента-
цией стола по 5 координатам. Печата-
ющая головка является жестко закреп-
ленной через соединительную деталь к 
верхнему основанию, подача металли-
ческого расходного материала (прово-
локи из стали) осуществляется под пря-
мым углом, что исключает заклинива-

ние подачи расходного материала при 
аддитивном формообразовании изделий 
в результате перегиба. 

Устройство работает следующим 
образом: блок управления передает 
управляющие команды шаговым двига-
телям 10, 11, 12, причем шаговые дви-
гатели 10 перемещают каретки 6, изме-
няя угол наклона поводков 9, обеспечи-
вая столу 1 перемещение по 4 коорди-
натам; шаговый двигатель 12 обеспечи-
вает перемещение стола по 5 координа-
те; шаговый двигатель 11 обеспечивает 
управление подачей расходного мате-
риала в виде металлической проволоки 
к рабочему инструменту 7. 

Выводы 

Таким образом, применение 3D-прин-
тера с гибридной компоновкой обеспе-
чит неподвижность печатающей голов-
ки в процессе аддитивного формообра-
зования изделий, что в свою очередь 
исключит возможность заклинивания 
расходного материала (проволоки из 
стали) подачи в результате его переги-
ба, возможного при перемещении печа-
тающей головки в зоне построения 3D-
принтера. 
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Демпфирующие резцы c варьированием жесткости  
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Резюме 

Цель исследования. Улучшение формообразования поверхностей лезвийным инструментом является 
актуальной задачей, так как трудоемкость обработки точением составляет доминирующую часть всех 
видов обработки. Вибрации в процессе токарного точения являются следствием преждевременного 
износа инструмента и увеличения шероховатости поверхностей деталей. Новые конструкции резцов для 
снижения вибраций, возникающих в процессе резания, увеличения их стойкости и повышения качества 
обработки представляют практический и научный интерес. Целью и задачами предлагаемой 
конструкционной линейки демпфирующих резцов с регулируемой (управляемой) жесткостью являются: 
совершенствование конструкций режущего инструмента, позволяющих увеличить его стойкость за 
счет гашения вибраций; создание эффективных технологических процессов резания материалов, повы-
ша-ющих качество обработки; улучшение эксплуатационных характеристик резцов. 
Методы. Существующие конструкции виброгасящих резцов с упругими демпфирующими вставками по-
стоянной жесткости, в которых установлены державка или оправка с режущей пластиной, не отвечают 
необходимым требованиям по эффективности снижения вибраций из-за невозможности варьирования 
жесткостью инструмента, кроме того, велика трудоемкость подготовки резцов к работе и демонтажу. 
Предложены инновационные конструкции резцов с регулируемой (управляемой) жесткостью.   
Результаты. Разработанная линейка виброогасящих резцов с варьированием жесткости и учетом недо-
статков существующих конструкций позволяет, в зависимости от обрабатываемого материала и техно-
логических режимов резания, управлять частотами вибраций возмущающей силы и составных компонентов 
инструментальной системы, что исключает неконтролируемый рост амплитуды колебаний и значительно 
продлевает работоспособность резцов с высоким качеством обработки. Разработанные существующие и 
предложенные новые конструкции демпфирующих резцов позволили составить их классификацию, что дает 
возможность вести исследования по их совершенствованию. 
Заключение. Предлагаемые демпфирующие резцы с варьируемой жесткостью отвечают поставленным 
целям и задачам. Теоретические исследования и промышленные испытания, простота конструкций и 
технологий изготовления новых демпфирующих резцов позволяют рекомендовать  их для внедрения в 
производство. 

 
Ключевые слова: обработка лезвийным инструментом; демпфирующий резец; виброгашение; конструк-
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Abstract 

Purpose of research.  Improving surfaces' forming by a blade tool is an up-to-date task. Labour intensity of turning 
processing is a dominant part of all working. Vibrations during turning work are the result of premature tool wear and 
increased surface roughness of the parts. New cutter designs are of practical and scientific interest. They can reduce 
vibrations occurring during cutting, increase their persistence and improve processing quality. The aim and objectives 
of this proposed structural line of damping cutters with adjustable (controlled) rigidity are improvement of cutting tool 
structures, which allow to increase its resistance due to vibration damping; creation of efficient technological 
processes of cutting materials, which improve quality of treatment; improved operational characteristics of cutters. 
Methods. Existing structures of vibration damping cutters with elastic damping pieces of constant rigidity, in which 
holder or mandrel with cutting plate is installed, do not have necessary requirements for efficiency of vibration 
reduction due to impossibility of tool stiffness variation. Besides, there is high labour intensity of cutters preparation 
for operation and dismantling. Innovative cutter designs with adjustable (controlled) rigidity are presented. 
Results. The developed line of vibration-quenching cutters with rigidity variation and taking into account 
disadvantages of existing structures makes it possible to control vibration frequencies of perturbating force and 
components of a tool system which excludes uncontrolled growth of vibration amplitude and significantly prolongs 
efficiency of cutters with high quality of processing. It depends on processed material and cutting process modes. 
Existing and new designs of damping cutters make it possible to classify them. So it is possible to carry out research 
on their improvement. 
Conclusion. Proposed damping cutters with varying rigidity meet goals and objectives. According to theoretical 
research and industrial tests, simplicity of structures and technologies of new damping cutters manufacturing it is 
possible to implement them into production. 

 

Keywords: blade tool machining; damping cutter; vibroclearing; design; holder; selection; closed elastic cover; 
cutting stability; processing quality. 
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*** 

Введение 

Необходимость применения новых 
конструкционных материалов для изго-
товления изделий с различной техноло-
гической и конструктивной сложно-
стью, а также повышенного качества, 
определено научно-техническим про-
грессом в машиностроении. Улучшение 
формообразования поверхностей лез-
вийным инструментом является акту-
альной задачей, так как трудоемкость 
обработки точением составляет доми-
нирующую часть всех видов обработки. 

Исследования состояния токарного 
точения позволили выявить недостатки 
и наметить направления поиска разра-
ботчиков и производителей режущего 
инструмента по совершенствованию его 
конструкций, позволяющих достичь 
наименьшей интенсивности износа, со-
зданию новых эффективных технологий 
в расширении режимов резания с мак-
симальной производительностью при 
заданных параметрах обработки и по-
лучению деталей с высококачествен-
ными поверхностями. 

Вибрации в процессе токарной об-
работки являются следствием прежде-
временного износа инструмента и уве-
личения шероховатости поверхностей 
деталей. В настоящее время разработа-
ны токарные резцы с использованием 
элементов для гашения или демпфиро-
вания вибраций при резании [1-5].  

Существенным недостатком боль-
шинства имеющихся конструкций рез-
цов является то, что они жестко связаны 
со станком. Это не позволяет достичь 
эффективного снижения вибраций в 
процессе обработки. Также многие 
демпфирующие резцы имеют сложные 
конструкции, а технологии их изготов-
ления весьма затруднительны, работо-
способность некоторых вообще вызы-
вает сомнение. 

Новые конструкции резцов для 
снижения вибраций, возникающих в 
процессе резания, увеличения их стой-
кости и повышения качества обработки 
представляют практический и научный 
интерес. 

Целью и задачами предлагаемой 
конструкционной линейки демпфиру-
ющих резцов с регулируемой (управля-
емой) жесткостью являются:  

– совершенствование конструкций 
режущего инструмента, позволяющих 
увеличить его стойкость за счет гаше-
ния вибраций; 

– создание эффективных техноло-
гических процессов резания материа-
лов, повышающих качество обработки; 

– улучшение эксплуатационных ха-
рактеристик резцов. 

Материалы и методы  

Нами разработано несколько вари-
антов резцов  с державкой в упругой 
вставке или  с упругой демпфирующей 
вставкой в державку [6-10]. Это дает 
возможность: 
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– уменьшить уровень вибрации при 

обработке путем минимизации дей-
ствующих на державку сил резания 
подбором жесткости вставки из демп-
фирующего материала, что увеличивает 
стойкость резцов; 

– улучшить процесс формообразо-
вания за счет виброизоляции режущей 
пластины материалом с высоким демп-
фированием вставки от металлического 
резцедержателя. 

Демпфирующие резцы не лишены 
недостатков: 

1. Жесткость токарных инструмен-
тов постоянна, в связи с этим каждый 
раз необходимо экспериментально 
определять величину задаваемых зазо-
ров, заполняемых одинаковым материа-
лом вставки, или подбирать композици-
онный материал с необходимыми 
наполнителями, добиваясь требуемой 
жёсткости. 

2. Большие затраты времени и тру-
доемкость на подготовку резцов к рабо-
те, связанные с выдерживанием одина-
ковых указанных зазоров, заполнением 
их материалом с высоким демпфирова-
нием и последующей вулканизацией 
материала; сложен и демонтаж резцов с 
извлечением оправки из выборки дер-
жавки  или конца державки с выборкой 
из металлического стакана.  

Для устранения приведенных недо-
статков необходимы новые разработки. 
Предложена инновационная конструк-
ционная линейка резцов  с регулируе-
мой (управляемой) жесткостью, суще-
ственно улучшающая процессы обра-
ботки материалов и упрощающая экс-
плуатацию резцов. 

Результаты и их обсуждение  

Предложенные конструкции резцов 
позволяют улучшить эксплуатационные 
характеристики за счет обеспечения ва-
рьирования их жесткости, а также сни-
зить затраты времени и трудоемкость 
на подготовку к работе и демонтаж.  

Резец с управляемой жесткостью 
показан на рис. 1. 

Закачивание воздуха в полости 
оболочки 5 или сбрасывание из нее дав-
ления позволяет смещать частоты соб-
ственных колебаний резца и вынужда-
ющей силы резания во избежание резо-
нанса [11]. 

Возможно также использовать дру-
гое конструктивное решение (рис. 2). 

Виброгасящий резец отличается от 
инструмента на рис. 1 тем, что выборка 
державки 3, оболочка стакана 4 и кон-
тейнер 6 изготовлены цилиндрически-
ми. Воздухом в полостях стакана 4 га-
сятся возникающие при точении коле-
бания и варьируется жесткость инстру-
мента [12, 13].  

Представим теперь резцы с метал-
лическими оправками в оболочках из 
вулканизированного материала, уста-
новленные в выборках державок. 

На рис. 3 показан общий вид резца 
одной из конструкций. 

Цилиндрическая часть оправки 4 
размещена в стакане 5 из композитного 
материала, в полости которого подается 
воздух с контролированием давления ма-
нометром и варьированием собственной 
частотой колебаний резца, чтобы продук-
тивно гасить вибрации [14].  
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Рис. 1.  Демпфирующий резец с возможностью управления его жесткостью 

Fig. 1. Damping cutter with the ability to control its rigidity 
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Рис.2.  Виброгасительный резец с возможностью регулирования его жесткостью 

Fig. 2. Vibration damping tool with the ability to control its rigidity 

На рис. 4 изображена еще одна кон-
струкция резца.  

Новизна предложенного виброга-
сящего резца заключается в том, что за-
качкой  сжатого воздуха в полости обо-
лочки контейнера 4 или сбрасыванием 
давления, возможно управлять жестко-
стью инструмента. 

Вставка 8 размещена с предвари-
тельным напряжением сжатия материала, 

что дает возможность повысить стой-
кость резца уменьшением вибрации [15].  

Резцы на рис. 1-4 функционируют 
одинаково. 

Существующие и предложенные раз-
работки демпфирующих резцов позволи-
ли составить их классификацию, даю-
щую возможность вести исследования по 
их совершенствованию. Рассматривают 
токарный инструмент с жесткой и упру-
гой связью с системой СПИД.  
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Рис. 3. Демпфирующий резец с возможностью варьирования его собственной частотой колебаний  

Fig. 3. Damping cutter with the ability to vary its natural frequency 
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Рис. 4. Виброгасящий резец с повышенной жесткостью рабочей части 

Fig. 4. Vibration suppressor with increased rigidity of the working part 



Малыхин В.В., Яцун Е.И., Новиков С.Г.                              Демпфирующие резцы c варьированием жесткости 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 45-55 

51

К системам с жесткой связью отно-
сят резцы: с виброгасящими устройст-
вами; демпфирующей вставкой в дер-
жавку; державкой в виброгасящем ма-
териале. 

Принципиально новым классом яв-
ляются резцы с упругой связкой со стан-
ком, которые подразделяют на: с посто-
янной жесткостью и  упругой демпфи-
рующей вставкой в державку, а также с 
державкой в упругой оболочке; резцы с 
переменной регулируемой и управляе-
мой жесткостями. 

Исследования резцов обычной и 
новых конструкций позволяют резюми-
ровать: 

– новые конструкции резца снижа-
ют показатели вибрации в среднем на 
30% по отношению к обычному; 

– при точении виброгасящим рез-
цом наблюдается уменьшение шерохо-
ватости Ra обработанной поверхности 
на 20…40% и улучшение ее качества. 

Выводы 

Представленная линейка резцов про-
длевает их работоспособность с обеспе-
чением высокого качества обработки за 
счет виброгашения и возможности ва-
рьирования жесткости инструмента. 

Предлагаемые демпфирующие рез-
цы с варьируемой жесткостью отвечают 
поставленным целям и задачам. Теоре-
тические исследования и промышлен-
ные испытания, простота конструкций и 
технологий изготовления новых демп-
фирующих резцов позволяют рекомен-
довать  их для внедрения в производ-
ство.  
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Резюме 

Цель работы – исследование влияния качества первородной шихты на комплекс физико-механических, 
технологических и коррозионных свойств высокоуглеродистой инструментальной стали У10А. 
Методы. В качестве объекта исследования была выбрана высокоуглеродистая инструментальная сталь 
У10А, выплавленная в ПАО «Тулачермет» с использованием металлизированных окатышей губчатого же-
леза, обычного металлического лома и заготовки, полученной методом кипящего шлакового слоя. Сталь 
выплавляли в трехтонной дуговой печи, подвергали внепечной вакуумной обработке в ковше, разливали 
на заготовки сечением 280×320 мм и замедленно охлаждали вместе с печью. Затем полученные заготовки 
проковывали на квадрат размерами 150×150 мм (для изготовления штампов) и 40×40 мм (для образцов) с 
охлаждением в песке и последующим отжигом. Экспериментальное исследование химического состава 
плавок стали У10А определяли методом фотоэлектрического спектрального анализа с помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра «SA 2000» по ГОСТ 18895-97. 
Результаты. Установлено, что использование чистой первородной шихты положительно сказывается на 
свойствах выплавленного металла. Сталь У10А, выплавленная на первородной шихте, по прочностным 
характеристикам не уступает стали на ОМШ, превосходя последнюю по пластическим свойствам и особенно 
по ударной вязкости.  Показано, что сталь, выплавленная на первородной шихте, отличается более низким 
содержанием микропримесей, обладает меньшей устойчивостью к распаду аустенита и более низкой 
прокаливаемостью. Выявлено, что из-за меньшей устойчивости аустенита, сталь, выплавленная на перво-
родной шихте, должна иметь более высокую критическую скорость закалки, что следует учитывать при 
выборе режимов термообработки. Установлено, что длительная прочность стали У10А в среде, вызывающей 
водородное растрескивание, во многом зависит от режимов термической обработки и от чистоты стали. 
Более чистая сталь обладает большей стойкостью против водородного растрескивания и, следовательно, 
большей долговечностью в процессе эксплуатации. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
 
_______________________ 
 Сергеев Н. Н., Сергеев А. Н., Кутепов С. Н., Минаев И. В., Гвоздев А. Е., Агеев Е. В., Клементьев Д. С., 
Кругляков О.В., 2019 
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Abstract 

Purpose of research is study of the effect of the quality of the original charge on the complex of physical, mechanical, 
technological and corrosion properties of high-carbon tool steel U10A. 
Methods. High-carbon tool steel U10A, smelted at Tulachermet PJSC using metallized sponge iron pellets, scrap 
metal and a billet obtained by the fluidized slag blanket, has been chosen as the object of study. Steel was smelted in 
a three-ton arc furnace, subjected to out-of-furnace vacuum treatment in a ladle, cast into billets with a cross section 
of 280 × 320 mm and cooled slowly together with the furnace. Then, the obtained blanks were forged into a square of 
150 × 150 mm (for making dies) and 40 × 40 mm (for samples) with cooling in sand and subsequent annealing. The 
experimental study of the chemical composition of U10A steel melts was determined by the method of photoelectric 
spectral analysis using an atomic emission spectrometer SA 2000 according to GOST 18895-97.  
Results. It has been found that the use of pure original charge has a positive effect on the properties of the melted 
metal. Steel U10A, smelted on the original charge, is not inferior in strength characteristics to steel on OMSH, 
surpassing the latter in terms of its plastic properties and especially in toughness. It is shown that steel smelted on 
the original charge is characterized by a lower content of micro-impurities, has less resistance to austenite 
decomposition and lower hardenability. It is revealed that, due to the lower stability of austenite, steel melted on the 
original charge must have a higher critical hardening rate, which should be taken into account when choosing heat 
treatment modes. It is established that the long-term strength of U10A steel in a medium that causes hydrogen 
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cracking, largely depends on the heat treatment conditions and on the purity of the steel. Cleaner steel has a higher 
resistance to hydrogen cracking and, therefore, greater durability during operation. 
Conclusion. The results can be used to create resource-saving processes for processing metal alloys and composite 
materials. 
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Введение 

Постоянно повышающиеся требо-
вания к качеству выпускаемой продук-
ции черной и цветной металлургии ста-
вят перед инженерами-технологами за-
дачу получения сталей и сплавов, обла-
дающих высоким комплексом физико-
механических, технологических и экс-
плуатационных свойств и способных 
воспринимать длительно действующие 
статические, динамические и цикличе-
ские нагрузки без разрушения. 

Одним из эффективных методов 
получения высококачественных сталей 
является применение в процессе ее вы-
плавки чистой первородной шихты сво-
бодной или почти свободной от вред-
ных примесей [1, 2]. Причем, по мне-
нию А.П. Гуляева [2], более важно 
иметь чистую шихту, чем удалять серу 
и газы сложными металлургическими 
приемами. 

О причине улучшения физико-
механических свойств стали, выплав-

ленной на первородной шихте, боль-
шинство авторов высказываются осто-
рожно и предположительно. Одни ви-
дят причину в меньшем содержании 
примесей и неметаллических включе-
ний [3-5]; другие считают, что измене-
ние свойств стали, выплавленной на 
первородной шихте, происходит из-за 
большего роста зерна при нагреве, чем 
у стали, выплавленной на ломе [1, 2]. 
Большинство авторов предполагает, что 
особые свойства стали, выплавленной 
на шихте прямого восстановления, вы-
званы строением, чистотой и состояни-
ем границ зерен [1, 2, 4]. Однако вплоть 
до настоящего времени нет четкого 
представления о причине такого влия-
ния шихты на свойства сталей. 

Цель настоящей работы – исследо-
вание влияния качества первородной 
шихты на комплекс физико-механиче-
ских, технологических и коррозионных 
свойств высокоуглеродистой инстру-
ментальной стали У10А. 
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Материалы и методы  

В качестве объекта исследования бы-
ла выбрана высокоуглеродистая ин-
струментальная сталь У10А, выплав-
ленная в ПАО «Тулачермет» с исполь-
зованием металлизированных окаты-
шей губчатого железа (ГЖ), обычного 
металлического лома (ОМШ) и заготов-
ки, полученной методом кипящего 
шлакового слоя (КШС). 

Сталь выплавляли в трехтонной 
дуговой печи, подвергали внепечной 
вакуумной обработке в ковше, разли-
вали на УНРС на заготовки сечением 
280×320 мм и замедленно охлаждали 
вместе с печью. Затем полученные заго-
товки проковывали на квадрат размера-
ми 150×150 мм (для изготовления 
штампов) и 40×40 мм (для образцов) с 
охлаждением в песке и последующим 
отжигом. Химический состав исследуе-
мых плавок стали приведен в табл. 1. 

Экспериментальное исследование хи-
мического состава плавок стали У10А 
определяли методом фотоэлектрическо-

го спектрального анализа с помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра 
«SA 2000» по ГОСТ 18895-97. 

В литом материале определяли за-
грязненность неметаллическими вклю-
чениями по ГОСТ 1778-70 методом П. 
Для правильного выбора режимов тер-
мической обработки определяли склон-
ность стали к росту зерна, устойчивость 
к распаду аустенита и прокаливаемость, 
чтобы выявить влияние первородной 
шихты на технологические свойства 
металла. 

Склонность к росту зерна аустенита 
изучали на образцах Ø8 мм и l = 15 мм, 
которые подвергали вакуумному травле-
нию в диапазоне температур 780…1200℃ 
в течение одного часа с последующим 
ускоренным охлаждением, чтобы пре-
дотвратить межфазное травление зерен. 
Величину зерна определяли при сто-
кратном увеличении по ГОСТ 5639-82 
путем просмотра всей площади шлифа 
и сравнения видимых на шлифе зерен с 
эталонными изображениями (шкалы 
№ 1-3).  

Таблица 1. Химический состав исследуемых плавок стали У10А 

Table 1. The chemical composition of the studied melts of steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 
Внепечная 
обработка с 
вакуумом 

Химический состав, % 

C Si Mn S P Cu Ni Cr 

1 ОМШ с обработкой 1,00 0,22 0,26 0,016 0,011 0,10 0,10 0,03 
2 ОМШ без обработки 1,01 0,21 0,26 0,015 0,015 0,13 0,12 0,09 
3 ГЖ с обработкой 0,97 0,18 0,23 0,012 0,014 0,09 0,04 0,11 
4 ГЖ с обработкой 0,96 0,15 0,24 0,012 0,008 0,03 0,02 0,09 
5 КШС с обработкой 0,98 0,17 0,30 0,028 0,025 0,03 0,04 0,04 
6 КШС с обработкой 1,00 0,18 0,24 0,027 0,025 0,05 0,09 0,10 
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Каждый шлиф просматривали по 

четырем диаметрам (20 полей зрения). 
Прокаливаемость определяли мето-

дом торцевой пробы по ГОСТ 5657-69 и 
методом объемной закалки на образцах 
стали У10А, выплавленной на ГЖ и 
ОМШ, прошедшей после кристаллизации 
горячую деформацию. В первом случае 
выбирали температуры закалки 780 и 
850℃. Для объемной закалки использо-
вали образцы квадратного (20×20 мм) и 
круглого Ø20 мм сечения; температура 
закалки составляла 850 ℃. 

Исследование устойчивости аусте-
нита к распаду при охлаждении прово-
дили на вакуумном дилатометре «For-
mastor». Для этого образцы нагревали 
до 850 ℃, выдерживали 15 мин и охла-
ждали вместе с печью. Температуру 
нагрева выбрали выше критической 
точки Аст на 50 ℃ с тем, чтобы раство-
рился избыточный вторичный цемен-
тит. Для исключения влияния размера 
зерна аустенита на устойчивость его к 
распаду при охлаждении получали в 
разных плавках стали У10А зерно 
аустенита одинакового размера. 

Металлографические исследова-
ния проводили на металломикроскопе 
МИМ-8. Структуру металла изучали в 
литом состоянии после ковки и терми-
ческой обработки. Определение дис-
персности перлита выполняли по ГОСТ 
8233-56. 

Термообработанные образцы про-
ходили механические испытания на 
растяжение (ГОСТ 1497-84), ударный 
изгиб при комнатной и пониженной 

температурах (ГОСТ 9454-78, образцы 
1 типа 1, копер МК30А). 

Испытания на длительную проч-
ность в водородсодержащих средах 
проводили при комнатной температу-
ре на образцах Ø12 мм и l =150 мм.  
В качестве агрессивной среды, вызы-
вающей наводороживание, использо-
вали водный раствор серной кислоты с 
добавлением роданистого аммония 
(4,5% H2SO4 + 2,5% NH4CNS). Наводо-
роживание образцов осуществляли ме-
тодом катодной поляризации при плот-
ности тока DК = 60 А/м2. Стойкость ста-
ли к ВР оценивали временем до разру-
шения по результатам испытаний 4…6 
образцов на каждую точку графика. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенный фотоэлектрический 
спектральный анализ химсостава иссле-
дуемых плавок стали У10А показал, что 
все плавки имеют близкий химический 
состав по основным элементам (см. 
табл. 1), но имеется значительное раз-
личие в содержании вредных примесей 
и примесей цветных металлов. Наибо-
лее чистыми по содержанию S, P, Cu и 
Ni являются плавки ГЖ. Содержание 
Cu и Ni в плавках на полупродукте 
КШС меньше, чем в плавках на ОМШ, 
однако полупродукт КШС имеет повы-
шенное содержание S и P. 

Результаты химического анализа 
плавок по микропримесям приведены в 
табл. 2, из анализа которой видно, что 
наименьшее количество примесей Sn, 
Sb и As содержится в стали У10А, вы- 
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плавленной с использованием ГЖ. Ана-
лиз проводили только для плавок на 
ОМШ и ГЖ, но основываясь на имею-
щихся в работе [2] данных можно ожи-

дать, что содержание микропримесей в 
плавках на шихте КШС значительно 
меньше, чем в плавках на ОМШ. 

Таблица 2. Содержание микропримесей в стали У10А 

Table 2. The content of micro impurities in steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 
Содержание микропримесей, % 

Pb Sn Zn Sb As 
1 ОМШ < 0,0001 0,06…0,010 0,0002 0,0014…0,002 0,01 
2 ОМШ 0,0001 0,01 0,0002…0,006 0,0013…0,002 0,012…0,014 
3 ГЖ 0,0001 0,0001 0,0002…0,0004 0,0001…0,0002 < 0,001 
4 ГЖ < 0,0001 < 0,0001 0,0002 0,0001 < 0,001 

 
Далее проводили газовый анализ 

образцов, результаты которого приве-
дены в табл. 3. По результатам газового 
анализа наиболее чистыми по азоту бы-
ли плавки на ГЖ, а максимальное со-
держание азота наблюдали в плавках на 
полупродукте КШС. По количеству 
кислорода наиболее чистыми оказались 
плавки на КШС. Количество кислорода в 
плавках на ОМШ и особенно на ГЖ зна-
чительно меняется от плавки к плавке. 

Исследование степени загрязненно-
сти литой стали неметаллическими вклю-

чениями показало, что наибольшей сте-
пенью загрязненности, главным обра-
зом сульфидными включениями, харак-
теризовались плавки на полупродукте 
КШС (табл. 4), по-видимому, из-за по-
вышенного содержания в них серы. 
Плавка № 1 на ОМШ занимает проме-
жуточное положение по степени за-
грязненности. Во всех плавках наблю-
дается незначительная ориентация ок-
сидных и сульфидных включений, под 
углом примерно 45°, что, по-видимому, 
обусловлено кристаллизацией в УНРС. 

Таблица 3. Содержание газов в исследуемых плавках стали У10А 

Table 3. The gas content in the studied steel melts U10A 

№ плавки Шихта 
Содержание, % 

Кислород Азот 
1 ОМШ 0,0075…0,0090 0,0086 
2 ОМШ 0,008…0,010 0,006 
3 ГЖ 0,005 0,0044 
4 ГЖ 0,039…0,040 0,004…0,0052 
5 КШС 0,0045 0,012 
6 КШС 0,0046 0,02 
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Таблица 4. Количество неметаллических включений в стали У10А  

и их средний размер по данным металлографического анализа 

Table 4. The number of non-metallic impurities in steel U10A and their  
average size according to metallographic analysis 

№ 
плавки 

Шихта 

Объемная доля, % 
Суммарный 

объем 
(Σ, %) 

Количество 
включений 

на 
1 см2(N, см–2) 

Средний 
размер 

включений 

( d , мкм) 

Оксидов Сульфидов 

1 ОМШ 0,0105 0,0370 0,0475 6145 2,8 
2 ОМШ 0,0106 0,0228 0,0334 3820 3,1 
3 ГЖ 0,0100 0,0315 0,0415 3671 3,1 
4 ГЖ 0,0130 0,0260 0,0390 3829 3,1 
5 КШС 0,0156 0,0500 0,0656 8039 2,6 
6 КШС 0,0185 0,0574 0,0759 7539 2,6 

 
Для корковой зоны слитков харак-

терно наличие мелких оксидов, в центре 
слитков наблюдали большое количе-
ство крупных сульфидов и оксисульфи-
дов. Наибольшее количество мелких 
оксидов содержится в плавках на ОМШ 
и КШС в корковой зоне слитка. В этих 
же плавках наблюдали большой объем-
ный процент сульфидов (табл. 4). 

Структура горячеформированной ста-
ли, выплавленной на различных исход-
ных шихтах, была одинаковой и пред-
ставляла собой пластинчатый перлит с 
небольшим количеством вторичного це-
ментита. Исследование склонности к ро-
сту аустенитных зерен показало, что при 
температурах вакуумного травления не-
сколько выше A1(t = 780 ℃) в структуре 
имеются мелкие аустенитные зерна с 
извилистыми незамкнутыми границами. 

Структура была в основном однород-
ной. При повышении температуры 
нагрева наблюдали увеличение размера 
зерна в образцах всех плавок (рис. 1). 

В интервале температур 850…1050 ℃ 
проявлялась разнозернистость. Встре-
чались зерна очень крупных размеров, 
особенно в плавке на ОМШ. В плавках 
на ГЖ наряду с зернами № 3…5 наблю-
дались зерна № 1…2. В плавках на по-
лупродукте КШС структура была более 
равномерной, со спрямленными грани-
цами зерен, форма которых приближа-
лась к полиэдрической. 

При дальнейшем повышении темпе-
ратуры до 1200 °С разнозернистость ста-
ли на полупродукте КШС увеличивалась 
(зерна № 2 присутствовали среди боль-
шого количества зерен № 4), но все же 
оставалась меньшей, чем в стали на ГЖ. 
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Рис. 1. Склонность к росту зерна аустенита в исследованных плавках стали У10А  
(у кривых приведены номера плавок) 

Fig. 1. The tendency to grain growth of austenite in the studied melts  
of steel U10A (curves show the numbers of heats) 

Анализ кинетических зависимостей 
роста зерен позволил выделить три пе-
риода их роста. Для первого периода 
(780…870 °С) характерно незначитель-
ное изменение размеров, различающее-
ся для исследованных плавок, во вто-
ром периоде (850…950 °С) происходит 
интенсивный и неравномерный рост зе-
рен с образованием разнозернистости и 
в третьем (выше 950 °С) – менее интен-
сивный рост зерен. В интервале темпе-
ратур 850…950 °С сталь на чистой 
шихте КШС обладает большей склон-
ностью к росту зерна, что согласуется с 
данными работ [2, 5, 6] и может быть 
объяснено пониженным количеством 
поверхностно-активных примесей в 
этих плавках и механизмом рассыпания 
этих границ. 

Выше 1000 °С механизм роста зе-
рен контролируется миграцией границ; 
особенно сильное влияние могут оказы-
вать избыточные фазы и неметалличе-
ские включения, присутствующие во 
всех плавках. 

Исследование устойчивости аусте-
нита к распаду при охлаждении показа-
ло, что температура начала и конца фа-
зового превращения в исследованных 
плавках различалась. 

Меньшей устойчивостью к распаду 
при охлаждении с печью обладает аусте-
нит стали, выплавленной на полупро-
дукте КШС (tНФП = 700 ℃), наиболее 
устойчив аустенит стали на ОМШ 
(tНФП = 680 ℃). Подобное различие в 
устойчивости аустенита можно объяс-
нить наличием в плавках различного  
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содержания микропримесей Cu, Cr, Sb, 
Sn, As, которые, являясь поверхностно-
активными, понижают энергию границ 
зерен и затрудняют распад аустенита. 

Далее были выполнены исследова-
ния по установлению влияния вида 
шихты на закаливаемость и прокалива-
емость стали У10А. 

Закаливаемость стали в основном 
определяется содержанием в ней угле-
рода и в меньшей степени зависит от 
содержания легирующих элементов и 

других факторов [2], поэтому вид при-
меняемой шихты не должен влиять на ее 
закаливаемость. Это подтверждается ре-
зультатами измерения твердости стали 
У10А в закаленном состоянии (табл. 5).  

Исследование прокаливаемости, вы-
полненное методом торцовой закалки 
от температур 780 и 850 ℃, позволило 
установить, что при одинаковой по-
верхностной твердости прокаливае-
мость плавок на ОМШ выше, чем для 
плавок ГЖ (рис. 2, а). 

Таблица 5. Влияние вида шихты на закаливаемость стали У10А 

Table 5. The effect of the type of charge on the hardenability of steel U10A 

№ 
плавки 

Шихта 

Твердость стали, HRC 
Закалка от 780 ℃ в 
воду после горячей 

деформации 

Закалка от 780 ℃  
в воду после трехчасо-
вого отжига при 760 ℃ 

Закалка от 
850 ℃ в воду 

1 ОМШ 63 63 61 
2 ОМШ 63 63 61 
4 ГЖ 64 64 62 
5 КШС 62 – 61 
6 КШС 61 – 61 

 
Исследование прокаливаемости ме-

тодом объемной закалки (рис. 2, б-в) 
показало, что сталь плавок на чистой 
шихте по прокаливаемости различается 
мало (несколько ниже прокаливаемость 
у плавок КШС). Таким образом, повы-
шение чистоты шихты уменьшает про-
каливаемость стали У10А. Это хорошо 
согласуется с результатами дилатомет-
рического анализа по устойчивости 
аустенита стали У10А разных плавок к 
распаду при охлаждении: чем больше 

склонность к распаду, тем ниже прока-
ливаемость. 

Проведенные исследования показа-
ли, что стали, выплавленные на перво-
родной шихте, отличаются меньшим 
содержанием микропримесей, меньшей 
устойчивостью аустенита и меньшей 
прокаливаемостью. 

Следовательно, они должны иметь 
более высокую критическую скорость 
закалки, что необходимо учитывать при 
выборе режимов термической обработки.  
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а) 

   
б)                                                                          в) 

Рис . 2. Влияние вида шихты на прокаливаемость стали У10А, определенную методом  
торцовой закалки от 780 и 850 °С (а), объемной закалки (от 850 °С) квадратного (б)  

и круглого сечения (в). У кривых указаны номера плавок 

Fig.  2. The effect of the type of charge on the hardenability of steel U10A, determined by the method  
of gradient quenching from 780 and 850 ° С (а), volume hardening (from 850 ° С) square (б)  

and round section (в). The curves indicate the numbers of heats 

Перечисленные факторы вероятно 
должны оказывать влияние на служеб-
ные характеристики изделий, критери-
ем которых является их долговечность. 

Поэтому были проведены дополни-
тельные исследования по определению 
влияния шихты и термообработки стали 
У10А на микроструктуру, механические 

свойства и длительную прочность в 
средах, вызывающих водородное рас-
трескивание. Перед испытаниями об-
разцы подвергали стандартной терми-
ческой обработке: нормализации от 
840 °С (выдержка 0,5 ч); отжигу при 
760 °С (выдержка 3 ч); закалке от 
780 °С в воду и отпуску при 180 °С (вы-
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держка 1,5 ч); закалке от 780 °С в воду и 
отпуску при 660 °С (выдержка 3 ч). Ре-
зультаты исследований приведены в 
табл. 6. 

Сравнение дисперсности структуры 
(табл. 7) показало, что наиболее из-
мельчены структурные элементы ме-

талла КШС (литое состояние). Пласти-
ческая деформация приводит к умень-
шению межпластинчатого расстояния 
перлитной структуры в среднем вдвое, 
при этом несколько выравнивается дис-
персность по плавкам. 

Таблица 6. Дисперсность перлитной структуры 

Table 6. The dispersion of the pearlite structure 

№ плавки Шихта 

Механические свойства Стойкость в 
среде, вызы-
вающей ВР 
при напря-

жении 
300 МПа, 

час 

B, МПа δ, % , % 
KCU, 

МДж/м2 

Нормализация 
1 ОМШ 890 16,5 25 – – 
2 ОМШ 950 15,5 23 0,08 – 
3 ГЖ 860 18 25 0,05 – 
4 ГЖ 910 12,5 26 0,08 – 
5 КШС 770 18 37 – – 
6 КШС 780 15 35 – – 

Отжиг 
1 ОМШ 620 28 56 0,28 87 
2 ОМШ 720 21,8 35 0,34 65 
3 ГЖ 660 26 44 0,27 203 
4 ГЖ 630 32 60 0,20 314 
5 КШС 660 25 53 0,62 411 
6 КШС 690 28 56 0,69 480 

Закалка и высокий отпуск 
1 ОМШ 720 27 49 0,24 50 
2 ОМШ 730 26 49 0,35 40 
3 ГЖ 700 27 56 0,48 96 
4 ГЖ 740 24 57 0,32 124 
5 КШС 740 25 52 0,81 165 
6 КШС 770 23 51 0,84 198 
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Таблица 7. Дисперсность перлитной структуры 

Table 7. The dispersion of the pearlite structure 

№ 
плавки 

Шихта 
Дисперсность перлитной 

структуры, балл 
Межпластинчатое  
расстояние, мкм 

литое деформированное литое деформированное 
1 ОМШ 7,5 5 1,2 0,8 
2 ОМШ 7,5 4 1,6 0,6 
3 ГЖ 8 4 1,2 0,6 
4 ГЖ 7 5 1,4 0,8 
5 КШС 6 4 1,0 0,6 
6 КШС 5 4 0,8 0,6 

 
После нормализации структура стали 

представляет собой тонкопластинчатый 
перлит и небольшие выделения вторич-
ного цементита. В плавках КШС коло-
нии перлита имеют меньшие размеры; в 
остальных плавках они практически 
одинаковы. Закалка приводит к образо-
ванию мартенсита, остаточного аусте-
нита и глобулей цементита. Как и сле-
довало ожидать, более мелкоигольча-
тый мартенсит наблюдался в плавках на 
шихте КШС. 

В нормализованном состоянии пла-
стические и прочностные свойства ста-
ли опытных плавок практически не раз-
личались. В результате отжига снизился 
уровень прочностных характеристик 
стали и улучшились пластические свой-
ства (особенно заметно у плавок ГЖ). 
Ударная вязкость плавок на шихте 
КШС была примерно вдвое больше, 
чем у стали ОМШ и ГЖ. После закалки 
и низкого отпуска опытные плавки 
имели различную ударную вязкость: 
0,07…0,1 МДж/м2 (КШС) и 0,03… 
0,04 МДж/м2 (ОМШ и ГЖ). После за-

калки и высокого отпуска пластические 
свойства заметно улучшились, причем в 
большей степени у металла на перво-
родной шихте. Одновременно металл 
КШС обладал и более высокими значе-
ниями прочностных и вязкостных ха-
рактеристик. Сериальные испытания на 
ударный изгиб при пониженных темпе-
ратурах (рис. 3) выявили очень высокие 
показатели ударной вязкости металла 
плавок на полупродукте КШС в интер-
вале температур от +20 до –80 °С. 

Исследование влияния способа вы-
плавки стали на сопротивляемость во-
дородному растрескиванию (см. табл. 6) 
позволило установить, что длительная 
прочность во многом зависит от режи-
мов термической обработки и от чисто-
ты стали. Более чистая сталь обладает 
большей стойкостью против водород-
ного растрескивания и, следовательно, 
большей долговечностью в процессе 
эксплуатации [1, 5, 6]. Использование 
углеродистых сталей, выплавляемых на 
ГЖ, для изготовления деталей и метал-
лических конструкций позволит увели-
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чить их срок службы по сравнению с 
аналогичными сталями, полученными 
обычными способами [5]. 

Эксплуатационные характеристики 
опытных сталей как инструментального 
материала изучали в условиях произ-
водственных испытаний готового штам-
пового инструмента.  

Сравнительным испытаниям под-
вергали две партии матриц из восьми, 
изготовленных из плавок № 4 на ГЖ и 

№ 1 на ОМШ-1 стали У10А и прошед-
ших термическую обработку (на 61…63 
HRC). Эти матрицы были предназначе-
ны для формовки вкладышей подшип-
ников скольжения к двигателям внут-
реннего сгорания. Стойкость матриц из 
стали на основе первородной шихты до 
полного износа составила 190…370 
тыс. ударов, а из стали обычной вы-
плавки – 100…200 тыс. ударов. 

 

Рис. 3. Ударная вязкость исследованных плавок стали У10А, подвергнутых закалке  
и высокому отпуску (у кривых указаны номера плавок) 

Fig.  3. Impact strength of the studied melts of steel U10A, subjected to hardening  
and high tempering (the numbers of the melts are indicated on the curves) 

Таким образом, приведенные ре-
зультаты комплексного исследования 
физико-механических свойств опытной 
стали У10А свидетельствуют о целесо-
образности использования металлизо-
ванного сырья при производстве высо-
коуглеродистых сталей и расширении 
областей их применения. 

Выводы 

1. Установлено, что использование 
чистой первородной шихты положи-
тельно сказывается на свойствах вы-
плавленного металла. Сталь У10А, вы-
плавленная на первородной шихте, по 
прочностным характеристикам не усту-
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пает стали на ОМШ, превосходя по-
следнюю по пластическим свойствам и 
особенно по ударной вязкости. 

2. Показано, что сталь, выплавлен-
ная на первородной шихте, отличается 
более низким содержанием микропри-
месей, обладает меньшей устойчиво-
стью к распаду аустенита и более низ-
кой прокаливаемостью. Выявлено, что 
из-за меньшей устойчивости аустенита 
сталь, выплавленная на первородной 
шихте, должна иметь более высокую 
критическую скорость закалки, что сле-
дует учитывать при выборе режимов 
термообработки. 

3. Установлено, что длительная 
прочность стали У10А в среде, вызы-
вающей водородное растрескивание, во 
многом зависит от режимов термической 
обработки и от чистоты стали. Более чи-
стая сталь обладает большей стойкостью 
против водородного растрескивания и, 
следовательно, большей долговечностью 
в процессе эксплуатации. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки металли-
ческих сплавов и композиционных ма-
териалов [8-30]. 
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Комплексное восстановление нормативного технического 
состояния керамзитобетонных панелей промышленных зданий, 
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Резюме 

Цель исследования – определение категории технического состояния строительных конструкций для 
оценки остаточного ресурса и срока службы объектов промышленности и городской инфраструктуры. 
Разработка принципиального технического решения задачи комплексного восстановления работоспособ-
ного технического состояния ограждающих конструкций зданий, включающего обеспечение механических 
и теплотехнических требований.  
Методы.  Согласно действующим нормативным требованиям для зданий, введённых в эксплуатацию, 
необходимо проводить обследование технического состояния не реже одного раза в 10 лет. При 
проведении технического обследования здания, находящегося по адресу Курская область, район Курчатов-
ский, поселок К. Либкнехта, улица Мира,1, были выявлены существенные дефекты и повреждения, влияю-
щие на техническое состояние ограждающих строительных конструкций. 
Результаты. По результатам исследований был установлен ряд факторов, которые необходимо устра-
нить. Приведены и подробно описаны пути решения выявленных проблем и дефектов, связанных с ограж-
дающими конструкциями, для восстановления здания в надлежащее положение. 
Заключение. При проведении работ по обследованию строительных конструкций зданий и сооружений 
необходимо уделять внимание не только усилению строительных конструкций, но и восстановлению 
теплотехнических характеристик ограждающих конструкций и приведению их в соответствие с требо-
ваниями действующих нормативных документов. Для выполнения этой задачи разработана конструкция 
усиления, создающая необходимое усиление и приводящая теплотехнические характеристики огражда-
ющей конструкции в соответствие с современными требованиями для обеспечения необходимой 
энергоэффективности ограждающей конструкции. 

 

Ключевые слова: усиление; обследование; энергоэффективность; теплотехнические характеристики; 
техническое состояние. 
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Abstract 

Purpose of reseach is  determining the category of technical condition of building structures to assess the residual 
resource and service life of industrial facilities and urban infrastructure. Development of a fundamental technical 
solution to the problem of comprehensive restoration of a workable technical condition of building envelopes, 
including the provision of mechanical and heat engineering requirements. 
Methods. According to the current regulatory requirements for buildings put into operation, it is necessary to conduct 
an engineering survey at least once every 10 years. During the engineering survey of the building located at Kursk 
region, Kurchatovsky district, K. Libknekhta village, ul. Mira 1, significant defects and damages affecting the technical 
condition of the building envelope were revealed. 
Results. According to the results of studies, some factors were identified that need to be eliminated. The ways of 
solving the identified problems and defects associated with the building envelope are given and described in detail to 
restore the building to its proper position. 
Conclusion. When conducting surveys of building structures of buildings and structures, it is necessary to pay 
attention not only to strengthening building structures, but also to restoring the thermal characteristics of building 
envelopes and bringing them into line with the requirements of current regulatory documents. To accomplish this 
task, a reinforcement design has been developed that creates the necessary reinforcement and brings the thermal 
characteristics of the building envelope in line with modern requirements to ensure the necessary energy efficiency of 
the building envelope. 
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Введение 

Главной целью при выполнении об-
следования зданий и сооружений явля-
ется определение категории технического 
состояния строительных конструкций. 
Необходимость данных исследований 
связана с оценкой остаточного ресурса 
и срока службы объектов промышлен-
ности и городской инфраструктуры. При 
выполнении комплексного обследования 
строительных конструкций здания, рас-
положенного в Курчатовском районе 
Курской области, в поселке имени  
К. Либкнехта, были выявлены суще-
ственные дефекты и повреждения, влия-
ющие на техническое состояние рассмат-
риваемых конструкций. 

Материалы и методы 

Обследование технического состо-
яния зданий и сооружений необходимо 
для определения остаточного ресурса и 
срока службы строительных конструк-
ций зданий и сооружений1. Согласно 
действующим нормативным требовани-
ям для зданий, введённых в эксплуата-
цию, необходимо проводить обследова-
ние технического состояния не реже од-
ного раза в 10 лет2. 

При проведении комплексного тех-
нического обследования производст-

                                                
1 СП 13-102-2003. Правила обследования несущих 
строительных конструкций зданий и сооружений. 
М.: Госстрой России, ГУП ЦПП, 2004. 
2 ГОСТ 31937-2011. Здания и сооружения. Прави-
ла обследования и мониторинга технического со-
стояния. М.: Стандартинформ, 2014. 
 

венных зданий в Курской области, 1970 
года постройки, с железобетонным кар-
касом и навесными ограждающими па-
нелями из керамзитобетона, были вы-
явлены критические дефекты и повре-
ждения, влияющие на техническое состо-
яние ограждающих конструкций. Ука-
занные дефекты и повреждения следова-
ло устранить для приведения конструк-
ций в работоспособное состояние.  

При обследовании здания было вы-
явлено: 

1) коррозионное повреждение за-
кладных деталей навесных керамзито-
бетонных панелей; 

2) разрушение защитного слоя 
навесных керамзитобетонных панелей с 
оголением арматуры; 

3) отклонение от проектного поло-
жения в плоскости стены керамзитобе-
тонных панелей в местах крепления от 
10 до 20 мм. 

При проведении обследования зда-
ния [1-7], был произведен поверочный 
расчёт вертикальной ограждающей кон-
струкции согласно СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий»3.  

Стены здания выполнены из керам-
зитобетонных панелей толщиной 200 мм. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам теплотехнического 
расчета величина приведённого сопро-
тивления теплопередаче R0

пр меньше тре-

                                                
3 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Ак-
туализированная редакция СНИП 23-02-2003. М.: 
Минрегион России, 2012. 
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буемого R0

норм  на 67% (0,38 м2·0С/Вт < 
<1,18 м2·0С/Вт). 

По результатам обследования, вклю-
чающего анализ проектной документа-
ции и оценку дефектов и повреждений, 
сформулированы задачи по  приведе-
нию конструкций в работоспособное 
состояние [8-14]: 

– выполнить усиление конструкций 
крепления к колоннам керамзитобетон-
ных панелей и витражей; 

– произвести утепление по принципу 
вентилируемого фасада в соответствии с 
разработанными предложениями. 

Выполняя указанные задачи необ-
ходимо:  

– усилить детали крепления суще-
ствующей ограждающей конструкции;  

– разработать перекрёстную стерж-
невую систему для обеспечения про-
странственной жесткости;  

– произвести утепление ограждаю-
щих конструкций. 

Для решения первой задачи пред-
ложено поставить металлические стой-
ки из профильной трубы квадратного 
сечения 120х6 с шагом 6 м на отдель-
ные фундаменты глубиной заложения 
1,2 м (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема усилений крепления керамзитобетонных панелей 

Fig. 1. Scheme of reinforcements the mount of expanded clay concrete panels 
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Для соединения металлической стой-
ки с ограждающей панелью и суще-
ствующей железобетонной двухветве-
вой колонной наваривается швеллер 
№12. Через керамзитобетонные панели 
сверлятся отверстия, через них встав-
ляются отрезки гладкой стержневой ар-
матуры диаметром 20 мм с резьбой на 
концах. Посредством отрезков швелле-
ров №10 с внутренней и внешней сто-
рон стены стальная стойка, ограждаю-
щие панели и железобетонная колонна 
стягиваются между собой.  

Для создания каркаса для вентили-
руемого фасада необходимо смонтиро-
вать между соседними стойками швел-
лер №12 с шагом 1200 мм по вертикали.  
 

Между швеллерами выполнить решетку 
под углом 25 градусов. С наружной 
стороны решетка выполняется из угол-
ка 50х50х5, с внутренней – из полосы 
толщиной 10 мм шириной 100 мм. Ре-
шётка будет обеспечивать простран-
ственную жесткость (рис.2, 3).  

Для обеспечения требований по 
теплопередаче был произведен расчет 
ограждающей конструкции стены, схе-
ма которой показана на рис.4. 

Выполненный расчёт показал вели-
чину приведённого сопротивления теп-
лопередаче R0пр >R0норм(1,66 м2·0С/Вт 
>1,18 м2·0С/Вт) [15-20], откуда можно 
сделать вывод, что ограждающая кон-
струкция соответствует требованиям по 
теплопередаче. 

 

Рис. 2. Схемы направляющих для крепления утеплителя 

Fig. 2. Schemes of guides for fixing the insulation 



Строительство / Construction 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 77-89 

82

 

Рис. 3. Схема расположения обрешётки для укладки утеплителя 

Fig. 3. Layout of the crate for laying insulation 

 

Рис. 4. Схемы ограждающих конструкций после усиления 

Fig. 4. Schemes of building envelopes after reinforcement 
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При утеплении фасадов необходи-
мо на первом этапе заложить полужёст-
кий - жёсткий минераловатный утепли-
тель толщиной 100 мм с коэффициен-
том теплопроводности 0,035 Вт/м·0С со 
слоями пароизоляции и ветрозащиты 
согласно схеме рис.4. На втором этапе 

смонтировать вертикальные направля-
ющие из стального оцинкованного про-
филя с шагом, соответствующим ши-
рине  профильного листа для его креп-
ления. На третьем этапе закрепить про-
флист (рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема монтажа вентилируемого фасада 

Fig. 5. Installation diagram of ventilated facade 

Выводы  

При проведении работ по обследо-
ванию строительных конструкций зда-
ний и сооружений необходимо уделять 
внимание не только усилению строи-
тельных конструкций, но и восстанов-
лению теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций и приведе-

нию их в соответствие с требованиями 
действующих нормативных докумен-
тов. Для выполнения этой задачи разра-
ботана конструкция усиления, создаю-
щая необходимое усиление и приводя-
щая теплотехнические характеристики 
ограждающей конструкции в соответ-
ствие современным требованиям для 
обеспечения необходимой энергоэффек-
тивности ограждающей конструкции. 
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Расчет осадки однородного основания 
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Резюме 

Цель исследования. В данной статье предлагается  разработка новой методики определения осадки 
однородного основания фундамента на базе метода послойного суммирования, позволяющего сократить 
объем выполняемых вычислений. 
Методы. Границу сжимаемой толщи можно определить графически из условия равенства дополни-
тельных напряжений половине природных. Зная значение глубины сжимаемой толщи, можно определить 
суммарное значение коэффициентов, входящих в известную формулу по расчету осадки основания 
методом послойного суммирования. Определив значение указанного коэффициента в слое, расположенном 
непосредственно под подошвой фундамента, введем коэффициент Kα, отражающий долю осадки в 
рассматриваемом слое. 
Результаты. Применение разработанного коэффициента Kα позволяет определить осадку основания, 
рассчитав деформации одного слоя грунта, расположенного непосредственно под подошвой фундамента, 
что значительно упрощает проектирование подземных конструкций. В качестве примера рассмотрен 
фундамент, среднее давление под подошвой которого составляет 1200 кПа, глубина заложения d=2 м, 
основание однородное с модулем деформации 20 МПа и удельным весом γ=18кН/м3. Выполнен расчет 
осадки системы «здание-основание» методом послойного суммирования и разработанным, произведен 
критический анализ результатов. При расчёте осадки методом послойного суммирования по известным 
формулам, приведенным в СП 22.13330. 2016 «Основания зданий и сооружений», получено значение осадки 
равное 9 см. При расчете деформаций основания по предложенной методике графически определена 
граница сжимаемой толщи Hс=5,7 м. Значение коэффициента K составило 0,203, осадка – 9 см. 
Заключение. Значения осадок, определенных согласно действующим нормативным документам и по 
разработанной методике, совпадают, что позволяет сделать вывод о том, что предлагаемый метод 
обладает достаточной степенью достоверности и может существенно облегчить процесс определения 
деформаций основания зданий и сооружений. 
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Settlement Computation of Homogeneous Base 
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Abstract 

Purpose of reseach.  This article proposes the development of a new methodology for determining the settlement of 
a homogeneous foundation base on the basis of the layer-by-layer summation method, which reduces the amount of 
calculations performed. 
Methods. The boundary of the compressible stratum can be determined graphically from the condition that the 
additional stresses are equal to half the natural stresses. Knowing the value of the depth of the compressible stratum, 
we can determine the total value of the coefficients included in the well-known formula for calculating the settlement 
of the base by the method of layer-by-layer summation. Having determined the value of the specified coefficient in 
the layer located directly below the base of the foundation, we introduce the coefficient Kα, which reflects the 
proportion of sediment in the layer under consideration. 
Results. The application of the developed coefficient Kα allows determining the base settlement by calculating the 
deformations of one soil layer located directly below the base of the foundation, which greatly simplifies the design of 
underground structures. As an example, we consider a foundation, the average pressure under the sole of which is 
1200 kPa, the laying depth d = 2 m, the base is homogeneous with a deformation modulus of 20 MPa and a specific 
gravity of γ = 18 kN / m3. The settlement of the building-basement system was calculated by the method of layer-by-
layer summation and the critical analysis of the results was performed. When calculating precipitation by the method 
of layer-by-layer summation according to the known formulas given in SP 22.13330. 2016 “Foundations of buildings 
and structures”, it was obtained a draft value of 9 cm. When calculating the base deformations according to the 
proposed method, the boundary of the compressible thickness Hc = 5.7 m was graphically determined. The 
coefficient value was 0.203, and the draft was 9 cm. 
Conclusion. The settlement values determined in accordance with current regulatory documents and the developed 
methodology are the same, which allows us to conclude that the proposed method has a sufficient degree of 
reliability and can significantly facilitate the process of determining the deformations of the base of buildings and 
structures.
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*** 

Введение 

Для обеспечения требования Феде-
рального закона №384 «Технический 
регламент о безопасности зданий и со-
оружений» необходимо предотвратить 
деформации недопустимой величины 
основания здания. Следовательно, про-
ектирование фундаментов должно осу-
ществляться с учетом предельных оса-
док оснований. В связи с этим вопросу 
прогноза осадок фундаментов на сжи-
маемых основаниях, определению их 
неравномерности и протекания во вре-
мени придается первостепенное значе-
ние [1, 2, 3-10]. 

На сегодняшний день существует 
большое число способов определения 
совместных деформаций системы «зда-
ние-основание». Они отличаются точ-
ностью, количеством учитываемых 
факторов, применяемыми расчетными 
схемами, допущениями при описании 
работы грунта1 [3, 12-14].  

В настоящее время осадка основа-
ния фундамента согласно  СП 22.13330. 
2016 «Основания зданий и сооружений» 
определяется методом послойного сум-
мирования с использованием расчетной 
схемы в виде линейно-деформируемого 
полупространства по формуле 

∑∑
n

1i ie,

iizy,
n

1i i

iizy,izp,

E
hσ

β
E

h)σ-(σ
βs






 ,(1) 

где β – безразмерный коэффициент, 
равный 0,8;  

                                                
1 Ахлюстин О.Е. Закономерности изменчивости 
физико-механических свойств просадочных грунтов 
Анапского р-на Краснодарского края: автореф.  
дис. ... канд. геол.-мин.наук. Екатеринбург, 2013. 

 

σzp,i – среднее значение вертикаль-
ного нормального напряжения (далее – 
вертикальное напряжение) от внешней 
нагрузки в i-м слое грунта по вертика-
ли, проходящей через центр подошвы 
фундамента;  

hi – толщина i-го слоя грунта, см, 
принимаемая не более 0,4 ширины фун-
дамента;  

Ei – модуль деформации i-го слоя 
грунта по ветви первичного нагружения;   

σzy,i – среднее значение вертикаль-
ного напряжения в i-м слое грунта по 
вертикали, проходящей через центр по-
дошвы фундамента, от собственного 
веса выбранного при отрывке котлована 
грунта;  

Ee,i – модуль деформации i-го слоя 
грунта по ветви вторичного нагружения;  

n – число слоев, на которые разбита 
сжимаемая толща основания. 

Сущность метода послойного сум-
мирования заключается в определении 
осадок элементарных слоев основания в 
пределах сжимаемой толщи от допол-
нительных вертикальных напряжений 
σzp,i, возникающих от нагрузок, переда-
ваемых зданиями. Для нахождения 
средней осадки всего фундамента необ-
ходимо выделить ряд вертикальных 
призм, определить их осадку и найти 
среднюю арифметическую из найден-
ных величин. Такой способ определе-
ния осадки оказывается чрезвычайно 
громоздким. Следовательно, необходи-
ма разработка нового упрощенного ме-
тода определения осадки однородного 
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основания фундамента на основе мето-
да послойного суммирования, позволя-
ющего сократить объем выполняемых 
вычислений. 

Материалы и методы 

Границу сжимаемой толщи можно 
определить графически из условия: 

zgzp   5,0 .           (2) 

С учетом значения вертикальных 

zp  и природных zg  напряжений вы-

ражение (2) можно записать в виде 

),(5,0 zdP              (3) 

где z – глубина от подошвы фундамен-
та; d – глубина котлована. Решить урав-
нение (3) можно графически (рис. 1).  

 

Рис. 1. График распределения вертикальных σzp и природных σzg напряжений по глубине z 

Fig. 1. Distribution graph of vertical σzp and natural σzg tensions over depth z 
Зная значение глубины сжимаемой 

толщи Hс, можно определить суммар-

ное значение коэффициентов  , вхо-

дящих в известную формулу по расчету 
осадки основания методом послойного 
суммирования (1). Определив значение 
указанного коэффициента 1  в слое 
толщиной bh  4,0 , расположенного 
непосредственно под подошвой фунда-
мента, введем коэффициент Kα, отра-
жающий долю осадки в рассматривае-
мом слое. 





1K ,           (4) 

где α1 – значение коэффициента α для 
слоя грунта толщиной h, расположен-
ного непосредственно под подошвой 
фундамента. 

Результаты и их обсуждение 

С учетом формулы (4) выражение 
для определения осадки основания (1) 
можно записать в виде 

EK
)σ(σb4,0

s izy,izp,1




 .           (5) 
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В качестве примера рассмотрим 

фундамент, среднее давление под по-
дошвой которого составляет 1200 кПа, 
глубина заложения d=2 м, основание 
однородное с модулем деформации 20 
МПа и удельным весом γ=18кН/м3. Вы-
полним расчет осадки системы «здание-
основание» методом послойного сум-
мирования и методом, представленным 
в настоящей статье, сравним получен-
ные значения. При расчёте методом по-
слойного суммирования по известным 

формулам (1), приведенным в СП 
22.13330. 2016 «Основания зданий и 
сооружений», получено значение осад-
ки равное 9 см.  

При расчете осадки основания уп-
рощенным методом графически опре-
деляем границу сжимаемой толщи со-
гласно условиям (2) и (3): По данным 
графика Hс=5,7 м (рис. 2.).  

Значение коэффициента K соста-

вило 0,203, осадка – 9 см. 

 

Рис. 2. Графическое определение границы сжимаемой толщи 

Fig. 2. Graphic definition of the boundary of the compressible stratum 

Выводы 

Поскольку значения осадки, опре-
деленные согласно действующим нор-
мативным документам и по разработан-
ной методике, совпадают, можно сде-

лать вывод о том, что предлагаемый ме-
тод обладает достаточной степенью до-
стоверности и может существенно об-
легчить процесс определения деформа-
ций основания зданий и сооружений. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является оценка возможности применения методики 
централизованного управления системами и информационными рисками на примере информатизации органов 
государственной власти Республики Тыва, в целях оптимизации затрат на приобретение технических, 
программных и программно-аппаратных средства защиты информации, а также фонда оплаты труда 
обслуживающего технического персонала. 
Методы. Одним из главных методов исследования является создание экспериментальной модели механизма 
единой информационно-вычислительный сети, объединяющей различные ведомства государственной власти, 
находящиеся в пределах одного административного здания, позволяющего одновременно работать с распре-
деленными или централизованными приложениями, базами данных и другими сервисами, а также 
централизованное управления рисками информационной безопасности. Следующим методом исследования 
является анализ и изучение принципа работы информационных ресурсов, информационных систем, базы 
данных, и увеличение количества доменных пользователей в случае объединения их в единую сеть передачи 
данных. Взаимодействие и эффективность персонала, специализированного подразделения на базе одного 
государственного учреждения, обеспечивающие штатное функционирование сети и необходимый уровень 
информационной безопасностью для всех ведомств государственной власти. 
Результаты. В результате получен экономический эффект за счет исключения приобретения дублирующих 
программно-аппаратных средств защиты информации, повышения эффективности использования единых 
информационных сервисов, а также создания централизованного структурного подразделения, которое 
использует в работе инструменты регулирования рисков и принимает управленческие решения 
информационной безопасности, основанные на принципах системного анализа, метода структуризации и 
методов экспертного опроса. Результаты исследования нашли применение при решении задач совершен-
ствования системы управления информационной безопасностью органов власти Республики Тыва. 
 
_______________________ 
 Донгак Б.C., Шатохин А.С., Мещеряков Р.В., 2019 
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Заключение. Для органов государственной власти Республики Тыва разработана оригинальная информа-
ционно-технологическая архитектура системы управления информационной безопасностью и централизо-
ванное использование информационных технологий. Отличительными особенностями структуры програм-
мных средств централизованного подхода являются мультиагентная реализация управляющих элементов 
системы поддержки принятия решений и интеграция различных типов моделей управления безопасностью в 
единый комплекс. 

 

Ключевые слова: информационные риски; информационная безопасность; органы государственной власти; 
централизованное управление; мультиагентный подход. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to assess the possibility of applying the methodology for 
centralized management of systems and information risks using the example of informatization of public departments 
of Republic of Tyva in order to optimize the cost of purchasing technical, software and hardware-software means of 
protecting information, as well as the payroll of maintenance technical personnel. 
Methods. One of the main research methods is the creation of an experimental model of the mechanism of a single 
information and computing network, combining various government departments located within the same 
administrative building, which allows working simultaneously with distributed or centralized applications, databases 
and other services, as well as centralized information risk management security. The next research method is the 
analysis and study of the principle of operation of information resources, information systems, databases, and the 
increase in the number of domain users if they are combined into a single data transfer network. The interaction and 
effectiveness of personnel, a specialized unit based on one government agency, ensuring the regular functioning of 
the network and the necessary level of information security for all government departments. 
Results. As a result, an economic effect is achieved by eliminating the acquisition of duplicate software and 
hardware information protection, increasing the efficiency of using unified information services, and creating a 
centralized structural unit that uses risk management tools and makes information security management decisions 
based on the principles of system analysis , structuring method and expert survey methods. The results of the study 
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have been used in solving problems of improving the information security management system of the authorities of 
Republic of Tyva. 
Conclusion. We have developed the original information technology architecture of the information security man-
agement system and centralized use of information technologies for the government of Republic of Tyva. The distinc-
tive features of the structure of software tools for the centralized approach are the multi-agent implementation of the 
control elements of the decision support system and the integration of various types of security management models 
into a single complex. 

 

Keywords: information risks; information security; government departments; centralized management; multi-agent 
approach. 
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*** 

Введение 

В соответствии со Стратегией на-
циональной безопасности Российской 
Федерации, утвержденной Указом Пре-
зидента Российской Федерации от 31 
декабря 2015 г. № 683, одним из глав-
ных направлений обеспечения нацио-
нальной безопасности в сфере инфор-
мационных технологий (далее – ИТ) яв-
ляется повышение уровня технологиче-
ской безопасности, в том числе в инфор-
мационной сфере. ИТ приобрели гло-
бальный трансграничный характер и 
стали неотъемлемой частью всех сфер 
деятельности личности, общества и го-
сударства. Их эффективное применение 
является фактором ускорения экономи-
ческого развития региона и формирова-
ния информационного общества. В со-
ответствии с Указом Президента Рос-
сийской Федерации от 7 мая 2018 г. № 
204 «О национальных целях и стратеги-
ческих задачах развития Россий- 

 
ской Федерации на период до 2024 го-
да» Правительству Российской Федера-
ции при реализации совместно с орга-
нами государственной власти субъектов 
Российской Федерации национальной 
программы «Цифровая экономика Рос-
сийской Федерации» необходимо обес-
печить в 2024 году достижение основ-
ных целей и целевых показателей, та-
ких как: создание устойчивой и без-
опасной информационно-телекоммуни-
кационной инфраструктуры высокоско-
ростной передачи данных, обработки и 
хранения больших объемов данных, до-
ступной для всех организаций, и ис-
пользование преимущественно отече-
ственного программного обеспечения 
государственными органами, органами 
местного самоуправления и организа-
циями. Однако существует и ряд вопро-
сов, которые необходимо решить для 
обеспечения функционирования систе-
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мы. Основным и наиболее важным во-
просом при создании и эксплуатации 
информационных систем является обе-
спечение информационной безопасно-
сти. Она достигается путем применения 
последовательных, взаимосвязанных дей-
ствий, направленных на обеспечение 
конфиденциальности, целостности и 
доступности информации в системах.  

В данной статье рассмотрена мето-
дика централизованного управления си-
стемами и информационными рисками 
на примере органов государственной 
власти Республики Тыва в целях опти-
мизации затрат на приобретение техни-
ческих, программных и программно-
аппаратных средства защиты информа-
ции, а также фонда оплаты труда об-
служивающего технического персонала, 
явившаяся результатом применения 
мультиагентного подхода в имитацион-
ной модели [1].  

Материалы и методы 

Специфика объекта  
исследования. Методы и подходы 

Исследование и апробация резуль-
татов проводились на примере инфор-
мационно-телекоммуникационной ин-
фраструктуры региональных органов 
государственной власти Республики 
Тыва. Ключевыми недостатками суще-
ствующей системы являются: 1) отсут-
ствие целостной информационной ин-
фраструктуры управления информаци-
онной безопасностью органов власти; 2) 
несогласованность децентрализованно- 
 

го принятия решений на разных уров-
нях управления информационной без-
опасностью. Децентрализованный под-
ход к управлению информационной 
безопасностью малоэффективен в ре-
альных условиях работы органов госу-
дарственной власти. В каждом из реги-
онов существуют свои особенности, по-
вышающие информационные риски. 
Такими специфическими особенностя-
ми Республики Тыва, требующими со-
вершенствования системы управления 
информационной безопасностью орга-
нов власти, являются географическое 
положение, неразвитость инфраструк-
туры, удаленность от федерального 
центра. Эти факторы в совокупности 
препятствуют достижению таких ос-
новных целей и целевых показателей, 
как создание устойчивой и безопасной 
информационно-телекоммуникационной 
инфраструктуры высокоскоростной пе-
редачи, обработки и хранения больших 
объемов данных, доступной для всех 
организаций, и использование преиму-
щественно отечественного программно-
го обеспечения государственными ор-
ганами, органами местного самоуправ-
ления и организациями [2]. Это обу-
словливает необходимость перехода на 
модель централизованного управления 
информационной безопасностью орга-
нов власти. Таким образом, технологи-
ческая реализация и взаимодействие ор-
ганов власти должны осуществляться в 
рамках современного централизованно-
го подхода. Централизованное управле- 
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ние информационной безопасностью 
заключается в реализации сетевой 
структуры организационного управле-
ния, взаимодействие между которыми 
осуществляется на базе их интеграции в 
единое региональное информационное 
пространство [3]. Эффективным сред-
ством реализации централизованной 
системы управления информационной 
безопасностью в данных условиях яв-
ляются мультиагентные технологии. 
Это обусловлено двумя решающими 
факторами: высокой динамичностью 
среды функционирования субъектов 
управления и необходимостью коорди-
нации принятия решений, и учета чело-
веческого фактора в процессе управле-
ния. Комбинированное применение 
программных агентов и проблемно-
ориентированных имитационных моде-
лей обеспечивает адаптивное модели-
рование поведения субъектов управле-
ния с учетом их активности и коопера-
тивности в условиях различных не-
штатных ситуаций [4]. 

Структура и состав информационно-
телекоммуникационной сети 

В пятиэтажном административном 
здании размещены четыре органа госу-
дарственной власти Республики Тыва. 
Информационная инфраструктура каж-
дого органа власти разграничена на ло-
гическом уровне, но используется еди-
ная, физическая структурированная ка-
бельная сеть (СКС), спроектированная и 
введенная в эксплуатацию в 2007 году.  

С помощью системного анализа 
эффективности применяемых мер за-
щиты информации [5] в каждом органе 
государственной власти, а также фи-
нансовых затрат на обслуживание и со-
провождение информационных ресур-
сов, систем и телекоммуникационной 
сети выявлен ряд вопросов, требующих 
дополнительного внимания при приме-
нении новой политики информацион-
ной безопасности. Так, например, каж-
дый орган государственной власти осу-
ществляет закупку технических, про-
граммных и программно-аппарат-ных 
средств защиты информации, а также 
средств вычислительной техники. Это 
приводит к неэффективному расходова-
нию средств, нарушению политики ин-
формационной безопасности, снижению 
возможности управления информацион-
ными рисками, повышению уровня внут-
ренних и внешних угроз [6]. Структурная 
схема существовавшей информационно-
телекоммуникационной сети и информа-
ционных ресурсов органов государствен-
ной власти (рис. 1) демонстрирует эти 
проблемы.   

Авторами проведены исследования, 
целью которых являлось изучение под-
ходов построения эффективной систе-
мы защиты информации для всех орга-
нов государственной власти, при этом 
финансовые средства не должны пре-
вышать общий объем предусмотренных 
лимитов. Иными словами, без дополни-
тельных средств на приобретение про-
граммно-аппаратных комплексов.  



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 99-114 

104

АДМИНИСТРАТИВНОЕ ЗДАНИЕ 1

10 
Мбит/с

Межсетевой экран

Государственное 
учреждение 1

Правовая 
справочная 

система

Государственное 

учреждение 2

Государственное 

учреждение 3

Государственное 

учреждение 4

IP ATC

Active 
Directory

Интернет - провайдер

Межсетевой экран

Правовая 
справочная 

система

IP ATC

Active 
Directory

Интернет - провайдер

Межсетевой экран

Правовая 
справочная 

система

IP ATC

Active 
Directory

Интернет - провайдер

Межсетевой экран

Правовая 
справочная 

система

IP ATC

Active 
Directory

Интернет - провайдер

20 
Мбит/с

100 
Мбит/с

30 
Мбит/с

 
Рис. 1. Структурная схема информационно-телекоммуникационной сети и информационных ресурсов 

государственных учреждений, расположенных в пределах одного административного здания 

Fig. 1. Structural diagram of the information and telecommunications network and information resources  
of government agencies located within the same administrative building 

Для решения данного вопроса тре-
бовалось решить две задачи: техниче-
скую и организационную. В техниче-
ской части приведен механизм создания 
единой информационно-вычислитель-
ный сети, объединяющей в единую си-
стему различные ведомства государ-
ственной власти, находящиеся в преде-
лах одного административного здания, 
позволяющий одновременно работать с 
распределенными или централизован-
ными приложениями, базами данных и 
другими сервисами, а также централи-
зованное управления рисками инфор-
мационной безопасности [7]. В органи-
зационной части приводится взаимо-
действие персонала, формирование не-
большого специализированного под-
разделения на базе одного государ-
ственного учреждения, обеспечиваю-

щие штатное функционирование сети и 
необходимый уровень информационной 
безопасности для всех ведомств госу-
дарственной власти. Одним из главных 
преимуществ создания централизован-
ного управления системами и обеспече-
ния необходимого уровня защищенно-
сти таких сетей является процесс 
управления рисками, который позволя-
ет направить все усилия на защиту от 
наиболее вероятных угроз [8].  

В результате проведенных автора-
ми исследований разработана методика 
централизованного управления систе-
мами и информационными рисками на 
примере органов государственной вла-
сти Республики Тыва. Применение раз-
работанной методики позволит усовер-
шенствовать систему управления ин-
формационной безопасностью, обеспе-
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чить экономию финансовых средств на 
покупку программно-аппаратных средств 
защиты информации, повысить эффек-
тивность использования единых ин-
формационных сервисов. Реализация 
методики требует создания централизо-
ванного структурного подразделения, 
использующего в своей работе инстру-
менты регулирования рисков и прини-
мающего управленческие решения в 
области информационной безопасности, 
основанных на принципах системного 
анализа, метода структуризации и ме-
тодов экспертного опроса [9]. 

Информационная инфраструктура  
(единая корпоративная сеть) 

На первом этапе была проведена 
работа по логическому объединению 
информационно-телекоммуникацион-
ной сети органов государственной вла-
сти и метода мультиагентной реализа-
ции (Active Directory), построена на ба-
зе сервис-ориентированной архитекту-
ры [10]. Интеграция сервисов агентов 
позволяет субъектам управления сов-
местно использовать современные ко-
гнитивные информационные технологии 
и инструменты моделирования для выра-
ботки и реализации согласованных стра-
тегий и управленческих решений в усло-
виях неопределенности и риска [11]. 

В мультиагентной модели (Active 
Directory) каждой сущности реального 
мира ставится в соответствие про-
граммный агент, который представляет 
интересы данной сущности и может со-
гласовывать свои решения с другими 
агентами.  

Такой подход позволил создать 
единый центр управления и мониторин-
га коммуникационной сети и неболь-
шой штат технических специалистов, 
осуществляющих работу по единой по-
литике информационной безопасности 
[12] (рис. 2). 

Единый выход в сеть интернет 

Благодаря созданию единой корпо-
ративной сети появилась возможность 
отказаться от других точек подключе-
ния к сети Интернет, что позволило 
сэкономить финансовые средства, ис-
пользовать систему контроля доступа и 
учета интернет трафика [13], использо-
вать системы защиты информации для 
всех органов власти, а также повысить 
скорость передачи информации.  

Единые информационные системы 

Отказ от дублирующих информа-
ционных систем общего пользования, 
например, справочные правовые систе-
мы, чаты, доска объявлений, локальное 
хранилище документов, система тести-
рования сотрудников и т.д., использо-
вание, в том числе, единой системы за-
щиты информации для всех органов 
власти, например, межсетевой экран на 
границе сети Интернет, позволили су-
щественно сократить затраты [14].  

IP-телефония 

За последние годы IP-телефония 
активно вытесняет традиционную теле-
фонную связь по всем направлениям. 
Потенциал IP-телефонии намного шире, 
чем традиционная телефонная связь, 
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например, существует возможность ин-
теграции с компьютером, доступ к раз-
ным голосовым терминалам, короткие 
номера для внутреннего использования, 

автоответчик, конференцсвязь и т.д. IP-
телефония на сегодняшний день 
успешно используется в государствен-
ном секторе.  
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Рис. 2. Централизованный подход организации информационно-телекоммуникационной сети  
и информационных ресурсов государственных учреждений, расположенных  

в пределах одного административного здания 

Fig. 2. Centralized approach to organizing an information and telecommunication network and information 
resources of state institutions located within the same administrative building 

Существует два подхода к исполь-
зованию IP-телефонии. Первый – пол-
ный отказ от традиционной телефонии. 
В этом случае для соединения абонен-
тов используется локальная сеть. Вто-
рой подход подразумевает сохранение 
традиционной телефонной инфраструк-
туры, но с установленным новым обо-
рудованием [22]. Поскольку реализация 
первого подхода требует определенной 
издержки по времени, реализация не 
представляется возможной. Таким обра-

зом, было принято решение использовать 
частично оба подхода, оставить традици-
онную телефонную инфраструктуру для 
непрерывности работы телефонной свя-
зи и модернизировать существующую 
локальную сеть для применения IP-
телефонии. Выбранное решение, в свою 
очередь, может существенно расширить 
функционал телефонии. Необходимо 
отметить, что для корпоративных поль-
зователей IP-телефония является не 
только эффективным средством опти-
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мизации расходов на междугородные и 
международные телефонные перегово-
ры, но и представляет возможность реа-
лизации на базе технологий IP-
телефонии качественно новых сервисов 
[22] (рис. 3).  

Переход на новую систему IP-
телефонии позволил не только сэконо-
мить финансовые средства на абонент-
ские платы традиционных телефонных 
номеров, а также на IP-инфраструктуру, 
поскольку не потребовалось разверты-

вания локальной сети. Существующая 
информационно-телекоммуникационная 
сеть позволяет передавать и голосовой, 
и компьютерный трафик. При исполь-
зовании IP-телефонии органы власти 
также избавились от необходимости 
оплаты аренды городских линий. IP-
телефония обеспечивает бесплатную 
связь между органами власти и предо-
ставляет все преимущества мобильно-
сти при перемещении сотрудников.  
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Рис. 3. Структурная схема организации IP-телефонии для государственных учреждений, 
расположенных в пределах одного административного здания 

Fig. 3. Structural diagram of the organization of IP-telephony for public institutions located  
within the same administrative building 

Информационная безопасность 

Подсистема обеспечения информа-
ционной безопасности и администриро-

вания предназначена для защиты обра-
батываемых и передаваемых данных в 
органах власти и ее программных ком-
понентов от несанкционированного до-
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ступа и воздействия вредоносных про-
грамм. Такая защита должна обеспечи-
ваться как на уровне операционного яд-
ра и приложений, так и на уровне сто-
ронних платформ [15]. Администриро-
вание заключается в поддержании кор-
ректной работы всех функциональных 
информационных систем и контроле 
действий пользователей. Коммуника-
ционная подсистема обеспечивает вза-
имодействие между всеми подсистема-
ми и внешними ведомственными и кор-
поративными информационными си-
стемами на основе современных Интер-
нет-технологий и средств телекоммуни-
каций [16]. Унифицированная точка до-
ступа к ресурсам и сервисам реализует-
ся в виде портала на основе веб-
технологий и построена на базе серви-
сориентированного подхода. Основны-
ми категориями пользователей являют-
ся: субъекты управления (лица, прини-
мающие решения), субъекты обеспече-
ния безопасности, системные аналити-
ки, эксперты, разработчики и техниче-

ский персонал, обслуживающие про-
граммную и информационно-коммуни-
кационную структуру [17]. 

Результаты и их обсуждение.  
Экономическое моделирование 

При анализе затрат рассматрива-
лось соотношение планируемых и не-
планируемых затрат. Под оптимизацией 
затрат подразумевается процесс, ре-
зультатом которого будет не бездумное 
сокращение статей затрат, а вдумчивое 
нахождение наилучшего решения, при 
котором будет возможно достижение 
заданного результата при минимальных 
ресурсных затратах [18].  

Расходы органов власти Республи-
ки Тыва (информационные сервисы, те-
лефонные линии связи и доступ к гло-
бальной сети Интернет) за 2018 год 
приведены в табл. 1. В целях сохране-
ния конфиденциальности приведены 
нормированные значения расходов ор-
ганов власти.  

Таблица 1. Расходы на 2018 г. с учетом НДС 18% 

Table 1. Expenses for 2018, including VAT 18% 

Наименование 
Информационные 

сервисы 
/ тыс. руб. 

Телефонная 
связь 

/ тыс. руб. 

Доступ к глобальной 
сети Интернет 

/ тыс. руб. 

Орган власти 1 250,0 1 300,0 390,0 

Орган власти 2 320,0 970,0 430,0 

Орган власти 3 180,0 430,0 170,0 

Орган власти 4 640,0 760,0 80,0 

ИТОГО 1 390,0 3 460,0 1 070,0 
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Предложенная авторами методика 
централизованного управления систе-
мами и информационными рисками на 
примере органов государственной вла-
сти Республики Тыва позволила не 
только сэкономить финансовые сред-
ства на покупку программно-
аппаратных комплексов (ПАК), но и со-

кратить количество работ, связанных с 
закупками. Закупочные работы прово-
дятся одним из органов власти для всех, 
вместо четырех, что существенно об-
легчает нагрузку хозяйственного отде-
ла. Табл. 2 демонстрирует полученный 
экономический эффект [19].  

Таблица 2. Расходы на 2019 г. с учетом НДС 20% 

Table 2. Expenses for 2019, including VAT 20% 

Наименование 
Информационные 

сервисы 
Телефонная 

связь 
Доступ к глобальной 

сети Интернет 

Орган власти 1 590,0 2 030,0 560,0 
Орган власти 2 0,0 0,0 0,0 
Орган власти 3 0,0 0,0 0,0 
Орган власти 4 130,0 0,0 0,0 
ИТОГО 720,0 2 030,0 560,0 
ЭКОНОМИЯ: 670,0 1 430,0 510,0 

 
В соответствии с Указом Президента 

Российской Федерации от 17 марта 2008 
г. № 351 «О мерах по обеспечению ин-
формационной безопасности Российской 
Федерации при использовании информа-
ционно-телекоммуникационных сетей 
международного информационного об-
мена» выход в глобальную сеть Интер-
нет должен осуществляться только с 
использованием специально предназна-
ченных для этого средств защиты ин-
формации (межсетевые экраны, система 
обнаружения вторжений и т.д.) [20]. Та-
ким образом, для каждого органа власти 
необходимо приобрести ПАК и ежегод-
ное продление баз экспертных правил.  
 

Табл. 3 демонстрирует необходимые 
расходы. В случае создания единой ин-
формационно-телекоммуникационной 
сети достаточно использовать имеющи-
еся ПАК у четвертого органа власти на 
границе сети Интернет [21, 22]. Таким 
образом, общая сумма экономии фи-
нансовых средств составила около  
4,5 млн. руб. 

Выводы 

Разработанная информационно-тех-
нологическая архитектура органов гос-
ударственной власти призвана обеспе-
чить унификацию форм представления 
информации и методов ее обработки с 
целью интеграции средств. 
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Таблица 3. Экономия средств защиты информации за счет отказа дублирующих  
программно-аппаратных комплексов защиты информации 

Table 3. Savings in information security due to the failure of duplicate software  
and hardware information security systems 

№ Наименование 

Межсетевой 
экран на 
границе 

ПАК для анали-
за событий ин-
формационной 
безопасности 

ПАК для об-
наружения 

вторжений в 
информацион-
ные системы Расхо-

ды каж-
дого 

органа 
власти 
/ тыс. 
руб. 

Эко-
номия 
/ тыс. 
руб. 

ИТОГО 
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руб. 
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1 Орган власти 1 260,0 90,0 800,0 160,0 160,0 30,0 1 500,0 
4 500,0 280,0 2 Орган власти 2 260,0 90,0 800,0 160,0 160,0 30,0 1 500,0 

3 Орган власти 3 260,0 90,0 800,0 160,0 160,0 30,0 1 500,0 
4 Орган власти 4 0,0 90,0 0,00 ₽ 160,0 0,00 ₽ 30,0 280,00  

4 780,0 
 
Мультиагентная реализация управ-

ляющих элементов системы поддержки 
принятия решений и интеграция раз-
личных типов моделей управления без-
опасностью в единый комплекс позво-
лили осуществлять совместную логико-
аналитическую обработку данных и си-
туационный анализ состояния изучае-
мого объекта с применением эксперт-
ных знаний и учетом пространственно-
временных зависимостей. В результате 
получен экономический эффект за счет 
исключения приобретения дублирую-
щих программно-аппаратных средств 
защиты информации, повышения эф-
фективности использования единых 
информационных сервисов, а также со-
здания централизованного структурно- 
 

го подразделения, которое использует в 
работе инструменты регулирования рис-
ков и принимает управленческие реше-
ния информационной безопасности, ос-
нованные на принципах системного 
анализа, метода структуризации и ме-
тодов экспертного опроса. Вышеука-
занные работы будут продолжены с ак-
центом на два направления:  

1. Поэтапное добавление новых ор-
ганов власти Республики Тыва к разрабо-
танной единой информационно-техноло-
гической архитектуре.  

2. Анализ рабочей нагрузки сотруд-
ников и коммуникационных потоков.  

В дальнейших исследованиях пла-
нируется постановка экспериментов и 
анализ полученной информации по ука-
занным направлениям.  
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Настройка гиперпараметров искусственной нейронной сети  
для навигации мобильной платформы 
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Резюме 

Цель исследования. Основной целью работы является повышение эффективности работы нейросетевой 
модели при навигации мобильной робототехнической платформы в статических и динамически сгенериро-
ванных средах. 
Методы. Для решения поставленной задачи были предложены точная настройка и оптимизация гиперпа-
раметров нейронной сети. Для стимулирования агентов исследовать окружающую среду была проведена кор-
ректировка системы вознаграждений, предполагающая повышение вознаграждения при уменьшении расстоя-
ния от агента до целевой точки и увеличение штрафа при движении в направлении, противоположном 
конечной точке, и при прохождении каждой последующей сцены. Такое распределение вознаграждений и 
штрафов побуждает агентов активно обучаться и способствует сокращению общего количества сцен. С 
целью уменьшения объема данных, обрабатываемых нейронной сетью, была введена нормализация входных 
векторов. Было уменьшено время обучения модели нейронной сети благодаря параллельному обучению 
агентов и, как следствие, увеличения опыта в результате исследования окружающей среды. 
Результаты. Предложенный подход позволил сократить время обучения на 30% и повысить эффективность 
навигации мобильной платформы на 10% в динамически сгенерированной среде и на 22% в статической среде 
по сравнению с неоптимизированной моделью. 
Заключение. Предложенное решение может быть использовано совместно с другими методами трассировки 
и навигации, когда обученная нейронная сеть работает одновременно с уже отработанными и проверенными 
алгоритмами навигации. Например, если мобильная платформа подключает обученную нейронную сеть 
только для корректировки положения в пространстве и предотвращения столкновений с другими объектами. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The main purpose of this work is to increase the efficiency of a neural network model when 
navigating a mobile robotic platform in static and dynamically generated environments.  
Methods. To solve this problem, precise setting and optimization of neural network hyperparameters were proposed. 
In order to encourage agents to explore the environment, the reward system was adjusted to increase the reward 
when the distance from the agent to the target point was reduced, and the penalty increased when moving in the 
opposite direction to the end point and passing each subsequent scene. This distribution of rewards and penalties 
encourages agents to learn actively and helps to reduce the total number of scenes. In order to reduce the amount of 
data processed by a neural network, normalization of input vectors was introduced. The learning time of the neural 
network model was reduced due to the parallel training of agents and, consequently, increased experience as a 
result of the environmental research.  
Results. The proposed approach reduced the learning time by 30% and improved the navigation efficiency of the 
mobile platform by 10% in a dynamically generated environment and by 22% in a static environment compared to the 
non-optimized model.  
Conclusion. The proposed solution can be used in conjunction with other methods of tracing and navigation, when 
the taught neural network works simultaneously with the already developed and proven navigation algorithms, for 
example, if the mobile platform connects a taught neural network only to adjust the position in space and to prevent 
collisions with other objects. 
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*** 

Введение 

Мобильные робототехнические плат-
формы и системы навигации ежедневно 
находят все большее применение в по-
вседневной жизни. Их используют на 
складах, в торговых центрах, муници-
пальных, правительственных учрежде-
ниях и аэропортах [1, 2]. Платформа, 

оснащенная навигационным программ-
ным обеспечением, может манипулиро-
вать объектами, собирать данные об 
окружающей среде, проверять безопас-
ность маршрута для человека. Такая 
мобильная платформа и ее программное 
обеспечение должны отвечать опреде-
лённым требованиям: иметь возмож-
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ность обнаруживать динамические и 
статические препятствия, автономно 
анализировать объекты и обрабатывать 
большие данные, даже без подключения 
к сети. Использование бортовых видео-
камер может быть не всегда оправдано 
из-за достаточно низкой скорости обра-
ботки изображений и видеосигнала, пер-
спективных искажений. В таком случае 
решением является использование ли-
дара. Лидар может быть использован 
как основной, так и как вспомогатель-
ный блок для измерительной системы 
робототехнической мобильной плат-
формы. Благодаря отсутствию геомет-
рических искажений, высокой произво-
дительности и точности измерения рас-
стояния он является отличной заменой 
для видеокамеры.  

Для решения задачи беспрепят-
ственного движения мобильных плат-
форм в стохастической среде ранее бы-
ли разработаны системы навигации на 
основе двумерного лидара [3] и алго-
ритмы [4], обеспечивающие передви-
жение робототехнического средства к 
целевой точке в статическом и динами-
ческом окружении [5]. Данная система 
основана на модели нейронной сети и 
позволяет учитывать присутствие ста-
тических и динамических препятствий 
на пути следования робота. Использо-
вание нейронной сети в динамически 
сгенерированном пространстве позво-
лило повысить эффективность переме-
щения платформы, сделать алгоритм 
более адаптивным, по сравнению с 
классическими алгоритмами навигации. 

Однако для разработанной системы бы-
ли характерны застревания на месте. 
Поэтому целью работы является повы-
шение эффективности системы навига-
ции мобильной платформы. Данная за-
дача была решена при помощи оптими-
зации и тонкой настройки гиперпара-
метров модели нейронной сети, коррек-
тировки системы вознаграждений и па-
раллельного обучения моделей сразу 
нескольких мобильных платформ (аген-
тов) на одной сцене.  

Одной из важнейших задач при 
проектировании мобильных робототех-
нических средств является разработка 
системы навигации. Существует мно-
жество исследований, нацеленных на 
разработку методов и алгоритмов уточ-
нения карты местности, движения по 
сложным траекториям, планирования 
движения с учетом присутствия препят-
ствий на пути следования [6]. Перспек-
тивным направлением в данной науч-
ной области является использование 
искусственных нейронных сетей. При-
менение методов глубокого обучения 
обеспечивает плавность маневров робо-
тов благодаря отслеживанию положе-
ния предметов в неизвестной окружа-
ющей среде [7]. В таком случае данные 
об окружающем пространстве могут 
быть получены посредством 2D-ска-
нирования. Данные лидара поступают 
на вход сверточной нейронной сети, 
обученной при помощи метода Q-обу-
чения, для последующей обработки. 
Такой подход позволяет мобильному 
роботу распознавать препятствия и из-
бегать столкновения с ними при движе-
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нии к целевой точке в загроможденном 
пространстве. 

Принцип работы систем навигации 
на основе данных лидара базируется на 
определении следующего движения ро-
бота исходя только из значения рассто-
яния от него до препятствия [8, 9]. Ча-
стые колебания измеряемого расстоя-
ния являются причиной резкого изме-
нения скорости, что влечет за собой ме-
ханические удары и неэффективное ис-
пользование движущего момента дви-
гателей. Данная проблема может быть 
решена при помощи использования бу-
фера воспроизведения для хранения 
выходных данных сети [10]. То есть по-
следние действия сохраняются в памяти 
и затем снова передаются на вход. Ре-
зультаты тестирования, проведенного в 
симуляторе ROS-GAZEBO и в реаль-
ных условиях, показали более высокую 
точность такого подхода по сравнению 
с Leg Detector (LD), стандартным реше-
нием для роботов на основе операцион-
ной системы роботов (ROS).  

Традиционный подход к навигации 
робота состоит из трех этапов. Первый 
этап подразумевает извлечение объек-
тов из сцены, полученной при помощи 
камеры. Второй шаг заключается в 
определении текущей позиции робота с 
помощью классификатора извлеченных 
объектов. На последнем шаге определя-
ется направление движения либо вруч-
ную, либо посредством обучения моду-
ли нейронной сети. В отличие от тради-
ционного многошагового метода авто-
ры работы [11] разработали визуально-

моторную навигационную систему на 
основе сверточной нейронной сети глу-
бокого сквозного (End-to-end) обучения, 
которая позволяет определять линейные 
и угловые скорости робота за один шаг 
на основе входного изображения. Ре-
зультаты экспериментов показали сред-
нюю ошибку линейной скорости 2,2 
см/с и среднюю ошибку угловой скоро-
сти 3,03 град/с. Предложенная система 
навигации может быть использована в 
реальных условиях и не требует приме-
нения дополнительных датчиков: лида-
ра, радара, инфракрасной камеры, GPS.  

Для повышения эффективности на-
вигации мобильного робота в сложной 
среде модель нейронной сети может 
быть построена с учетом кинематиче-
ских и динамических характеристик ро-
бототехнического устройства [12]. На-
пример, в работе [13] предложена си-
стема навигации и построения карты 
окружающей среды на основе муравьи-
ного алгоритма, которая учитывает пере-
менную скорость движения мобильного 
робота. Такой подход позволяет робото-
техническому устройству снижать ско-
рость в непосредственной близости к 
препятствиям и двигаться с высокой ско-
ростью в открытых пространствах. 

Навигация мобильной платформы 
осложняется отсутствием данных об 
окружающей среде особенно, в услови-
ях пересеченной местности [14]. Для 
решения этой задачи авторы работы 
[15] разработали нейронную сеть глу-
бокого обучения с подкреплением. Ней-
ронная сеть получает в качестве вход-
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ных данных необработанную информа-
цию с датчиков, выходными данными 
модели являются локальные движения 
робота. Работоспособность предложен-
ной модели была доказана при тестиро-
вании в уникальных динамически гене-
рируемых трехмерных средах с различ-
ными размерами и уровнями проходи-
мости. 

Альтернативный подход при разра-
ботке систем управления заключается в 
использовании адаптивной сети на ос-
нове системы нечеткого вывода (adap-
tive neuro-fuzzy inference system, ANFIS) 
[17]. В этом случае для выбора пара-
метров оценки используется генетиче-
ский алгоритм, который генерирует 
данные посредством случайного подбо-
ра и комбинирования. Несмотря на то, 
что системы навигации на основе 
ANFIS могут быть встроены в малога-
баритные платформы для движения в 
статическом пространстве [18], в загро-
можденных средах [19], данные систе-
мы не учитывают необходимость дви-
жения устройства в среде с динамиче-
скими препятствиями. Эксперимен-
тальные данные, представленные в [18, 
19], демонстрируют высокую эффек-
тивность предложенного подхода толь-
ко при передвижении на небольшие 
расстояния среди статических препят-
ствий. Тем не менее, в среде с динами-
ческими препятствиями, например в 
социо-киберфизических системах, ско-
рость достижения роботом целевой 
точки не является ключевым показате-
лем, что связано с: 1) массогабаритны-

ми показателями робота; 2) обеспечени-
ем безопасности людей и/или живот-
ных, которые могут находиться на пути 
робота и также будут восприниматься 
им как динамические препятствия. 

Представленные в обзоре исследо-
вания демонстрируют эффективность 
применения искусственных нейронных 
сетей глубокого обучения при разра-
ботке систем навигации мобильных ро-
ботов. Такой подход не нуждается в 
большом объеме размеченных входных 
данных и обеспечивает плавность дви-
жений робота. Использование двумер-
ного лидара в качестве основного сред-
ства очувствления робота позволяет от-
слеживать положение других объектов 
в сцене. При повышении эффективно-
сти системы управления движением 
платформы за счет учета механических 
параметров робота необходимы допол-
нительные программные и аппаратные 
средства. В свою очередь, повышение 
эффективности навигации при помощи 
тонкой настройки гиперпараметров до-
стигается путем оптимизации модели 
нейронной сети и не требует увеличе-
ния объема входных данных и дополни-
тельных датчиков. 

Материалы и методы 

Моделирование стохастической сре-
ды для действий робота проводилось на 
платформе Unity. В качестве статичной 
среды была выбрана 3D-модель одного 
из этажей здания научного учреждения 
СПИИРАН. 3D-модель включает в себя 
33 комнаты, лестницы, проходы, кори- 
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доры, двери. Динамически генерируе-
мая среда представляет собой помеще-
ния с произвольной геометрией, кото-
рые были смоделированы автоматиче-
ски в режиме реального времени. Ос-
новными средствами навигации плат-
формы являются: лидар, закрепленный 
на платформе, и предварительно обу-
ченная модель нейронной сети. Траек-
тория движения платформы строится по 
координатам, углам поворота и данным, 
считываемым с лидара с учетом по-
движных и неподвижных объектов, 
встречающихся на пути следования. В 
качестве входных данных нейронной 
сети использовались данные, получае-
мые с лидара, координаты мобильной 
платформы, а также координаты на-
чальной и конечной точек маршрута. 
Выходными данными модели являются 
координаты следующего движения ро-
бота. Для обучения модели нейронной 
сети использовался плагин Unity ML и 
библиотека TensorFlow. Для обучения 
модели использовался метод обучения с 
подкреплением, так как он поддержива-
ется средой Unity напрямую и не требу-
ет большого объема размеченных дан-
ных. В этом случае мобильный робот 
(агент) обучается, взаимодействуя с не-
которой окружающей средой через сиг-
налы подкрепления [16]. Подобный 
подход может оказаться особенно эф-
фективен при навигации без карты [17]. 
Одним из главных этапов работы по оп-
тимизации системы навигации является 
более тонкая настройка гиперпарамет- 
 

ров модели используемой нейронной 
сети. Различают следующие гиперпара-
метры: 

 Параметр регуляризации  (lamb-
da) — используется при расчете общей 
оценки преимущества (genera-lized 
advantage estimation, GAE) и отражает 
степень доверия текущему значению 
функции стоимости при определении 
нового значения. Малые значения   
соответствуют сильной зависимости от 
текущей величины вознаграждения, по-
лученной при исследовании роботом 
окружающей среды. Настройка   поз-
воляет достичь компромисса в опреде-
лении значимости текущего и нового 
значений функции стоимости и повы-
сить эффективность процесса обучения. 

 Количество скрытых слоев. 
 Количество эпизодов обучения.  

Эпизод – итерация моделирования, то 
есть прохождения роботом пути от 
начальной до целевой точки. 

   (epsilon) — соответствует допу-
стимому значению расхождения между 
старой и новой политикой в каждой 
итерации градиентного спуска. Чем 
меньше значение  , тем большее время 
займет обучение. 

 Временной горизонт (time horizon) 
– регулирует количество батчей (bat-
ches), которые нужно получить каждо-
му агенту, прежде чем добавлять его в 
буфер опыта. 

 Сила регуляризации энтропии   
(beta) – отвечает за степень случайности 
обучения. 
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 Сила любопытства (curiosity 
strength) – отвечает за стимулирование ис-
следования окружающего пространства. 

 Количество эпох обучения. 

1. Настройка гиперпараметров  

Для повышения эффективности ра-
боты системы навигации агентов и 
уменьшения времени исследования 
окружающей среды была проведена 
настройка следующих гиперпараметров 
модели нейронной сети: числа скрытых 
слоев, временного горизонта, силы ре-
гуляризации энтропии , силы любо-
пытства и количества эпох обучения. С 
целью обеспечения баланса между ско-
ростью обучения и качеством модели 
нейронной сети, количество скрытых 
слоев было уменьшено с 256 до 128. 
Изменение числа скрытых слоев позво-
ляет контролировать количество нейро-
нов в каждом полносвязном слое. Ко-
личество эпох (т.е. количество прохо-
дов через буфер опыта в каждой итера-
ции градиентного спуска) было умень-
шено с 8 до 3. Для возможности фикса-
ции важных действий агента, таких как 
столкновения с другими объектами и 
застревание на месте, при частых возна-
граждениях параметр «временной гори-
зонт» был увеличен с 32 до 1000. Чтобы 
остановить непрерывный рост энтропии 
при обучении, параметры силы любо-
пытства были отключены [20], а сила 
регуляризации энтропии   уменьшена 
с 0,005 до 0,001. Это, в свою очередь, га-
рантирует правильное исследование ро-
ботом пространства во время обучения.  

На рис. 1 и 2 представлены графики 
изменения энтропии во время обучения 
нейронной сети для неоптимизирован-
ной и оптимизированной моделей соот-
ветственно.  

Энтропия неоптимизированной мо-
дели увеличивается в течение обучения, 
что свидетельствует о том, что при по-
пытке избежать столкновения с други-
ми объектами платформа не достигает 
целевой точки. Уменьшение параметра 
способствует поощрению той политики 
агента, которая стимулирует его к изу-
чению окружающего пространства. 
Благодаря отключению параметра силы 
любопытства и оптимизации  удалось 
достичь постепенного уменьшения эн-
тропии.  

С целью систематизации формы 
представления входных данных ней-
ронной сети было уменьшено количе-
ство векторов координат точек про-
странства. Вместо координат начальной 
и целевой точек в виде (x, y, z) исполь-
зовался трехмерный вектор. Такое ре-
шение позволило сократить объем обра-
батываемых нейронной сетью данных. 

2. Корректировка системы  
распределения вознаграждений 

Для оптимизации системы распре-
деления вознаграждений было предло-
жено несколько решений. Для обеспе-
чения более плавного движения плат-
формы среди динамических и статиче-
ских объектов был исключен модуль 
выдачи вознаграждений за сближение с 
динамическими и статическими объек-
тами.  Данный модуль штрафовал аген-
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та (-0,01f) или назначал вознаграждение 
(0,001f), если расстояние между лучами 
лидара и динамическими или статиче-
скими объектами было меньше 1 метра 
(в единицах измерения Unity).  

Кроме того, было увеличено возна-
граждение агента с 0,25f до 0,4f за 

уменьшение расстояния до конечной 
точки. Для предотвращения движения 
агента в сторону, противоположные це-
левой точке был также увеличен 0,1f до 
0,2f. Штраф за каждую следующую 
пройденную платформой сцену был 
установлен на уровне -0,005f. 

 

 

Рис. 1. Энтропия неоптимизированной модели нейронной сети 

Fig. 1. Entropy of a non-optimized neural network model 

 

Рис. 2. Энтропия оптимизированной модели нейронной сети  

Fig. 2. Entropy of an optimized neural network model 
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Подобное распределение вознаграж-
дений побуждает платформу более актив-
но обучаться на сцене и стремиться к со-
кращению общего количества сцен.  

3. Параллельное обучение агентов 

Время обучения нейронной сети 
напрямую зависит от объема получен-
ного опыта в исследовании окружаю-
щей среды. Поэтому для сокращения 
времени обучения было увеличено ко-
личество агентов, одновременно нахо-
дящихся на сцене. Среда Unity позволя-
ет добавлять практически неограничен-

ное количество агентов на сцену. Тем 
не менее, большое количество агентов 
значительно увеличит время заверше-
ния сцены, так как для завершения обу-
чения необходимо завершение всех 
действий каждого агента. Оптимальным 
балансом является использование не 
более 5 или 10 агентов единовременно. 
В настоящем исследовании было ис-
пользовано 5 агентов для динамически 
сгенерированной среды и 5 агентов для 
смоделированной среды. На рис. 3 
представлен процесс параллельного 
обучения нескольких агентов. 

 

Рис. 3. Параллельное обучение агентов 

Fig. 3. Parallel training of agents 

На рисунке показаны лучи лидара: 
зеленого цвета — до динамических 
препятствий, желтого — до статических 
препятствий, лучи красного цвета озна-
чают отсутствие препятствий в преде-
лах дальности измерений (5-10 м). Каж-
дый агент двигается по случайной тра-
ектории с переменной скоростью и вне-
запными остановками, что имитирует 
движение объектов в реальной среде. 
Агенты исследуют окружающую мест-

ность, аккумулируя весь свой опыт в 
общем интерфейсе Unity ML и не обме-
ниваясь информацией между собой 
напрямую. Опыт робота представляет 
собой совокупность вознаграждений, 
штрафов, векторов координат точек 
траектории движения. Эти данные под-
вергаются нормализации и поступают 
на вход модели нейронной сети для 
дальнейшей обработки. 
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Результаты и их обсуждение 

Обучение неоптимизированной мо-
дели нейронной сети осуществлялось на 
небольших объемах данных — 50 000 
эпизодов. Предложенная тонкая настрой-
ка гиперпараметров нейронной сети поз-
волила увеличить скорость обучения на 
30%, что, в свою очередь, дало возмож-
ность расширить обучающий набор дан-
ных до 250 000 эпизодов. Такая настрой-
ка способствовала повышению стабиль-
ности во время обучения.  

На рис. 4 и 5 представлены зависи-
мости средних прогнозируемых и сум-
марных вознаграждений за все преды-
дущие эпизоды от времени обучения 
для неоптимизированной и оптимизи-
рованной моделей соответственно. 

Увеличение прогнозируемого воз-
награждения в течение обучения свиде-
тельствует о накоплении опыта агентов 
о предыдущих эпизодах. Прогнозируе-
мое вознаграждение использует этот 

опыт для предсказания последующих 
действий. Плавно возрастающая кривая 
суммарного вознаграждения отражает 
стабильность процесса обучения. 

Для оценки эффективности пред-
ложенной оптимизации гиперпарамет-
ров было проведено по 5 экспериментов 
в каждой среде. Результаты сравни-
тельного тестирования эффективности 
модели представлены в табл. Эффек-
тивность модели, как и в предыдущих 
работах, представляет собой долю ус-
пешного достижения агентами целевых 
точек, выраженную в процентах. До-
стижение считается успешным, если 
агент достиг конечной точки менее чем 
за 5 минут, не столкнувшись при этом с 
другими статическими и динамически-
ми объектами, а также параллельно обу-
чаемыми агентами. Следует отметить, 
что максимальная скорость платформы 
в экспериментах была ограничена зна-
чением 2 м/с.  

 

Рис. 4. Зависимость среднего прогнозируемого и суммарного вознаграждений  
от времени обучения неоптимизированной модели 

Fig. 4. Dependency of mean predicted and aggregate rewards  
on the time of non-optimized model training 
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Рис 5. Зависимость среднего прогнозируемого и суммарного вознаграждений  
от времени обучения оптимизированной модели 

Fig. 5. Dependency of mean predicted and aggregate rewards 
on the time of optimized model training 

При проведении экспериментов бы-
ло выбрано именно такое максимальное 
значение скорости, поскольку предпо-
лагается, что оно отвечает предполага-
емым условиям эксплуатации модели-
руемых мобильных платформ с точки 
зрения их массогабаритных показателей 
и требований безопасности. Параметр 
точности для данной модели нейронной 
сети рассчитывается как отклонение 
пути агента от кратчайшего пути между 
двумя точками, рассчитанного по алго-
ритму A*, который используется в сре-
де Unity в качестве базового алгоритма 
расчета пути (в условных единицах рас-
стояния в среде Unity). Параметр MSE 
для данной модели нейронной сети рас-
считывается как среднеквадратичная 
ошибка координат (разница между фак-
тическим и прогнозируемым местопо-
ложением агента). 

Как видно из таблицы, для оптими-
зированной модели, обученной в дина-
мически сгенерированном окружении, 
характерно более чем двукратное по-
вышение эффективности (с 20% до 
42%) по сравнению с неоптимизиро-
ванной моделью, обученной в статич-
ном окружении. Для модели, обученной 
в динамически сгенерированной среде и 
тестируемой в динамически сгенериро-
ванном окружении, прирост эффектив-
ности составляет 10% (с 40% до 50%). 
Для модели, обученной в статичном 
окружении и тестируемой в статичной 
среде, процент достижения целевой точки 
не изменился и составил 100%. Для моде-
ли, обученной в статичном окружении и 
тестируемой в динамическом окружении, 
улучшение, прирост эффективности со-
ставляет 10% (с 60% до 70%). 
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Таблица. Показатели эффективности моделей нейронной сети,  
обученных в различных средах 

Table. Performance parameters of neural network models, trained in different environments 

Среда  
тестирования / 

Test environment 

Неоптимизированная модель /  
Non-optimized model 

Оптимизированная модель / 
Optimized model 

Обучение в 
статичной 

среде / 
Training  

in static en-
vironment 

Обучение в динамически 
сгенерированной среде / 
Training in dynamically 
generated environment 

Обучение в 
статичной 

среде / 
Training  

in static en-
vironment 

Обучение в 
динамически 
сгенерирован-

ной среде / 
Training in 
dynamically 
generated en-

vironment 
Эффективность, % / Efficiency, % 

Статичная 
Static 100 20 100 42 

Динамически 
сгенерированная 
Dynamically 
generated 

60 40 70 50 

Отклонение от заданного пути /  
Deflection from the specified path 

Статичная / 
Static 0.4 5 0.3 2.5 

Динамически 
сгенерированная / 
Dynamically 
generated 

3.0 2.5 2.7 2.25 

MSE 
Статичная / 
Static 1.0 1.82 1.0 1.58 

Динамически 
сгенерированная / 
Dynamically 
generated 

1.38 1.74 1.33 1.51 

 
Несмотря на незначительное уве-

личение эффективности для моделей, 
протестированных в динамически сге-
нерированной среде, стоит отметить со-
кращение общего времени достижения 
конечных точек. При использовании 
неоптимизированной модели этот па-
раметр составил около 250-300 секунд  

(3-4 минуты), тогда как для оптимизи-
рованной модели характерно значение 
150-200 секунд (2-3 минуты).  

Как видно из таблицы, для оптими-
зированной модели, обученной в дина-
мически сгенерированном окружении, 
отклонение от заданного пути снизи-
лось в два раза (с 5 до 2,5 единиц изме- 
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рения Unity) по сравнению с неоптими-
зированной моделью, обученной в ста-
тичном окружении. Для модели, обу-
ченной в динамически сгенерированной 
среде и тестируемой в динамически 
сгенерированном окружении, также 
наблюдается увеличение точности (от-
клонение снизилось с 2,5 до 2,25). Для 
модели, обученной в статичном окру-
жении и тестируемой в динамическом 
окружении, среднее отклонение снизи-
лось на 0,3 единицы. Для модели, обу-
ченной в статичном окружении и тести-
руемой в статичной среде, отклонение 
снизилось на 0,1 единицы. Значения 
средней ошибки, представленные в таб-
лице, демонстрируют общее повышение 
точности модели, особенно для агентов, 
обученных в динамически сгенериро-
ванной среде. 

Выводы 

Предложенная тонкая настройка и 
оптимизация гиперпараметров позволи-
ла повысить эффективность навигации 
мобильной платформы на 10% в дина-
мически сгенерированной среде и на 
22% в статической среде. Эксперимен-
ты, проводимые в статичном помеще-
нии, показали эффективность навига-
ции на 80% выше, чем при тестирова-
нии, проводимом в динамически гене-
рируемом помещении. Параллельное 
обучение агентов на одной сцене позво-
лило повысить скорость обучения. Тон-

кая настройка параметров нейронной 
сети позволила уменьшить энтропию и 
увеличить ожидаемое вознаграждение, 
что позитивно сказалось на принятии 
решений агентом во время передвиже-
ния. Отклонение от намеченной траек-
тории при использовании оптимизиро-
ванной модели нейронной сети умень-
шилось по сравнению с неоптимизиро-
ванной моделью. Базовая точность рас-
считывается на основе встроенного в 
среду Unity алгоритма поиска пути A* и 
системы предотвращения столкнове-
ний, результаты работы которых срав-
ниваются с результатами работы неоп-
тимизированной и оптимизированной 
моделей. Отклонение агентов от задан-
ного пути при использовании оптими-
зированной модели уменьшилось, при 
этом количество их столкновений с ди-
намическими и статическими объекта-
ми не увеличилось, что говорит об эф-
фективности применяемых в работе 
подходов. Результаты исследования мо-
гут быть применены для совершенство-
вания алгоритмов навигации мобиль-
ных платформ [23, 24] в реальных усло-
виях. Особый интерес предложенное 
решение может представлять при ис-
пользовании с другими методами трас-
сировки и навигации, когда обученная 
нейронная сеть действует совместно с 
уже отработанными и проверенными 
алгоритмами навигации. 
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Резюме 

Цель исследования. Появление экзоскелетов – роботов открывает новые возможности в реабилитации 
пациентов, имеющих повреждение нижних конечностей. Несмотря на рост публикаций по этой тематике, 
многие вопросы, связанные с разработкой инструментальных средств проектирования на основе моде-
лирования движения человека в экзоскелете с использованием теоретических основ устойчивого 
движения в вертикальном положении, изучены недостаточно. Поэтому целью данной статьи является 
разработка методов повышения эффективности системы управления экзоскелетом нижних конечностей 
при двуногой ходьбе. 
Методы. Ключевой особенностью статьи является применение методов моделирования задающих 
законов движения экзоскелета. Применяются методы математического моделирования движения звеньев  
с учетом последующего возможного их применения на моделировании движения звеньев экзоскелета, 
составляются уравнения траекторий с применением векторно-матричного метода. Исследуются 
траектории движения стопы, голени и бедра экзоскелета при устойчивой ходьбе. 
Результаты. Для моделирования работы робототехнического комплекса (прототипа экзоскелета нижних 
конечностей с десятью активными степенями свободы)  применяется кинематическое задание траектории 
движения звеньев. Для нахождения вектора обобщенных координат решается обратная задача кинематики с 
применением векторно-матричного метода с применением матрицы Якоби. Результаты численного 
моделирования показывают высокую сходимость и адекватность предложенного метода. Методика позво-
ляет задавать траектории движения оператора в экзоскелете на реальных аппаратах. 
Заключение. В статье исследование ходьбы выполнено с позиций моделирования квазистатической 
походки с помощью кинематических подходов. Разработанный метод определения задающих углов 
поворота звеньев экзоскелета для различных положений стопы с учетом положения проекций центра 
масс используется при разработке алгоритмов управления движением человека в экзоскелете.  

 

Ключевые слова: паттерны походки; экзоскелет нижних конечностей; кинематическая модель; реабили-
тация; задающие траектории; устойчивая ходьба. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Robot exoskeletons open up new possibilities in the rehabilitation of patients with lower limb 
injuries. Despite the growing number of publications on this topic, many issues related to the development of design 
tools based on the simulation of human movement in an exoskeleton using the theoretical basis of stable movement 
in the upright position have not been studied well enough. Therefore, the purpose of this paper is to develop methods 
for improving the efficiency of the lower extremity exoskeleton control system for biped gait.  
Methods. The key feature of the paper is the application of modeling techniques determining the laws of the exo-
skeleton motion. Methods of mathematical modeling of the motion of sections are used, taking into account their 
subsequent possible use in modeling the motion of exoskeleton sections; trajectory equations are composed using 
the vector-matrix method. The trajectories of the exoskeleton's foot, lower leg, and hip movement during steady 
walking are studied. 
Results. To simulate the operation of a robotic complex - a prototype of an exoskeleton of the lower extremities with 
ten active degrees of freedom, kinematic definition the trajectory of the sections is used. To find the vector of 
generalized coordinates, the inverse kinematics problem is solved applying the vector-matrix method using the Jaco-
bian matrix. The results of numerical simulation show high convergence and eficacy of the proposed method. The 
proposed method allows defining the trajectory of the operator in the exoskeleton in real devices. 
Conclusion. In the paper, the study of walking is performed from the standpoint of modeling a quasi-static gait using 
kinematic approaches. The developed method for determining the defining angles of rotation of the exoskeleton sec-
tions for different foot positions taking into account the position of the mass center projections, is used in the 
development of algorithms for controlling human motion in the exoskeleton. 
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*** 

Введение 

Появление экзоскелетов - роботов 
открывает новые возможности в реаби-
литации пациентов, имеющих повре-
ждение нижних конечностей, что поз-
воляет адаптировать их к условиям ре-
альной жизни. Несмотря на рост публи-
каций по этой тематике, многие вопро-
сы, связанные с разработкой инстру-
ментальных средств проектирования на 
основе моделирования движения чело-
века в экзоскелете с использованием 
теоретических основ устойчивого дви-
жения в вертикальном положении, изу-
чены недостаточно. Во многих странах, 
в том числе таких, как Япония, США, 
Южная Корея, Германия, Россия, ве-
дутся работы по созданию устройств, 
позволяющих человеку передвигаться в 
пространстве при повреждении нижних 
конечностей. Изучаются вопросы пове-
дения человека в экзоскелете при вы-
полнении различных упражнений. До-
статочно подробно изучается вопрос 
вертикализации человека, причем ре-
шение базируется на обратной задаче 
кинематики и динамических уравнени-
ях, условием устойчивого процесса яв-
ляется обеспечение положения центра 
масс экзоскелета в опорной плоскости 
[1-6]. Наиболее сложным движением, с 
точки зрения моделирования, является 
ходьба человека в экзоскелете. Поэтому 
интерес к этой проблеме значителен [7-
11]. Существует большое число публи-
каций по двуногой ходьбе [11, 12-15]. 

Однако в большинстве случаев 
ходьба рассматривается только в одной 
сагиттальной плоскости [16, 12, 17-19], 
что ограничивает область применения 
полученных результатов для экзоске-
летных приложений. Дело в том, что 
ходьба в экзоскелете близка к квазиста-
тической походке. Поэтому моделиро-
вание ходьбы необходимо рассматри-
вать с позиций пространственной кине-
матики, так как движение происходит 
как в сагиттальной, так и во фронталь-
ной плоскостях. Такой подход к моде-
лированию движения можно встретить 
только в некоторых работах, например 
[20, 21]. 

Материалы и методы 

1. Описание экзоскелета 

Человека в экзоскелете можно рас-
сматривать как некоторую человеко-ма-
шинную систему (ЧМС). На рис.1 пред-
ставлен общий вид экзоскелета нижних 
конечностей, приводимый в движение 
только приводами экзоскелета. Он со-
стоит из следующих основных элемен-
тов: 1 — корсет, 2 — бедра, 3 — голе-
ни, 4 — стопы. Для описания ходьбы 
ЧМС важно выбрать характерные точ-
ки, принадлежащие ЧМС, положение 
которых изменяется во времени и опре-
деляет устойчивую походку. При квази-
статической ходьбе, когда ускорения 
незначительны, к этим точкам относят-
ся центр масс С (ЦМЭ) и, точки, при-
надлежащие левой или правой стопам, 
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если считать, что стопы при ходьбе 
двигаются поступательно. 

2.Кинематика движения центра масс  
человека в экзоскелете 

Для кинематического анализа дви-
жения рассматриваемой ЧМС необхо-
димо выбрать закон движения проекций 
ЦМЭ вдоль опорной плоскости: 

)(trr СС  . Законы изменения коорди-
нат центра масс от времени на каждом 
участке траектории представим в виде: 

i
s

0i
iС tctx 



)(
 
;
 

i
u
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iС tdty 
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)( ,                                       (1) 

где ic , id , ie  – постоянные, определяе-

мые из начальных условий; s, u, p-
порядок полиномов. 

Рассмотрим траекторию движения 
проекции ЦМЭ С по горизонтальной 
плоскости xOy. Траектория движения 
ЦМЭ приведена на рис. 2. Здесь пока-
зано положение стоп 1, 2 и центра масс 
3 в различные моменты времени. Пара-
метры, задающие движение центра 

масс: 21 yy , 21 LL ,  – координаты стопы; 
2L - длина шага; ym – максимальное от-
клонение центра масс от продольной 
оси симметрии Ox; Т – время выполне-
ния одного шага.  

Движение ЦМЭ начинается во 
фронтальной плоскости из двухопорной 
фазы из точки О и направлено на пере-
нос ЦМЭ во фронтальной плоскости на 
левую стопу на расстояние Оym.  После 
этого, правая стопа отрывается от опор-

ной поверхности и начинает перемеще-
ние в сагиттальной плоскости вдоль Ox, 
одновременно с этим ЦМЭ движется 
вдоль левой стопы параллельно Ox. 

 

Рис. 1. Общий вид прототипа экзоскелета:  
1 – корсет; 2 – бедра; 3 – голени; 4 – стопы 

Fig. 1. General view of the prototype exoskeleton: 
1 – brace, 2 – hips, 3 – legs, 4 – feet 

Условием устойчивого положения 
ЧМС является нахождение ЦМЭ внутри 
опорной, в данной случае, левой стопы, 
поэтому ЦМЭ перемещается на рассто-
яние L/2, которое меньше L2. После 
приземления правой стопы на опорную 
поверхность ЧМС переходит в дву-
хопорную фазу, в которой происходит 
перенос центра масс во фронтальной 
плоскости с левой стопы на правую. 
Далее движения повторяются. Таким 
образом, в установившемся режиме 
длина полушага должна быть меньше 
длины стопы: 21 LLL  . 
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Преимуществом рассматриваемой 
походки является то, что движение зве-
ньев ЧМС происходит в сагиттальной и 
фронтальной плоскостях независимо 

друг от друга, что значительно упроща-
ет алгоритм управления движением. 
Недостатком же является невысокая 
скорость движения.  

 

Рис.2. Схема движения центра масс и стоп человеко-машинной системы 

Fig. 2. The scheme of the center of mass motion and feet of a man-machine system 

Шаг разобьем на четыре участка и 
положим, что сшивка участков проис-
ходит при условии равенства соответ-
ствующих координат и скоростей, что 
отражается в граничных условиях. Вре-
мя движения по участку составит Т/4. 
Время прохождения к-го участка опре-
деляется из условия 

(к-1)T/4 <t<кT/4,                            (2) 

где к=1,2,3,4...... – номер участка траек-
тории.  

Таким образом, уравнения движе-
ния центра масс на первом участке 

имеют вид: ty yC  , 0Cx , ( 0x ). На 

втором участке mC yy  , tx xC  , 2/LxC  . 

На третьем участке tyy ymC  , 

2/LxC  . На четвертом участке mC yy  , 

tx xC  , 2/32/ LxL C  . Здесь y x  – 

проекции скорости ЦМЭ на координат-
ные оси. 

3. Кинематика движения стоп экзоскелета 

Рассмотрим движение стоп, кото-
рые должны двигаться синхронно с 
центром масс, обеспечивая его положе-
ние в опорном полигоне. Схема движе-
ния стоп экзоскелета в пространстве 
Oxyz приведена на рис. 3. Будем счи-
тать, что походка ЧМС определена 
уравнениями, задающими движение то-
чек 62 , AA , принадлежащих стопам в 
виде векторных соотношений, для пра-
вой стопы: )(22 trr AA  ;  для левой сто-

пы: )(66 trr AA  . Точки Аi (центры го-

леностопного сустава) (i=2 или 6), при-
надлежащие стопам, совершают движе-
ние по некоторым пространственным 
траекториям.  

Для описания движения стоп удоб-
но применить локальные координатные 
системы, соответственно, для правой 

стопы 222 lhB  и для левой – 666 lhB . 
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Точки Вi (i=2 или 6) принадлежат опор-
ной поверхности и определяют начало 
локальных координатных систем iii lhB . 

Радиус-векторы, определяющие по-
ложение точек Аi в локальных коорди-
натных системах, имеют вид: 

T
iiBiAi hlr ],0,[ .                           (3) 

Функции )(tll ii  , )(thh ii   мож-

но представить в следующем виде: 

i
n

i
ii tal 




0

; i
m

i
ii tbh 




0

,                (4) 

где aibi – постоянные, определяемые из 
начальных условий; n, т – порядок по-
линомов. 

 

Рис. 3. Схема движения стоп экзоскелета в пространстве Oxyz 

Fig. 3. Exoskeleton foot motion pattern in space Oxyz 

Радиус – векторы, определяющие 
положение точек Вi 

T
ВiBiOBi yxr ]0,,[ ,                      (5) 

где кiBB Lxx
ii
 0 , mВ yy

i
 , кiL  –длина 

к-го шага i-той стопы. 
При симметричной ходьбе по пря-

мой длины шага левой и правой стоп 
равны, то есть 62 LL  . Соответственно 
высоты подъема стоп также равны

62 HH  . На значения этих параметров 

накладываются ограничения mHH 22  ; 
mLL 22  , определяемые предельными 

значениями углов в соответствующих 
шарнирах экзоскелета. Радиус-векторы, 

описывающие положение этих точек в 
пространстве Oxyz, имеют вид 

iBiAOBiAi rrr  .                        (6) 
Если правая стопа лежит на опорной 

поверхности, то точка А6, принадлежа-
щая левой стопе, будет двигаться по не-
которой траектории, а ее положение на 
этой траектории определяется радиус-
вектором 

6Ar . Аналогично, при опоре 

на левую стопу 06 h , а положение точ-
ки А2  определяется радиус-век-тором 

2Ar . Определим радиус-векторы 
ii ABr : 

 ТАВАВАВAВ 2
zyxr

2
,,

222222
 , 

 ТАВАВАВAВ 6
zyxr

6
,,

666666
 . 
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Рассмотрим уравнения (7), задаю-
щие движение правой стопы для случая 
n=1,m=2, что соответствует траектории 
стопы: 

2
222222 lСlbah  .                  (7) 

Для нахождения постоянных в 
уравнении (5.30) запишем граничные 
условия в виде: 

1) 02 h  , 22 Ll   ;                        (8) 

2) 02 h , то 02 l ;                      (9) 

3) 22 Hh  , 
2
2

2
Ll   .                      (10) 

Подставляя (8), (9), (10) в (7) по-
лучим: 




















2
22222

2

2
2

2
2

222

0
0

42

LCLba
a

L
C

L
baH

         (11) 

Из первого уравнения: 

2

2
2

222
2

4 L
L

CHb 







 , 

из второго: 

22
2

2
22

2 LC
L

LCb 


 . 

Приравнивая получим: 

2
2 2

2
2

2
22

LC
L
HLC 


 . 

Отсюда: 

2
2

2
2

4
L
HC  , 

2

2
2

4
L
Hb  . 

Параметрические уравнения при-
нимают вид: 

ttl  22 )(  ,                                (12) 

22
22

2

2
6

2

2
2 44)( t

L
Ht

L
Hth   .  (13) 

Аналогично определяются парамет-
рические уравнения движения левой 
стопы. На рис. 4 показана траектория 
движения точки 2A для n=1, m=2. 

 
Рис. 4. Траектории движения стоп при движении 

с отрывом от опорной поверхности 

Fig. 4. Trajectories of feet motion when moving 
with getting off the supporting surface 

Таким образом, задавая движение 
центра масс по определенной траекто-
рии, например, по формулам (11) и пе-
ресчитывая синхронное положение стоп 
по формулам (12), (13), можно синтези-
ровать движение экзоскелета при раз-
личных походках человека в экзоскеле-
те. Проведенный анализ позволяет 
сформулировать требования к внешним 
параметрам, определяющим походку. 
Для ее реализации необходимо устано-
вить кинематическую связь между эти-
ми параметрами и обобщенными коор-
динатами, определяющими положение 
звеньев механизма силового каркаса эк-
зоскелета. Для этого можно использо-
вать расчетные схемы, приведенные на 
рис. 3. По этим схемам получены фор-
мулы, устанавливающие связь между 
вектором обобщенных координат q(t)    
и векторами, задающими положение 

. 
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центра масс  qrr cc   и синхронного 

положения стоп  qrr
iAiA  .  

4. Моделирование задающих законов 
движения экзоскелета 

Примем, что нижние конечности 
человека двигаются вместе с элемента-
ми экзоскелета, будучи жестко связан-
ными с ними, поэтому задающие зако-
ны, определяющие положение звеньев 
ЧМС, удобно представить вектором 
обобщенных координат )(tq , опреде-
ляющим положение звеньев экзоскелета 
в любой момент времени, причем 

Rq  , где  – число обобщенных ко-
ординат, подлежащих определению.  На 
вектор )(tq  наложены ограничения, 
определяемые физиологическими осо-
бенностями человека.   qqq , где  

 qq ,  – предельные значения обоб-
щенных координат.  

Синтез задающих законов осу-
ществляется путем решения обратной 
задачи кинематики, которую сформу-
лируем следующим образом. Пусть за-
даны внешние параметры ходьбы: L –
длина шага; Т – время выполнения од-

ного шага; 2ym  – расстояние между 
стопами во фронтальной плоскости, 
геометрические размеры стоп, а также 
желаемые законы движения центра 
масс rc (t) и закон движения стоп rAi (t); 

i=2 – для правой стопы, i=6 – для левой. 
Вектор обобщенных координат )(tq , 
подлежащих определению, имеет вид: 

Tq ),,,,,( 626532  . (14)  

Пусть дана вектор-функция F , ко-
торая определяет значения, соответству-
ющие проекциям центра масс и стопы в 
зависимости от обобщенных координат 
q . Вектор-функцию )(qF , удобно рас-
сматривать в локальной координатной 
системе, тогда она примет вид: 

  T
CВiAi qrqrqF )](,[)(  ,        (15) 

где i=2 или 6.                               
Введем также вектор-функцию:  

T
CBiAi trtrt )](),([)(   или 

iii thtytlt ),(),(),([)(   
T

CCC tztytx )](),(),( ,                   (16) 

где i=2 или 6,          
которая задает положение точек С и Аi 
во времени на соответствующих задан-
ных траекториях.  

Так как  

)()( tqF  ,                               (17) 

то уравнение (17) позволяет определить 
значения вектора q  по заданной функ-
ции )(t . Для получения решения этого 
уравнения продифференцируем полу-
ченное выражение по времени 

( )F q t
q





 .                                  (18)  

Отсюда,  
1

( )Fq t
q


 

   
 .                           (19) 

Обозначим обратную матрицу Якоби: 

11 )(  
qд
FдJ .                               (20)  
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Рис. 5. Графики зависимости относительных углов от времени 

Fig. 5. Graphs of dependency of relative angles on time 

Тогда, в дискретной форме выра-
жение (3.16)  перепишем в виде: 

)(11 tJqq к
kk    ,             (21) 

где )(t  –  приращение функции )(t

на временном шаге t . 

Результаты и их обсуждение 

Полученное соотношение позволя-
ет находить вектор обобщенных коор-
динат q  на к+1-м временном шаге по 

известному значению q  на k-м шаге. 
Здесь αk ≤ 1 – скалярная величина по-
стоянного или переменного шага.  

Применяя полученный алгоритм, 
определим желаемые абсолютные углы, 
входящие в вектор 

Tq ),,,,,( 626532  .  

Отсюда, из абсолютных углов, полу-
чим относительные углы, которые опре-
деляют работу электроприводов, уста-
новленных в шарнирах экзоскелета, вос-
пользовавшись формулами: 

11,   iiii   ,                   
(22) 

11,   iiii  .        (23) 

Определим вектор относительных 
углов:  

T
iiiirq ),( 1,1,   .                  (24) 

Результаты моделирования пред-
ставлены в виде графиков, отражающих 
зависимость относительных углов от 
времени (рис. 5). 

Выводы 
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В статье исследование ходьбы вы-

полнено с позиций моделирования ква- 
зистатической походки с помощью ки-
нематических подходов. Разработанный 
метод определения задающих углов по-

ворота звеньев экзоскелета для различ-
ных положений стопы с учетом положе-
ния проекций центра масс используется 
при разработке алгоритмов управления 
движением человека в экзоскелете.  
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа представляет собой описание методологии управления регио-
нальной социально-экономической системой на основе принципов и понятий теории управления. 
Методы. Разработанная методология управления региональной социально-экономической системой 
отличается учетом воздействующего влияния Национальных проектов в условиях влияния внешней 
среды. Методология состоит из шести этапов и четырнадцати методик, позволяющих описать 
систему управления региональной социально-экономической системой в терминах и инструментарием 
теории управления: сам регион рассматривается как объект управления, испытывающий на себе 
управляющее воздействие, формируемое под неким воздействующим влиянием. Также методология 
предполагает формализацию системы отрицательной обратной связи и систему контроля в 
разработанной модели управления региональной социально-экономической системой. 
Результаты. Методология управления региональной социально-экономической системой может быть ис-
поль-зована в управленческом процессе. Так, лица, принимающие управленческие решения на региональном 
уровне, как правило, опираются на собственные профессиональные навыки, прошлый опыт, интуицию. Однако 
эвристический подход к региональному управлению может быть расширен возможностями разработанной 
методологии, практическая реализация которой может быть представлена в виде системы поддержки 
принятия решений. Это позволит региональным правительствам на основании мониторинга состояния 
социально-экономических систем повысить эффективность принимаемых управленческих решений. 
Заключение. Методология управления региональной социально-экономической системой обеспечивает пол-
ный управленческий цикл: от формализации основных понятий до описания системы контроля и обратной 
связи. Информационная реализация методологии представляется в виде автоматизированного продукта – 
системы поддержки принятия решений, который может быть использован при формировании автомати-
зированного рабочего места госслужащих. 
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Abstract 

Purpose of research. This paper is a description of the methodology for regional socio-economic system manage-
ment based on the principles and concepts of management theory.  
Methods. A methodology for regional socio-economic system managing has been developed, taking into account the 
impact of National projects and the influence of the external environment. The methodology consists of six stages 
and fourteen techniques that allow describing the regional socio-economic system management in terms and tools of 
the management theory: the region itself is considered as an object of management experiencing a controlling action 
formed under some affecting influence. The methodology also assumes the formalization of a negative feedback 
system and a control system in the developed model of regional socio-economic system management.  
Results. The methodology of managing the regional socio-economic system can be used in the management 
process. Those who make management decisions at the regional level usually rely on their own professional skills, 
past experience, and intuition. However, the heuristic approach to regional management can be extended by the 
capabilities of the developed methodology, the practical implementation of which can be presented as a decision 
support system. This will allow regional governments to improve the effectiveness of management decisions based 
on monitoring the state of socio-economic systems.  
Conclusion. The methodology for managing the regional socio-economic system provides a complete management 
cycle: from the formalization of basic concepts to the description of the control and feedback system. The information 
implementation of the methodology is presented in the form of an automated product – a decision support system - 
that can be used in the formation of an automated workplace for civil servants. 
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*** 

Введение 

Применение понятий теории уп-
равления существенно расширяет воз-
можности исследователей, предостав-
ляя им четкий аппарат формализации 
системы управления региональной со-

циально-экономической системой (да-
лее РСЭС). Условием применения тео-
рии управления для описания системы 
управления региональной социально-
экономической системой (далее СУ 
РСЭС) является наличие и возможность 
формализованного описания причинно-
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следственных связей, четко определяе-
мых элементов (например, объекта уп-
равления, задающего воздействия, ис-
полнительного элемента и проч.), а 
также логической структуры взаимоот-
ношений элементов системы. Однако 
методологические вопросы, позволяю-
щие описать систему управления, а так-
же «назначить» соответствующие уп-
равленческие решения при компенса-
ции «ошибки» системы, остаются от-
крытыми. Ранее методы принятия уп-
равленческих решений на региональном 
уровне характеризовались преоблада-
нием эвристических подходов, однако 
современные реалии динамичных изме-
нений во внешней среде вкупе с ком-
плексом задач, поставленных в Нацио-
нальных проектах РФ, требуют от реги-
ональных правительств строгого обос-
нования их управленческих действий. 
Таким образом, можно говорить о 
необходимости разработки и внедрения 
методологии управления региональной 
социально-экономической системой на 
основе оценки влияния внешней среды. 

Изучение научных источников в 
области прикладных аспектов примене-
ния теории управления к вопросам 
управления регионами показало их не-
достаток и ограниченность узкой тема-
тикой. Так, с одной стороны, можно го-
ворить, что систематическое изложение 
структуры теории управления социаль-
но-экономическими системами было 
дано в работах отечественных ученых 
Института проблем управления РАН 
им. В.А. Трапезникова. Первоначальное 
представление о задачах и методах тео-
рии управления организационными си-

стемами было приведено в работах Бур-
кова В.Н., Коргина Н.А., Новикова Д.А. 
[1,2]. Современное состояние теории 
управления организационными систе-
мами получило свое развитие в работах 
Воронина А.А., Губко М.В., Миши- 
на С.П., Новикова Д.А. [3]. Развитие те-
матики распределенных систем принятия 
решений в управлении региональным 
развитием получило в работах Гиле- 
ва С.Е., Леонтева С.В., Новикова Д.А. [4]. 

С другой стороны, современные 
тенденции управления организацион-
ными системами связаны с комплекс-
ной оценкой политико-правового воздей-
ствия внешнего окружения на регио-
нальную социально-экономическую си-
стему. Результаты теоретического ис-
следования моделей и методов управ-
ления организационными системами 
находят свое применение при решении 
широкого круга практических задач в 
самых разных областях, например для 
описания процессов эффективного уп-
равления предприятиями, корпорация-
ми, а также регионами, например, в ра-
ботах Буркова В.Н., Данева Б., Еналее-
ва А.К., Чхартишвили А.Г. Аналогич-
ные исследования встречаем в работах 
зарубежных авторов Clemen R., Good-
win Р., HamdyА., Raiffa H., Smith J.Q. и 
др. [5-12]. 

Однако обзор работ в области форма-
лизации управления региональной соци-
ально-экономической системой (РСЭС) 
выявил определенные резервы в разви-
тии этого направления, что позволило 
сформировать основные противоречия, 
обусловливающие актуальность данно-
го исследования.  
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Во-первых, отсутствие методоло-
гии, позволяющей комплексно подойти 
к проблемам управления РСЭС, в том 
числе на основе современных инстру-
ментов государственного воздействия 
на регионы и страну в целом - Нацио-
нальных проектов. При такой постанов-
ке определяются условия эффективного 
развития региона РФ по достижению це-
левых показателей, заданных комплек-
сом Национальных проектов, а также 
предполагаемые управляющие воздей-
ствия по достижению желаемого состо-
яния региональной социально-эко-
номической системы. 

Во-вторых, отсутствие методологии 
управления РСЭС, позволяющей обес-
печить достижение целевых ориентиров 
Национальных проектов по РСЭС, в 
том числе за счет: 

а) динамичности и объективности 
оценки происходящих в РСЭС измене-
ний под влиянием внешней среды; 

б) оперативного принятия управ-
ленческих решений на разных уровнях 
вертикали власти на основе оценки вли-
яния внешней среды.  

Следовательно, возникает необхо-
димость создания методологии управ-
ления РСЭС на основе принципов и по-
нятий теории управления с учетом це-
левых установок воздействующего вли-
яния Национальных проектов в услови-
ях внешней среды.  

Постановка проблемы исследования 

Данная статья продолжает исследо-
вания в области применения теории 
управления к специфике регионов. Так, 
в работах автора [5,6] показано, в чем 

состоят особенности использования по-
нятий и принципов теории управления 
к описанию субъектов РФ типа «об-
ласть».  

Определим, что в общем виде мо-
дель СУ РСЭС может быть описана на 
основе теоретико-множественного под-
хода следующим кортежем: 

СУРСЭС = ,ܭ〉 ܷ, ܻ, ,ܩ Θ, С〉,        (1) 

где K – множество компонентов СУ 
РСЭС, ܭ = ൛ОУ, УУ, ВС, {КУఙ|ߪ = 1,2},
{ИУణ|ߴ = 1,2,3}ൟ, ОУ – объект управле-
ния (РСЭС), УУ – управляющее 
устройство (система поддержки приня-
тия решений «ДАТА»); ВС – внешняя 
среда; КУఙ (ߪ = 1,2)  – два контролиру-
ющих устройства; ИУ – исполнительное 
устройство (абстрактный госслужащий); 
ИУణ (ߴ = 1,2, 3) – три измерительных 
устройства; U – множество входов, 
ܷ = ൛ݑ(t)തതതതതതതതห݉ = 1,2, … , 14ൟ   

или ܷ = ฮݑฮୀଵ,ୀଵ
ଵସ×ଽ

,  

где ݑ(t)തതതതതതതത – векторы управленческого 
воздействия, сгруппированные по 14 
группам в соответствии с классифика-
тором составляющих РСЭС; ܷ – 
управляющее воздействие на ܵ – со-
ставляющую РСЭС; Y – множество вы-
ходов, ܻ = ,ଵݕ}  задающее –(ݐ)݃ ;{ଶݕ
воздействие Национальных проектов на 
РСЭС, ݃(ݐ) = (݃ଵ(ݐ), … , ݃ଵଷ(ݐ)); Θ – 
множество воздействий внешней среды 
на ОУ через УУ,  

Θ = {ฮ ݂(ݐ)ฮ
ୀଵ,ୀଵ,ୀଵ
ଽ×ଶଵ  ,

{ И݂Уణ(ݐ)|ߴ = ߱|(ݐ)னߜ}{1,2,3 = 1,2,3}};  
С – система обратной связи 
ܥ = ൻ(ݐ)ߝതതതതത, തതതതതതതത,(ݐ)ଵݕ  തതതതത(ݐ)ߝതതതതതതห(ݐ)݃ → 0 ൿ, Ɛ(t) –  
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ошибка (рассогласование) в траектории 
выходного вектора ݕଵ(t)തതതതതതത  от вектора за-
дающего  воздействия  g(t)തതതതത,  представ-

ленного Национальными проектами 
РФ. Визуальное представление модели 
СУ РСЭС представлено на рис. 1. 

 

Рис.1. Система управления региональной социально-экономической системой 

Fig. 1. The system of regional socio-economic system management 

Задающее воздействие g(t) в разра-
ботанной СУ РСЭС представлено целе-
выми установками Национальных про-
ектов РФ. Оно поступает на управляю-
щее устройство – систему поддержки 
принятия решений (далее СППР 
«ДАТА» [13,14]) и через систему обрат-
ной отрицательной связи корректируется 
ошибкой Ɛ(t)തതതതത. Внешняя среда порождает 
внешние возмущающие воздействия раз-
личной природы. Основные возмущения 
݂(t)തതതതത учитываются (компенсируются) 
управляющим устройством системы, 
представленным СППР «ДАТА». Уп-
равляющее устройство формирует 
управляющее воздействие ݑ(t)തതതതതത на объ-
ект управления, РСЭС и представлено 
системой поддержки принятия решений 
«ДАТА» (СППР «ДАТА»). Исполни-
тельное устройство в разработанной СУ 
РСЭС представлено абстрактным госу-
дарственным служащим – руководите-

лем низового и среднего звена – кото-
рый на практике является пользовате-
лем СППР «ДАТА», обращается к ней в 
процессе принятия управленческих ре-
шений для формирования управляющих 
воздействий ݑ(t)തതതതതത. Векторы выходных 
координат ݕఝ(ݐ)തതതതതതത  суммируются и в виде 

единого вектора ܻ(t)തതതതതത оказывают влия-
ние на внешнюю среду: так проявляется 
дуалистичная природа РСЭС одновре-
менно как объекта, так и субъекта 
управления.   

Материалы и методы  

Общий вид математической модели  
описания динамики системы  
управления региональной  
социально-экономической системы 

Для математического описания ди-
намических характеристик СУ РСЭС 
предлагается следующая система: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ (ݐ)݂ = ฮ ݂(ݐ)ฮ

ୀଵ,ୀଵ,ୀଵ
ଽ×ଶଵ                          

И݂З(ݐ) = ቀ И݂Зଵതതതതത(ݐ), И݂Зଶതതതതത(ݐ), И݂Зଷതതതതത(ݐ)ቁ        

δ(ݐ) = ൫ߜଵ(ݐ), ,(ݐ)ଶߜ                          ൯(ݐ)ଷߜ
(ݐ)ݑ = ( ൛ݑ(t)തതതതതതതതห݉ = 1,2, … , 14ൟ, ((ݐ)ସߜ

(ݐ)ݕ = ቀݕଵ(ݐ)തതതതതതത, ,തതതതതതത(ݐ)ଶݕ                        ቁ(ݐ)ହߜ

(ݐ)ߝ = ൫ߝଵ(ݐ), … ,                                 ൯(ݐ)ߝ
(ݐ)݃ = (݃ଵ(ݐ), … , ݃ଵଷ(ݐ)),                           

,                                (2) 

где ݂(ݐ) – k-ое возмущение j-й под-
группы i-й группы основных возмуще-
ний внешней среды, ݅ = 1,2, … , 5 , ݅ +
݆ = 9, ݇ = 21, ݅, ݆, ݇ ∈ ܰ; 
,(ݐ)ଵߜ ,(ݐ)ଶߜ  ,помехи (шумы) – (ݐ)ଷߜ
имеющие статистический характер, из-
меняют ݂(ݐ) в допустимых пределах; 
-вектор управляющего воздей – (ݐ)ݑ
ствия; ߜସ(ݐ) – помехи (шумы), имею-
щие статистический характер, изменя-
ют (ݐ)ݑ в допустимых пределах; (ݐ)ݕ - 
вектор выходных координат объекта 
управления; ߜହ(ݐ) – помехи (шумы), 
имеющие статистический характер, из-
меняют (ݐ)ݕ в допустимых пределах; 
Ɛ(t) – ошибка (рассогласование) в траек-
тории выходного вектора ݕ(t)തതതതത  от вектора 
задающего воздействия g(t)തതതതത, представ-
ленного Национальными проектами РФ. 

Результаты и их обсуждение 

Методология управления СУ РСЭС  

В работах Новикова Д.А., развива-
ющего теорию управления социально-
экономическими системами, рассмат-
риваются ее структурные компоненты, 
а также предлагается порядок организа-
ции процесса управленческой деятель-
ности. Новиков Д.А. определяет мето- 

дологию управления как учение об ор-
ганизации управленческой деятельно-
сти. В таких работах, как «Методоло-
гия» [15], «Методология научного ис-
следования» [16], «Методология управ-
ления» [17] предложена последователь-
ность, определяющая методологию ор-
ганизации процесса управленческой де-
ятельности. Принимается общая поста-
новка вопроса о разбиении процесса 
управленческой деятельности с точки 
зрения временной структуры, предпола-
гающей выделение фаз, стадий, этапов 
и циклов управленческой деятельности. 
Однако с учетом выявленной в данном 
научном исследовании специфики функ-
ционирования СУ РСЭС в работе пред-
лагается собственная трактовка методо-
логии управления социально-экономи-
ческими системами. Определена необ-
ходимость учета специфики региональ-
ных социально-экономических систем, 
что требует от предложенной методоло-
гии применение терминов и понятий 
разработанной СУ РСЭС, в том числе 
используемых в теории управления 
(например, объект управления, испол-
нительное устройство и проч.). Также 
нельзя не отметить, что значимое место  
в разработанной методологии занимает 
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текущая деятельность, ориентированная 
на достижение оперативных, тактиче-
ских и стратегических целевых устано-
вок (например, описание особенностей 
процесса поддержки принятия регио-
нальных управленческих решений с 
применением СППР «ДАТА»). Еще од-
ним авторским отличием предлагаемой 
методологии является применение чет-
кой логической связи «элементы мето-
дологии – методика – метод», которая 
позволяет увидеть не только структуру 
этапов, но и их содержательную и ме-
тодическую составляющую (табл.). 

Разработанная методология управ-
ления РСЭС на основе оценки влияния 

внешней среды включает в себя шесть 
основных этапов: 

1. Формализация задающего воз-
действия Национальных проектов в СУ 
РСЭС. 

2. Проектирование основных ком-
понентов и информационных потоков 
СУ РСЭС. 

3. Принятие управленческих реше-
ний на региональном уровне по отно-
шению к РСЭС. 

4. Оценка состояния внешней сре-
ды РСЭС. 

5. Контроль эффективности функ-
ционирования СУ РСЭС. 

6. Формирование обратной связи в 
СУ РСЭС. 

Таблица. Фрагмент методологии управления региональной социально-экономической системой  
на основе оценки влияния внешней среды 

Table. A part of the methodology for regional socio-economic system management 
on the basis of the assessment of the environmental effect 

Этапы  
методологии / 
Methodology’s 

stages 

Разработанные 
методики / 

Developed  methods 

Содержание методик / 
Content of techniques 

Применяемые 
методы / 

Applicable methods 

1.Формализация 
задающего воз-
действия Нацио-
нальных проектов 
в СУ РСЭС  

1.1.Методика фор-
мализации задаю-
щего воздействия 
Национальных 
проектов РФ в СУ 
РСЭС  

1.1.1.Определение целевых показа-
телей Национальных проектов в 
качестве задающего воздействия 
СУ РСЭС 
1.1.2.Соотнесение целевых показа-
телей Национальных проектов РФ 
с составляющими РСЭС для по-
следующей выработки управлен-
ческого воздействия 
1.1.3.Определение целевых показа-
телей Национальных проектов в 
части классификатора составляю-
щих РСЭС 
1.1.4.Определение понятия и 
функционала целевых показателей 
Национальных проектов в модели 
КУ №1 

метод сравнитель-
ного анализа; 
методы теория 
управления; 
метод иерархиче-
ской классифика-
ции 
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Продолжение табл. / Continuation of table  

Этапы  
методологии / 
Methodology’s 

stages 

Разработанные 
Методики / 

Developed  meth-
ods 

Содержание методик / 
Content of techniques 

Применяемые 
методы / 

Applicable 
methods 

2. Проектирова-
ние основных 
компонентов и 
информационных 
потоков СУ 
РСЭС   
 

2.1.Методика мо-
делирования СУ 
РСЭС 

2.1.1.Формализованное представ-
ление модели СУ РСЭС  
2.1.2.Построение структурно-
функциональной модели СУ РСЭС  
2.1.3.Разработка модели динамиче-
ских характеристик СУ РСЭС  
2.1.4.Формирование принципов 
управления СУ РСЭС  
2.1.5.Определение траектории раз-
вития  СУ РСЭС по достижению 
целевых установок Национальных 
проектов в условиях неопределен-
ности влияния внешней среды 
2.1.6.Формирование основных 
критериев эффективного функцио-
нирования СУ РСЭС в части до-
стижения целевых установок 
Национальных проектов РФ 
2.1.7.Принятие принципа ограни-
чения функционирования СУ 
РСЭС по ресурсам, задействован-
ным в них  

методы теории 
управления; 
теоретико-
множественный 
метод; 
метод сравнитель-
ного анализа; 
методы теории 
управления; 
методы математи-
ческого анализа 

2.2.Методика опи-
сания объекта 
управления (РСЭС) 

2.2.1.Формализованное представ-
ление модели объекта управления 
(РСЭС)  
2.2.2.Разработка классификатора 
составляющих объекта управления 
(РСЭС) на основе предложенного 
автором подхода 
2.2.3.Построение структурно-
функциональной модели объекта 
управления (РСЭС)  
2.2.4.Разработка модели структур-
ных динамических связей объекта 
управления (РСЭС) 
2.2.5.Формулировка основной за-
дачи разработанной СУ РСЭС в 
части объекта управления (РСЭС) 
2.2.6.Определение области допу-
стимых состояний объекта управ-
ления (РСЭС) как объекта управ-
ления.  
2.2.7.Формирование динамических 
характеристик управляющего воз-
действия на объект управления 
(РСЭС) и его выходных координат 

методы теории 
управления; 
методы математи-
ческого анализа; 
метод иерархиче-
ской классифика-
ции; 
теоретико-
множественный 
метод 
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Окончание табл. / End of table  

Этапы  
методологии / 
Methodology’s 

stages 

Разработанные 
Методики / 

Developed  meth-
ods 

Содержание методик / 
Content of techniques 

Применяемые 
методы / 

Applicable 
methods 

 2.3.Методика опи-
сания внешней 
среды РСЭС 

2.3.1.Формализованное представ-
ление модели основных элементов 
внешней среды РСЭС (факторов, 
основных возмущений, помех) 
2.3.2.Разработка классификатора 
факторов внешней среды РСЭС на 
основе предложенного автором 
подхода 
2.3.3.Построение структурно-
функциональной модели формиро-
вания возмущений внутри внеш-
ней среды РСЭС  
2.3.4.Построение структурно-
функциональной модели внешней 
среды РСЭС 

теоретико-
множественный 
метод; 
методы нечеткой 
логики; 
метод корреляци-
онно-
регрессионного 
анализа; 
метод иерархиче-
ской классифика-
ции;  
методы теории 
управления; 
методы математи-
ческого анализа 

… … … … 
4.Формирование 
системы обрат-
ной связи в СУ 
РСЭС  

4.1.Определение 
величины и ха-
рактера ошибки 
(рассогласования) 

4.1.1. Формализация ошибки 
(рассогласования) в траектории 
выходного вектора от вектора 
задающего воздействия Нацио-
нальных проектов РФ 
4.1.2. Расчет величины ошибки 
(рассогласования) траектории 
выходного вектора от вектора 
задающего воздействия Нацио-
нальных проектов РФ 

теория управле-
ния; 
теоретико-
множественный 
подход 

4.2. Коррекция 
ошибки (рассо-
гласования) 

4.2.1. Корректировка данных, по-
ступающих в управляющее 
устройство – СППР «ДАТА», о 
наличии ошибки (рассогласова-
ния) 
4.2.2. Корректировка управляю-
щего воздействия, поступающего 
на объект управления 

теория управле-
ния 

 
В рамках обозначенных этапов в 

разработанной методологии были сфор-
мированы 14 методик. Разработанная 
методология управления РСЭС на ос-
нове оценки влияния внешней среды, 
позволяет реализовать процесс под-
держки принятия региональных управ-
ленческих решений с применением раз-

работанной СППР «ДАТА» под воздей-
ствием Национальных проектов. 

Пример воздействующего влияния  
Национальных проектов на РСЭС  
на основе оценки влияния внешней среды 

Представленная методология уп-
равления РСЭС на основе оценки влия-
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ния внешней среды может быть проил-
люстрирована на следующем примере 
(рис.2). Так, будет показано, как реали-
зуется воздействующее влияние Нацио-
нальных проектов на РСЭС на основе 
оценки влияния внешней среды. Пусть 
экспертная оценка влияния возмущения 
внешней среды ସ݂ଵ ଶ(ݐ) = «Уровень здо-
ровья населения региона» на РСЭС по-
казала сильное влияние на группу ܵସ 

«Социально-демографические состав-
ляющие РСЭС». В качестве опорного 
воздействующего влияния на РСЭС в 
данном примере определим ݃ଵଵ(ݐ)തതതതതതതത как 
«Федеральный проект «Развитие систе-
мы оказания первичной медико-
санитарной помощи» в рамках Нацио-
нального проекта «Здравоохранение», 
представленного вектором воздейству-
ющего влияния ݃ଵ(ݐ)തതതതതതത.  

 

Рис. 2. Влияние воздействующего влияния gଵଵ(t)തതതതതതതത «Федеральный проект «Развитие системы 
оказания первичной медико-санитарной помощи» на группу S4  

«Социально-демографические составляющие РСЭС» 

Fig. 2. Impact of the affecting influence gଵଵ(t)തതതതതതതത "Federal project "Development of primary health  
care system" on group ܵସ" Socio-demographic components of RSES" 

Под влиянием воздействующего 
влияния  ݃ଵଵଶ (ݐ)= «Обеспечение охвата 
всех граждан профилактическими ме-
дицинскими осмотрами не реже 1 раза в 
год» в СУ РСЭС управляющим устрой-
ством (СППР «ДАТА») формируется 
управляющее воздействие  ݑଵଵଶ (ݐ) в 
виде продукционных правил для ܵସ 
«Социально-демографические состав-
ляющие РСЭС», обеспечивающих про-
ведение соответствующих мероприя-
тий. Лингвистические значения выход-
ных параметров определяются в Феде-
ральном проекте «Развитие системы 
оказания первичной медико-санитарной 
помощи» как целевые установки. Таким  
 

образом, на выходе РСЭС будут сфор-
мированы выходные координаты 
 ,К 2025г. число граждан» =(ݐ) ଵଵଶݕ 
прошедших профилактические осмот-
ры, составит 132,0 млн.чел. в год» и 
-К 2025г. охват профилакти» =(ݐ) ଵଵସݕ 
ческими медицинскими осмотрами не 
реже 1 раза в год составит 90%». Вы-
ходные координаты, теперь уже в каче-
стве входного сигнала для внешней 
среды, окажут на нее воздействие: вли-
яние фактора внешней среды ܨସଵଶ 
«Уровень здоровья населения региона» 
на РСЭС снизится. Таким образом, воз-
никает динамика возмущения внешней 
среды ସ݂ଵଶ(ݐ), т.е. можно говорить об  
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изменении начального состояния воз-
мущения ସ݂ଵଶ(ݐ௭), оцениваемого как 
«сильное влияние» в состояние 

ସ݂ଵଶ(ݐ௭ାଵ), которое теперь оценивается 
как «среднее влияние». Тогда ∆ ݂ 
представляет собой смещение нечетких 
понятий «сильное влияние» в «среднее 
влияние». 

Выводы 

Предложенная методология управ-
ления РСЭС на основе оценки внешней 
среды расширяет возможности приме-
нения теории управления применитель-
но к описанию субъектов РФ. Так, 
научная ценность разработанной мето-

дологии представляет собой предло-
женные автором подходы к описанию 
процессов формализации элементов СУ 
РСЭС, системы обратной связи и кон-
троля, оценки влияния внешней среды 
на РСЭС. Новизна методологии опреде-
ляется учетом влияния внешней среды в 
условиях реализации Национальных про-
ектов в процессе управления РСЭС. 
Особенностью практической реализа-
ции предлагаемой методологии являет-
ся обеспечение процесса поддержки при-
нятия региональных управленческих ре-
шений с применением разработанной 
СППР «ДАТА» под воздействием На-
циональных проектов.  
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является попытка унифицировать существующие видения 
киберфизических систем, ввести формальные модели киберфизических систем, рассмотреть сходства и 
отличия этого понятия со смежными информационно-технологическими концепциями. 
Методы. В работе рассмотрены существующие видения киберфизических систем, их взаимосвязь со 
смежными информационно-технологическими концепциями, в частности, с «Интернетом вещей». Для 
решения поставленной задачи декомпозиции видений данных систем были использованы средства 
системного анализа и аппарат теории множеств. 
Результаты. В работе описаны высокоуровневая и теоретико-множественная модели киберфизических 
систем. Высокоуровневая модель системы описывает взаимосвязь между пользователями, преобразова-
телями, логическим и физическим уровнями. Центральное место в киберфизических системах занимают 
преобразователи, которые предназначены для взаимодействия между логическими и физическими компо-
нентами и представляют собой датчики и исполнительные механизмы. Множественная модель кибер-
физических систем учитывает возможность обмена энергией и информацией между компонентами. Кроме 
того, в работе предложена обобщенная динамическая модель функционирования киберфизической системы, 
отражающая процессы изменения состояния ее компонентов под воздействием влияния внешней среды и 
внутренних факторов. 
Заключение. Предложенная теоретико-множественная модель представляет собой основу для разработки и 
описания поведения киберфизических систем. Данная модель описывает взаимосвязь компонентов киберфи-
зических систем и показывает влияние одного из параметра на все функциональные компоненты, с которыми 
данный параметр ассоциирован. Таким образом, для «интеллектуализации» окружения необходимо разрабо-
тать ряд технических требований, учитывающий специфику функциональных компонент и роль пользова-
телей, что позволит реализовать информационно-управляющие сервисы на основе данных об окружающей 
среде, поведении пользователя, его интересах и предпочтениях. 

 
Ключевые слова: киберфизическая система; интернет вещей; распределенные системы; корпоративная 
информационная система; динамические модели программного управления. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this article is to attempt to unify the existing views of cyberphysical systems, 
introduce formal models of cyberphysical systems, and consider similarities and differences between this concept 
and related information technology concepts.  
Methods. The paper considers the existing views of cyber-physical systems, their relationship with related 
information technology concepts, in particular, with the "Internet of things". To solve the problem of decomposition of 
the visions of these systems, we used the tools of system analysis and the set theory framework.  
Results. The paper describes high-level and set-theoretic models of cyberphysical systems. The high-level system 
model describes the relationship between users, converters, and the logical and physical levels. Converters are the 
centerpiece of cyberphysical systems; they are designed to interact between logical and physical components and 
are sensors and agents. The set model of cyberphysical systems takes into account the possibility of exchanging 
energy and information between components. Besides, the paper offers a generalized dynamic model of the 
cyberphysical system functioning that reflects the processes of changing the state of its components under the 
influence of the environment and internal factors.  
Conclusion. The proposed set-theoretic model is the basis for developing and describing the behavior of 
cyberphysical systems. This model describes the relationship of components of cyberphysical systems and shows 
the impact of one of the parameters on all functional components with which this parameter is associated. Thus, in 
order to "intellectualize" the environment, it is necessary to develop a number of requirements that take into account 
the specifics of functional components and the role of users, which will allow implementing data management 
services based on data about the environment, user behavior, interests and preferences. 
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*** 
Введение 

Впервые термин «киберфизическая 
система» (КФС, Cyber-physical system, 
CPS) был введен сотрудницей Нацио-
нального научного фонда США (Na-

tional Science Foundation в США) Эллен 
Гилл для обозначения распределенной 
системы, в которой обработка инфор-
мации происходит непосредственно в ее 
физических элементах [1]. Поскольку 
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данная концепция возникла сравни-
тельно недавно (точкой отсчета принято 
считать американский симпозиум “NSF 
Workshop on cyber-physical systems” в 
2006 году), ее развитие затрудняют 
терминологические разногласия, отсут-
ствие технологических стандартов (ISO, 
ГОСТ, NIST) и, как следствие, отсут-
ствие единого видения положения КФС 
среди других современных технологи-
ческих концепций, а также демаркаци-
онных границ между этой и соседними 
областями. Целью данной статьи явля-
ется попытка унифицировать суще-
ствующие видения КФС, ввести фор-
мальные модели КФС, рассмотреть 
сходства и отличия со смежными ин-
формационно-технологи-ческими кон-
цепциями. 

Систематические обзоры техноло-
гий КФС [2-4] выделяют следующие 
области знаний, наиболее близко свя-
занные с рассматриваемой: встроенные 
системы реального времени (real-time 
embedded systems), распределенные вы-
числительные системы, автоматизиро-
ванные системы управления техниче-
скими процессами и объектами, бес-
проводные сенсорные сети, интернет 
вещей (Internet of Things, IoT), про-
мышленный интернет вещей (Industrial 
Internet), межмашинное взаимодействие 
(Machine-to-Machine, M2M), туманные 
и облачные вычисления (fog и cloud 
computing), комплексные адаптивные 
системы, холоновые (агентные) произ-
водственные системы. Большинство ис-
следователей указывают, что понятие 

«киберфизическая система» развилось 
из области встроенных систем реально-
го времени [2]. Вполне естественно, что 
следующим шагом эволюционирования 
таких систем стало объединение раз-
розненных устройств в единую вычис-
лительную сеть и обеспечение их взаи-
модействия посредством интернет-
протоколов (интернет вещей). Услож-
нение способов взаимодействия между 
вычислительными и физическими эле-
ментами и породило потребность в но-
вом междисциплинарном подходе.  

Как уже было отмечено, понятием, 
наиболее близким к КФС, является «ин-
тернет вещей» (Internet of Things, IoT). 
Термины «КФС» и «IoT» имеют разное 
происхождение и схожие определения, 
оба соответствуют тенденции интегра-
ции цифровых возможностей, включая 
сетевое подключение и вычислитель-
ные мощности, в физические устрой-
ства и системы. Обстоятельный анализ 
публикаций по соответствующей тема-
тике за последнее десятилетие [5] пока-
зывает, что среди экспертов нет едино-
го мнения о взаимном соответствии 
данных терминов: встречаются мнения 
о частичном перекрытии значения по-
нятий КФС и IoT [6], их эквивалентно-
сти [7], о включении понятия «КФС» в 
IoT [8] и обратном включении [9]. В це-
лом, отмечается тенденция сближения 
понятий «КФС» и «IoT» [5] – несмотря 
на различие в происхождении, совре-
менные системы, рассматриваемые с 
точки зрения функциональности, попа-
дают под формальное определение обо-
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их терминов. Для того, чтобы понять, 
как соотносятся между собой различ-
ные определения КФС и IoT, рассмот-
рим сущности на уровне компонентов, 
которыми оперирует последний. К ним 
относятся следующие 4 категории «ум-
ных» объектов [10], определяемые их 
функциональностью: 

– отслеживаемые объекты (Tracka-
ble Objects): однозначно идентифициру-
емые мобильные объекты, способные 
предоставлять данные в отношении 
своего актуального физического место-
нахождения; 

– объекты данных (Data Objects): 
объекты, которые генерируют данные 
либо обрабатывая сигналы различного 
рода датчиков, либо исходя из их соб-
ственных свойств и текущего состояния; 

– интерактивные объекты (Interactive 
Objects): объекты, которые способны 
взаимодействовать со средой, в которой 
находятся, измеряя различные параметры 
среды, и/или изменяя их; 

– «умные» объекты (Smart Objects): 
интерактивные объекты, которые могут 
некоторым образом обрабатывать полу-
чаемые ими данные и реагировать, ис-
ходя из полученной в результате обра-
ботки соответствующих данных ин-
формации [10]. 

Если изначально технологии IoT фо-
кусировались на отслеживаемых объек-
тах, то сейчас концепция расширилась и 
включает: объекты, оснащенные раз-
личными датчиками (объекты данных), 
например, бытовые приборы, генери-
рующие новые данные для аналитики и 

создания дополнительных персонали-
зированных функций и услуг; объекты, 
которые активно взаимодействуют с 
физическим миром через исполнитель-
ные механизмы (интерактивные объек-
ты), например дистанционно управляе-
мый дверной замок, а также объекты, 
которые имеют аналитические возмож-
ности для адаптивного и реагирующего 
взаимодействия («умные» объекты), 
например автономное транспортное 
средство [11]. 

Можно заметить, во-первых, что 
многие IoT-системы представляют со-
бой так называемые системы систем 
(system-of-systems), в которых сами 
компоненты могут быть сочетанием от-
слеживаемых объектов, объектов дан-
ных, интерактивных или «умных» объ-
ектов. Управлять требованиями к про-
екту и оценить обеспечение качества 
обслуживания (QoS) [12, 13] для каждо-
го такого компонента можно только в 
контексте общей функциональной цели 
и требований к взаимодействию с дру-
гими компонентами в системе. Во-
вторых, включение в концепцию IoT 
взаимодействия между логическими и 
физическими компонентами сближает 
ее с концепцией КФС, что является 
следствием смещения внимания разра-
ботчиков с отслеживаемых объектов и 
объектов данных на интерактивные и 
«умные» объекты. Действительно, мно-
гие существующие IoT-решения, при-
водимые в качестве примеров отслежи-
ваемых объектов или объектов данных, 
уместнее рассматривать как компонен-
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ты интерактивной или интеллектуаль-
ной системы, если рассматривать их в 
функциональном контексте. В-третьих, 
отдельное устройство или система мо-
жет относиться сразу к нескольким вы-
шеозначенным категориям. В частно-
сти, смартфон может использоваться в 
качестве отслеживаемого объекта в од-
ном приложении (например, приложе-
нии для навигации или поиска телефо-
на), в качестве объекта данных в другом 
(отправка информации друзьям о вашем 
текущем местоположении), а также в 
качестве интерактивного или «умного» 
объекта (например, удаленное взаимо-
действие c системой управления энер-
гопотреблением в доме). Таким образом, 
важно рассматривать «умные» объекты 
именно в функциональном контексте 
интегрированной системы. 

Сравнивая суждения о терминоло-
гии КФС и IoT из различных источни-
ков, авторы [5] показывают, что прово-
димые различия в терминологии зави-
сят от различий во взглядах специали-
стов по четырем основным вопросам: 
1) управление: делается ли акцент на 
управлении на уровне системы; 
2) платформа: является ли IoT плат-
формой для развертывания КФС или 
наоборот; 3) Интернет-подключение: 
какие требования выдвигаются к сете-
вому подключению, и какая роль отво-
дится IP-сетям в системе; 4) человек: 
характер и роль человеко-машинного 
взаимодействия в системе. В целом, по-
дробный анализ каждого из пунктов по-
казывает, что наиболее часто приводи-

мые аргументы недостаточны для про-
ведения однозначной демаркационной 
линии между понятиями КФС и IoT [5]. 
Таким образом, отсутствие четких и не-
противоречивых разграничительных мет-
рик и постепенное сближение опреде-
лений в литературе свидетельствуют о 
формирующемся консенсусе в отноше-
нии будущей интеграции современных 
концепций КФС и IoT. В связи с этим 
фактом, примем термин «киберфизиче-
ская система» для обозначения системы 
систем (system-of-systems), состоящей из 
инженерных физических систем, инте-
грированных с сетевыми, вычислитель-
ными системами, а также системами 
данных, и взаимодействующих с челове-
ком, который может выступать в различ-
ных ролях по отношению к системе 
(пользователь, оператор, элемент дина-
мического окружения и т.д.). 

Материалы и методы 

Национальный институт стандартов 
и технологий США предполагает в не-
далеком будущем выпустить единый 
стандарт для обоих классов систем 
КФС и IoT [5]. Единая точка зрения от-
ражает сближение данных определений 
и может быть выражена следующим 
образом: Интернет вещей и киберфизи-
ческие системы включают в себя взаи-
модействующие: человека (в разных 
ролях), а также логические, физические, 
преобразовательные компоненты, раз-
работанные для функционирования по-
средством интегрированной логики и 
физики. Таким образом, унифициро- 
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ванная модель компонентов предусмат-
ривает 4 категории компонентов КФС и 
IoT: логические, физические, преобра-
зователи и компоненты с участием че-
ловека. 

Прежде чем перейти к аналитиче-
скому описанию формальной постанов-
ки задачи и теоретико-множественной 
модели киберфизической системы, рас-
смотрим высокоуровневую модель 
компонентов КФС (рис.). На логиче-
ском уровне КФС процессы описыва-
ются языком формальной логики и реа-
лизуются при помощи стандартных 
технологий сбора, преобразования и 
хранения информации в информацион-
но-коммуникационных системах [14, 
15]. На физическом уровне, как прави-
ло, рассматривается реализация КФС, 
разработанная или адаптированная для 
взаимодействия с ожидаемой операци-
онной средой для достижения одной 
или нескольких предполагаемых целей 
при соблюдении ограничений, налагае-
мых на систему. Связующим звеном 
между логическим и физическим уров-
нями являются преобразователи – раз-
личные сенсорные устройства, датчики, 
собирающие данные о физическом со-
стоянии киберфизического окружения, 
интерпретация которых может исполь-
зоваться для изменения логического со-
стояния системы, а также исполнитель-
ные механизмы, способные оказывать 
воздействия на физическое состояние 
такой среды. Именно преобразователи 

занимают в КФС центральную роль, 
обеспечивая взаимодействие физических 
и логических компонентов. Отметим 
также, что присутствующая на рисунке 
фигура человека может представлять 
различные классы пользователей (стейк-
холдеры, системные администраторы, 
пользователи, обслуживающий персонал 
и т.д.), взаимодействующих с системой 
как на информационном, так и на физи-
ческом уровне. Таким образом, пред-
ставленные элементы отражают четыре 
основных категории компонентов КФС: 
логические компоненты, физические 
компоненты, пользователи, а также 
преобразователи, включающие в себя 
датчики и исполнительные механизмы.  

Теперь рассмотрим обобщенную 
теоретико-множественную модель КФС. 
В соответствии с представленным выше 
определением, киберфизическая систе-
ма CPS может быть укрупненно пред-
ставлена следующим кортежем пара-
метров: 

, , , , ,CPS Ph Lg Sens Act Hum     (1) 

где Ph – множество физических компо-
нентов; Lg – множество логических 
компонентов; Sens – множество датчи-
ков; Act – множество исполнительных 
механизмов и Hum – множество лиц, 
вовлеченных в процессы функциониро-
вания КФС или находящихся внутри 
киберфизического окружения и являю-
щихся конечными пользователями си-
стемы. 
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Системы информационно-
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Рис. Обобщенная модель компонентов КФС  

Fig. The generalized model of the CPS components 

К физическим компонентам Ph от-
носятся различного рода инженерные 
модули, размещенные в среде функци-
онирования КФС, аппаратное обеспече-
ние и его компоненты, а также сетевая 
инфраструктура физического уровня. 
Отметим также, что протекающие в 
данных компонентах процессы имеют 
исключительно физический характер и 
включают в себя различного рода про-
цессы по преобразованию и передаче 
энергии.  

Логические компоненты Lg вклю-
чают в себя все уровни программного 
обеспечения (встроенное ПО, обработ-
чики, драйверы, операционные системы 
и приложения), сети и сетевое окруже-
ние логического уровня, а также ин-
формацию на уровне данных, информа-
ции и знаний [16]. Соответственно про-
текающие в данных компонентах про-

цессы являются преимущественно ин-
формационными и включают в себя 
различные процессы по сбору, агрега-
ции, обработке и анализу данных, а 
также процессы создания, получения, 
хранения, поиска и распространения 
информации.  

Датчики Sens и исполнительные 
механизмы Act, согласно [17], являются 
входными и выходными преобразовате-
лями соответственно. Датчики собира-
ют информацию о физическом состоя-
нии среды для последующей обработки 
на уровне логических компонентов, в то 
время как исполнительные механизмы 
изменяют его, в результате получения 
управляющих сигналов со стороны Lg. 
Модель функционирования датчиков 
Sens может включать в себя описание 
процессов предобработки сигнала, ана-
лого-цифрового преобразования, ка-
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либровки, дискретизации и сопоставле-
ния метаданных. Актуаторы могут быть 
представлены широким рядом механи-
ческих устройств, начиная от вибромо-
тора в смартфоне или фитнес-уст-
ройстве и заканчивая сложными про-
мышленными манипуляторами. 

Взаимодействие людей с компо-
нентами КФС включает в себя проекти-
рование, эксплуатацию, обеспечение 
систем, а также взаимодействие с ними 
и их непосредственное использование. 
Так, человек может быть как пользова-
телем системы HumU, так и ее компо-
нентом HumC или же элементом внеш-
ней среды HumEnv. Таким образом, мно-
жество Hum включает в себя три других 
множества различной мощности, харак-
теризующих все многообразие пользо-
вателей: 

, , } .{ C U EnvHum Hum Hum Hum      (2) 

В контексте функционирования 
КФС определим множество функцио-
нальных компонентов КФС F, как сово-
купность логических и физических 
компонентов системы, которые при 
взаимодействии формируют базовую 
единицу функциональности: 

{ , | , , 1, } i j jPh Lg Ph Ph Lg Lg i n jF i    

{ , | , , 1, }, 1, .Ph Lg Ph Ph Lg Lg i n j m                                       (3) 

Предполагается, что каждый функ-
циональный компонент КФС должен 
обладать следующими возможностями: 

– наличие вычислительных мощно-
стей и программного обеспечения, не-
обходимых для реализации собствен-
ных функций; 

– наличие достаточного объема па-
мяти для хранения всех необходимых 
для осуществления собственной дея-
тельности данных; 

– способность устанавливать сете-
вые соединения с другими компонента-
ми системы и обеспечивать целевую 
передачу данных; 

– способность к получению и сбору 
необходимой информации о состоянии 
окружающей среды и других компонен-
тов системы;  

– способность к самодиагностике в 
контексте выявления собственной не-
исправности, а также к информирова-
нию связанных компонентов в случае 
возникновения такой неисправности.  

Каждый функциональный компо-
нент ассоциирован с определенным 
набором датчиков, исполнительных ме-
ханизмов и людей. Такие наборы в со-
вокупности образуют множество пре-
образователей функциональных компо-
нентов Tr: 

{ , , | ,
, ,

1, , 1, , 1, ,

i j k i

j k

Tr Sens Act Cons Sens Sens
Act Act Cons Cons

i n j m k l

 

 

  

    (4) 

что позволяет функциональным компо-
нентам осуществлять различного рода 
преобразования на физическом и логи-
ческом уровнях в контексте взаимодей-
ствия с внешней средой и пользовате-
лями КФС, включая как обмен и преоб-
разование энергии (механической, элек-
трической и тд.) – на физическом 
уровне, так и обмен, преобразование и 
синтез информации – на логическом 
уровне. Таким образом, для любой КФС 
может быть определено отображение f: 
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: ,f F Tr                                       (5) 
а КФС соответственно может быть оха-
рактеризована множеством упорядо-
ченных пар вида: 

{ , | , ( ), 1, }.i i i i iCPS F Tr F F Tr f F i n     (6) 

Следует отметить, что элементы 
любого преобразователя потенциально 
могут быть интероперабельными, как 
следствие наборы элементарных ком-
понентов КФС, входящие в состав не-
которого преобразователя, могут вхо-
дить в состав неограниченного числа 
преобразователей иных функциональ-
ных компонентов. 

Согласованное взаимодействие функ-
циональных компонентов КФС позво-
ляет обеспечить предоставление серви-
сов КФС SCPS потребителям Cons, в ка-
честве которых могут выступать как 
иные функциональные компоненты, так 
и люди: 

 .Cons F Hum U                              (7) 

Стоит также отметить, что множе-
ство потребителей в общем случае мо-
жет отличаться для каждого отдельного 
сервиса КФС: 

{ | } , 1, .S i iCons Cons Cons Cons i n   (8) 
Введем отображение g:  

: .CPSg S Cons                               (9) 

Поскольку сервисы КФС реализу-
ются посредством согласованного вза-
имодействия различных наборов функ-
циональных компонентов, то также мо-
жет быть определено следующее отоб-
ражение h: 

: .CPSh CPS S                               (10) 

Таким образом, композиция отоб-
ражений h⸰g позволяет установить со-
ответствие между потребителями сер-
висов (будь то пользователь или другой 
функциональный компонент КФС) и 
функциональными компонентами, не-
обходимыми для реализации соответ-
ствующих сервисов КФС.  

Рассмотрим обобщенную динами-
ческую модель функционирования 
КФС. Введем, согласно [18], обобщен-
ный вектор состояния КФС и вектор 
выходных характеристик КФС, а также 
обобщенный вектор соответственно:  

( ) , ,

( ) , .

TT T
F Tr

TT T

F Tr

x t x x

y t y y




                            (11) 

Допустим, некоторое изменение 
физической среды ξPh(t) приводит к из-
менению n различных физических па-
раметров Pt: 

, 1,{ | ( ) }tk tk Ph ttP p P t P k n    (12) 

и регистрируется датчиками, в сово-
купности формирующими набор Sensk: 

{ , 1,| }.tj tj t t tSens sens Sens P Sens j m    (13) 

Поскольку каждый датчик Senstj из 
набора датчиков Senst, регистрирующих 
изменение параметра ptk, может входить 
в одно или сразу несколько подмно-
жеств вида Sensi, таких что Sensi ⊆ Tri,

1,i n , соответственно регистрация из-
менений датчик Senstj приводит к изме-
нению состояний всех функциональных 
компонентов Ftj ⊆ F с чьими преобразо-
вателями Trtj ⊆ Tr ассоциирован данный 
датчик.  
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Учитывая то, что с каждым из пре-

образователей функциональных компо-
нентов Tri, 1,i n , ассоциирован целый 
набор датчиков Sensi, то обновленное 
состояние x̅F(t1), каждого из функцио-
нальных компонентов множества F 
определяется исключительно на основе 
лишь тех изменений физических пара-
метров среды Ptk, которые были зареги-
стрированы датчиками, принадлежа-
щими набору Sensti. При этом в набор 
Sensti входят только те датчики, кото-
рые: а) зарегистрировали изменение 
внешней среды (Sensti ⊆ Senst); 
б) принадлежат набору датчиков, вхо-
дящему в состав соответствующего 
преобразователя функциональных ком-
понентов Tri (Sensti ⊆ Sensi): 

.ti i tSens Sens Sens I                     (14) 

Ответ системы на изменения ин-
формационного окружения ξLg(t) во 
многом аналогичен ответу на измене-
ния в физической среде. Допустим, из-
менение информационного окружения 
ξLg(t) приводит к изменению p логиче-
ских параметров Lt: 

, 1,{ | ( ) }tj tj t Lg tL l L t L j p    (15) 

и регистрируется логическими компо-
нентами КФС Lgt ⊆ Lg. Поскольку каж-
дый логический компонент Lgtj из набора 
Lgt может входить в одно или сразу не-
сколько подмножеств вида Lgi, таких что 
Lgi ⊆ Fi, 1,i n , соответственно реги-
страция изменений компонентом Lgtj при-
водит к изменению состояний всех функ-
циональных компонентов Ftj ⊆ F с кото-
рыми ассоциирован данный компонент. 

Учитывая то, что с каждым из 
функциональных компонентов Fi ассо-
циирован целый набор логических ком-
понентов Lgi, то обновленное состояние 
x̅F(t1) каждого из функциональных ком-
понентов множества F определяется ис-
ключительно на основе изменений ло-
гических параметров Lti, зарегистриро-
ванных компонентами, принадлежащи-
ми набору Lgti, в который входят только 
те логические компоненты, которые:  
a) зарегистрировали изменение логиче-
ских параметров (Lgti ⊆ Lgt); б) принадле-
жат набору логических компонентов, вхо-
дящему в состав соответствующего функ-
ционального компонента Fi (Lgti ⊆ Lgi): 

  ti t iLg Lg Lg I .                             (16) 

Отметим, что в обоих случаях из-
менение состояния i-го функционально-
го компонента Fi приводит к опосредо-
ванному изменению состояний физиче-
ских и логических компонентов систе-
мы, принадлежащих наборам Phi и Lgi 
соответственно. Кроме того, переход i-
го функционального компонента из со-
стояния x̅(t0) в состояние x̅(t1) может 
индуцировать изменение выходных ха-
рактеристик системы ȳ(t), в частности, 
посредством активации исполнитель-
ных механизмов из набора Acti ⊆ Tri. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования было установ-
лено, что датчики реагируют на изме-
нение физической среды ξPh(t), вслед-
ствие чего формируется новое состоя-
ние системы x̅(t1), отражающее данные 
изменения, аналогичным образом осу-
ществляется реакция системы на изме-
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нение информационного окружения 
ξLg(t). Исполнительные механизмы вы-
полняют, по сути, обратную функцию, 
преобразуя обобщенные управляющие 
сигналы системы upr(ȳ(t), t) и v(x̅(t), t) 
(которые являются по сути планами 
функционирования основных элементов 
и управлений, реализующих планы на 
этапе применения в условиях возмуща-
ющих воздействий ξ(t)) в новое пред-
ставление системы ȳ(t) и соответству-
ющим образом воздействуя на физиче-
скую среду, в которой функционирует 
КФС. Непрерывная циклическая реали-
зация описанных в представленной мо-
дели процессов изменения состояния 
компонентов КФС и внешней среды и 
есть суть функционирования киберфи-
зических систем.  

Отметим, что несмотря на некото-
рую схожесть, датчики и исполнитель-
ные механизмы имеют существенное 
различие с точки зрения неопределен-
ности: входные данные первых In-
putSens(P) подвержены физической не-
определенности, тогда как входные 
данные вторых InputAct(L) подвержены 
вычислительной неопределенности. Кро-
ме того, модели датчиков и модели ис-
полнительных механизмов, используе-
мые в КФС, порождают дополнитель-
ные формы неопределенности, которые 
не эквивалентны друг другу. Управле-
ние этими разнородными источниками 
неопределенности требует разработки 
соответствующего формально-матема-
тического аппарата структурно-функ-
ционального синтеза сложных техниче-
ских систем [18-20]. 

Выводы 

Предложенное модельно-аналити-
ческое обеспечение функционирования 
КФС представляет собой формальную 
основу для разработки и описания по-
ведения КФС. Так, при проектировании 
CPS киберфизического окружения в 
масштабах территориально ограничен-
ной организации необходима разработ-
ка средств взаимодействия множеств Ph 
физических компонентов, Lg логиче-
ских компонентов, Sens датчиков, Act 
исполнительных механизмов и Hum 
различных типов пользователей, а для 
реализации и оценивания качества 
функционирования сервисов информа-
ционно-навигационного обслуживания, 
предоставляемых киберфизическим 
окружением в условиях динамически 
изменяющихся состояний всех компо-
нентов системы, требуется разработка 
алгоритмических моделей и программ-
ных инструментов машинного обучения 
для вычисления количественной оценки 
степени удовлетворенности пользовате-
ля от предоставленных ему сервисов. 

«Интеллектуализация» окружения, 
таким образом, требует специализиро-
ванного подхода к техническим требо-
ваниям с точки зрения функциональных 
компонентов и ролей пользователей и 
позволяет обеспечить предоставление 
пользователю проактивных персонали-
зированных информационно-управ-
ляющих сервисов на основе анализа 
окружающей среды, поведения пользо-
вателя, исторических данных о его за-
просах, интересах и предпочтениях. 
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Моделирование паттернов походки пациента с повреждением 
опорно-двигательного аппарата с помощью экзоскелета 
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Резюме 

Цель исследования. В статье приведено описание реабилитационного робототехнического комплекса 
EXOLITE-REHAB, позволяющего осуществлять реабилитационные упражнения нижних конечностей 
пациентов путем выполнения подъема ноги, вертикализации, приседаний и прочих видов движения. Во 
многих странах ведутся работы по созданию устройств, позволяющих человеку передвигаться в 
пространстве при повреждении опорно-двигательного аппарата. Поэтому целью данной статьи являет-
ся изучение и задание основных закономерностей и алгоритмов на основе математических моделей, 
описывающих управляемое движение экзоскелета нижних конечностей на примере моделирования 
движения голеностопного шарнира экзоскелета. 
Методы. Ключевой особенностью комплекса является применение копирующей системы управления, 
которая позволяет обеспечить заданное движение голеностопного сустава человека с высокой степенью 
точности в широком диапазоне изменения параметров. Применяются методы математического 
моделирования движения голеностопного сустава с учетом последующего возможного их применения на 
моделировании движения звеньев экзоскелета. 
Результаты. Для моделирования работы робототехнического комплекса применяется кинематическое 
задание траектории движения голеностопного шарнира. Для нахождения вектора обобщенных координат 
решается обратная задача кинематики с применением векторно-матричного метода с применением 
матрицы Якоби. Результаты численного моделирования показывают высокую сходимость и адекват-
ность предложенного метода. 
Заключение. В статье рассмотрен метод применения копирующей системы управления, обладающей 
достаточной степенью точности копирования траектории. Результаты моделирования копирующей 
системы управления реабилитационного экзоскелета EXOLITE-REHAB, работающей по разработанному 
алгоритму, показывают, что она в достаточной степени точности способна повторять требуемую 
траекторию. В будущем планируется более углубленно исследовать систему на трёхмерной модели с 
электроприводами. 

 
Ключевые слова: паттерны походки; экзоскелет нижних конечностей; кинематическая модель; датчик 
силы; голеностопный шарнир. 
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Modeling Gait Patterns of a Patient  
with Orthopedic Injury Using an Exoskeleton 
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Abstract 

Purpose of reseach. The paper describes the EXOLITE-REHAB rehabilitation robotic complex which makes it pos-
sible to do rehabilitation exercises of lower limbs of patients by performing leg lifting, verticalization, squats and other 
types of movement. In many countries, research work is underway to create devices that allow a person to move in 
space when the musculo-skeletal system is damaged.  Therefore, the purpose of this article is to study and set the 
basic regularities and algorithms based on mathematical models describing the controlled movement of the lower 
limbs exoskeleton by the example of modeling the movement of the exoskeleton's ankle joint. 
Methods. The key feature of the complex is the use of a follower-up control system that allows us to provide a pre-
scribed movement of the human ankle joint with a high degree of accuracy in a wide range of parameters’ changes. 
Methods of mathematical modeling of the ankle joint movement are applied, taking into account their subsequent 
possible use in modeling the movement of exoskeleton links. 
Results. A kinematic setting of the ankle joint movement trajectory  is used in order to simulate the operation of a 
robotic system. In order to find the vector of generalized coordinates, the inverse kinematics problem is solved using 
the vector-matrix method with the application of Jacobian matrix. The results of numerical simulation show high con-
vergence and adequacy of the proposed method. 
Conclusion. The article considers the method of using a follower-up control system that has a sufficient degree of 
accuracy of copying the trajectory. The results of modeling the follower-up control system of the EXOLITE-REHAB 
rehabilitation exoskeleton, working according to the developed algorithm, show that it is able to repeat the required 
trajectory with sufficient accuracy. In the future, we plan to study the system more deeply on a three-dimensional 
model with electric drives. 
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Введение 

В мире сегодня насчитываются де-
сятки миллионов больных с поврежде-
ниями опорно-двигательного аппарата. 
В ряде случаев применение реабилита-
ционных мероприятий с помощью спе-
циальных тренажеров [1-7] позволяет 
восстановить функцию ходьбы пациен-
та, однако так происходит далеко не 
всегда. Один из способов, позволяющих 
вернуть пациента к активной жизни, ос-
нован на применении индивидуальных 
экзоскелетов нижних конечностей, поз-
воляющих пациенту осуществлять слож-
ные виды движения, такие как подъем 
ноги, вертикализация, приседания, ходь-
ба и другие [8-11]. 

Во многих странах ведутся работы 
по созданию устройств, позволяющих 
человеку передвигаться в пространстве 
при повреждении опорно-двигательно-
го аппарата. В Юго-Западном государ-
ственном университете (г. Курск) раз-
работан экзоскелет нижних конечно-
стей, обеспечивающий комфортные 
условия передвижения пациентов с по-
вреждением опорно-двигательного ап-
парата, а также позволяющий выпол-
нять различные упражнения для реаби-
литации пациентов [12, 13]. Кроме того, 
экзоскелет для выполнения реабилита-
ционных мероприятий позволяет кон-
тролировать силы, действующие на 
мышечную систему человека со сторо-
ны аппарата, чтобы исключить возмож-
ные травмы, возникающие при наличии 

у пациента спастики и контрактуры. 
Для этого экзоскелет оснащен датчика-
ми, измеряющими силы, возникающие 
при взаимодействии человека и эк-
зоскелета. 

Материалы и методы 

1. Расчётная схема  

Рассмотрим моделирование про-
цесса подъема ноги, одного из важней-
ших упражнений, выполняемых при ре-
абилитации нижних конечностей. Для 
этого предлагается использовать EXO-
LITE-REHAB [14-17], общий вид кото-
рого приведен на рис.1. Экзоскелет 
EXOLITE состоит из стоп 1,7; голеней 
2,6; бедер 3,5; спины 4, которые связаны 
между собой активными шарнирами. Па-
циент закрепляется в экзоскелете с по-
мощью манжет. На этапе подготовки к 
ходьбе необходимо отработать все виды 
движения, сопутствующие ходьбе, поэто-
му врач-реабилитолог выбирает один из 
режимов реабилитационных упражне-
ний. Например, подъем ноги на задан-
ную высоту, удержание на заданной 
высоте стопы и далее опускание ноги в 
исходную точку. Для описания этого 
упражнения рассмотрим движение точ-
ки А, принадлежащей голеностопному 
суставу пациента (ГСС), а точка В, за-
дающая движение ноги, принадлежит, 
соответственно, голеностопному шар-
ниру экзоскелета (ГСШ). 

Расчётная схема модели ноги паци-
ента в экзоскелете показана на рис. 2. 
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Рис.1. Общий вид реабилитационного 
экзоскелета EXOLITE-REHAB 

Fig. 1. General view of the rehabilitation 
exoskeleton EXOLITE-REHAB 

Здесь приняты следующие обозна-

чения: Br  – радиус-вектор точки B го-
леностопного шарнира экзоскелета;  

Ar  – радиус-вектор точки А, определя-
ющий положение  голеностопного су-
става пациента, P – сила, возникающая 
между человеком и экзоскелетом в об-
ласти голеностопного сустава; 1 – стопа 
экзоскелета; 2 – голень экзоскелета;  
3 – бедро экзоскелета; 4 – тазобедрен-
ный сустав; 8 – датчик, измеряющий 
силу взаимодействия между пациентом 
и экзоскелетом в области голеностопно-
го сустава; 9 – бедро пациента; 10 – го-
лень пациента; 11 – стопа пациента;  

1q  – абсолютный угол поворота бед-

ра и 2q  – угол поворота голени относи 
тельно бедра. Важно, что угол q2 > 0.  В 

случае, когда q2 = 0 имеет место особое 
положение рассматриваемой системы, 
поэтому далее этот режим не рассмат-
ривается. В1, В2 – точки, определяющие 
начало и конец траектории движения 
точки В. 

2. Кинематическая модель ноги пациента 

Положение точки А в системе ко-
ординат XOY положение точки А мож-
но определить с помощью координат 

Т
ААА Y,(X r ) , которые определим по 

формулам: 

,
)cos()cos(

sin)sin(

212110

122120
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qLqqLXX
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,
  (1) 

где X0, Y0 – положение тазобедренного 
сустава в выбранной системе координат. 

3. Задание траектории движения голено-
стопного шарнира экзоскелета (ГШЭ) 

Для задания положения точки B, 
определяющей положение голеностоп-
ного шарнира экзоскелета (ГШЭ),  
удобно использовать локальные коор-
динатные системы, соответственно, для 
правой стопы B2H2l2 и для левой – 
B6H6l6. Радиус-векторы, определяющие 
положение точек Аi  в локальных коор-
динатных системах, имеют вид 

T
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Рис. 2. Расчётная схема ноги пациента в экзоскелете 

Fig. 2. The design diagram of the patient's leg in the exoskeleton 

 

Рис. 3. Кинематическая модель ноги пациента 

Fig. 3. Kinematic model of the patient's leg 

Траектория движения hi=hi(li) мо-
жет быть определена из (4). 

Радиус-векторы, определяющие по-
ложение точек Вi 

T
ВiBiOBi yxr ]0,,[ .                         (4)  

На рис. 4 показан пример траектории 
движения точки В. Рассматриваемая тра-
ектория состоит из трех участков. 
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Рис. 4. Траектории движения стоп при движении с отрывом от опорной поверхности 

Fig. 4. Trajectories of the feet when moving with a margin from the supporting surface 

На первом происходит подъем сто-
пы, на втором – стопа устанавливается 
на заданной высоте, на третьем участке 
происходит опускание стопы с услови-
ем, что в точке контакта с опорной по-
верхностью скорость будет равна нулю. 
Будем считать, что H2 – высота подъема 
голеностопного шарнира; L2 – длина 
шага. На значения этих параметров 
накладываются ограничения mHH 22  ; 

mLL 22  , определяемые предельными 

значениями углов в соответствующих 
шарнирах. Уравнения движения голе-
ностопа представим в виде: 

ttl  22 )(  ,                                   (5) 
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что соответствует траектории стопы 
(см. рис.4). 
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Для нахождения постоянных в 
уравнении (7) запишем граничные 
условия в виде: 
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Отсюда: 2
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Уравнение траектории движения 
стопы при отрыве от опорной поверх-
ности имеет вид 

2
22

2

2
2

2

2
2 44 l

L
Hl

L
Hh  .           (12) 

Предположим, что стопа (напри-
мер, правая) движется равномерно, то-
гда l2=2t, а высота подъема стопы из-
меняется по закону 

22
22

2

2
2

2

2
2 44 t

L
Ht

L
Hh   .                 (13) 

Если выполняется упражнение ходь-
ба на месте, то в этом случае 02   и 
движение голеностопа происходит толь-
ко в вертикальном направлении по коор-
динате h2(t). Для определения положения 

. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 176-188 

182
ноги пациента, будем искать вектор 

обобщенных координат Тqqq ),( 21 , за-
дающий движение звеньев, соответ-
ствующих заданному положению цен-
тра масс экзоскелета и стоп в каждый 
момент времени. 

4. Определение положения  
ноги пациента 

Для нахождения Тqqq ),( 21  необ-
ходимо решить обратную задачу кине-
матики (ОЗК) [1, 18, 19, 20]. Определя-
ем начальные условия для точек А и В. 

Задаем движение точки В с помощью 
уравнений (5), (6). 

Уравнение для решения ОЗК имеет 
следующий вид: 

)(11 tJqq к
kk    ,                 (14) 

где )(t  – приращение функции )(t  

на временном шаге t , где 
q
r J(q) A




  – 

матрица Якоби, ii tytlt ),(),([)(   T
i th )](), , 

где i=2 или 6.         
Ниже представлена прямая и об-

ратная матрицы Якоби: 

(ݍ)ܬ =  ܮଶ ∙ cos(1ݍ + (2ݍ + ଵܮ ∙ cos (1ݍ) ଶܮ ∙ cos(1ݍ + (2ݍ
ଶܮ ∙ sin(1ݍ + (2ݍ + ଵܮ ∙ sin (1ݍ) ଶܮ ∙ sin(1ݍ + ൨(2ݍ ; 

 

ଵି(ݍ)ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

5 ∙ sin (1ݍ + (2ݍ
(2 ∙ sin (2ݍ))

−5 ∙ cos (1ݍ + (2ݍ
(2 ∙ sin (2ݍ))

5 ∙ sin(q1 +  q2)  +  5 ∙ sin(q1)
2 ∙ sin(q2)

5 ∙ cos(q1 +  q2)  +  5 ∙ cos(q1)
2 ∙ sin(q2) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 
 
  

Расчёт компонентов вектора силы Р 
производится по следующим формулам:  

ܲ = ܥ ∙ (ܺ − ܺ),  

ܲ = ܥ ∙ ( ܻ − ܻ),                           (15) 

где ܺ; ܻ  – координаты вектора ݎ;  

ܺ;  ܻ – координаты вектора ݎ; C – 
жёсткость пружины по координатам X 
и Y соответственно.  

Тогда вектор силы P находится 
следующим образом: 

ܲ =  ඥ ܲ
ଶ + ܲ

ଶ.                             (16) 

Затем происходит расчёт cos(ࢽ) и 
sin (), где  – угол между голенью и 
пружиной. 

Расчёт этих значений проводится 
по следующим формулам: 
cos(ߛ) = ೊ

ට
మାೊ

మ
, sin(ߛ) = 

ට
మାೊ

మ
,    (17) 

где cos(ߛ) – косинус угла между голе-
нью и пружиной, sin(ߛ) - синус угла 
между голенью и пружиной. 

Расчёт компонентов вектора ࢘ про-
изводится следующей системой урав-
нений: 

ቊ ܺ = ܺషభ + (݇ ∙ ܲ) ∙ ݐ∆ ∙ sin(ߛ) ,
ܻ = ܻషభ + (݇ ∙ ܲ) ∙ ݐ∆ ∙ cos(ߛ) ,   (18) 

где ܺ – координата точки А по оси Х,  
ܻ  – координата точки А по оси Y,  
ܺషభ , ܻషభ – предыдущие значения коор-

динат точки А; ݇ – регулировочный ко-
эффициент; ܲ – сила, ∆ݐ – временной шаг; 
 .угол между пружиной и голенью – ߛ
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Результаты и их обсуждение 

Моделирование проводилось со сле-
дующими входными параметрами:  

С = 1000 Н/м – коэффициент жёст-
кости пружины; ݇ = 0.2 – коэффици-
ент; Начальные и конечные скорости 

прохождения траектории = 0; ∆0.01 = ݐ 
с – шаг времени.   В результате работы 
алгоритма механизм повторил задан-
ную траекторию с достаточной точно-
стью (рис. 5). 

График изменения силы Р пред-
ставлен на рис. 6. 

   

Рис. 5. Сравнение заданной траектории с полученной (xA – заданная, xB – полученная) 

Fig. 5. Comparison of a given trajectory with the resultingone (xA – given, xB – received) 

 

 

Рис. 6. График изменения силы Р в зависимости от времени 

Fig. 6. Chart of P force change depending on time 
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Выводы 

Результаты моделирования копиру-
ющей системы управления реабилитаци-
онного экзоскелета EXOLITE-REHAB, 
работающей по разработанному алго-

ритму, показывают, что она в достаточ-
ной степени точности способна повто-
рять требуемую траекторию. В буду-
щем планируется более углубленно ис-
следовать систему на трёхмерной моде-
ли с электроприводами.  
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Резюме 

Цель исследования. Разработать научно-обоснованную систему поддержки принятия решений для произво-
дителей сельскохозяйственной продукции по выбору адаптивных технологий возделывания зерновых культур 
в условиях Европейской части России. 
Методы. Системный подход, теория проектирования баз данных, математическое моделирование, теория 
разработки программно-информационных систем, методы квалиметрии программных средств. 
Результаты. В работе последовательно рассмотрены вопросы необходимости цифровизации земледелия, 
описаны результаты проводимых в настоящее время исследований по данной тематике, обозначены 
направления дальнейших исследований таких разработок, на примере собственных исследований поэтапно 
описан процесс создания и апробации прикладного программного обеспечения. В результате проведенных 
исследований был создан и апробирован готовый продукт – компьютерная программа, которая решает не 
только проблему повышения рентабельности производства зерновых культур, но и обеспечения природо-
охранной направленности используемых технологий, что крайне важно и актуально в настоящее время. 
Предлагаемый программный комплекс состоит из клиент-серверного приложения для персональных компью-
теров, Web-приложения, мобильного приложения для смартфонов на базе операционной системы Android, двух 
баз данных (для персональных компьютеров и для Онлайн-версии приложения). 
Заключение. Создано программное обеспечение, позволяющее подобрать с учетом сложившихся почвенно-
климатических условий конкретной территории технологию возделывания выбранной зерновой культуры и, 
тем самым, способствовать повышению рентабельности производства зерновых культур, обеспечить 
природоохранную направленность применяемых технологий за счет эффективного использования мине-
ральных удобрений, горючего и химических средств защиты растений, подбора оптимального сорта или 
гибрида зерновой культуры, используемой сельскохозяйственной техники с учетом требований импорто-
замещения и предварительного расчета экономической эффективности предлагаемой к внедрению 
агротехнологии. 
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Abstract 

Purpose of research. The goal of research is to develop a science-based decision support system for agricultural 
producers to choose adaptive technologies for growing crops in the European part of Russia. 
Methods. System approach, database design theory, mathematical modeling, software and information systems de-
velopment theory, software qualimetry methods. 
Results. The paper consistently addresses the issues of the need to digitalize agriculture, describes the results of 
current research on this topic, identifies areas for further research of such developments, and describes the process 
of creating and testing application software in stages on the example of our own research. As a result of the conduct-
ed research, a finished product has been created and tested. It is a computer program that solves not only the problem of 
increasing the profitability of grain production, but also ensures the environmental orientation of the technologies used, 
which is extremely important and relevant at the present time. The proposed software package consists of a client-server 
application for personal computers, a web application, a mobile application for smartphones based on the Android operat-
ing system, and two databases (for personal computers and for the online version of the application). 
Conclusion. There has been created software that allows us to select the technology for cultivating the given grain 
crop, taking into account the prevailing soil and climatic conditions of a particular territory, and, thus,it can help to in-
crease the profitability of grain production, ensure the environmental orientation of the applied technologies by effec-
tively using mineral fertilizers, fuel and chemical plant protection productsand select the optimal variety or hybrid of 
grain crops. It can also help to choose agricultural machinery, taking into account the requirements of import substitu-
tion and preliminary calculation of the economic efficiency of the proposed agricultural technology. 
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*** 

Введение  

В связи с активным развитием ин-
формационных технологий, цифровиза-
ция производственных процессов игра-
ет определяющую роль в конкуренто-
способности и распределении лидиру-
ющих позиций среди развитых стран. 
Именно поэтому в настоящее время те-
матика становления цифровой эконо-
мики затрагивает практически все сфе-
ры деятельности. 

Российская Федерация не является 
исключением в данном глобальном 
тренде. Распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 28 июля 
2017 г. № 1632-р утверждена Госпро-
грамма «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации», где указано: «…дан-
ные в цифровой форме являются клю-
чевым фактором производства во всех 
сферах социально-экономической дея-
тельности, что повышает конкуренто-
способность страны, качество жизни 
граждан, обеспечивает экономический 
рост и национальный суверенитет». Тем 
не менее, согласно опубликованным в 
данной Программе сведениям, по го-
товности к использованию экономиче-
ских и инновационных результатов в 
цифровых технологиях Россия «занима-
ет 38-е место с большим отставанием от 
стран-лидеров, таких, как Финляндия, 

Швейцария, Швеция, Израиль, Синга-
пур, Нидерланды, Соединенные Штаты 
Америки, Норвегия, Люксембург и 
Германия». 

Таким образом, при наличии 120 
млн га пашни и являясь крупнейшим 
экспортером зерна, Россия существенно 
отстает и занимает только 15-е место по 
уровню цифровизации сельского хозяй-
ства. В частности, согласно данным 
Министерства сельского хозяйства РФ, 
только в 10 % агрохозяйств России 
применяются решения на основе циф-
рового земледелия, тогда как в США 
эта цифра достигает 60 %, в странах Ев-
росоюза еще выше – 80 % [1]. 

Поэтому переход нашей страны к 
цифровой экономике рассматривается в 
качестве ключевой движущей силы 
экономического роста и улучшения 
экономического состояния государства. 
Так, по оценке Минсельхоза России «ис-
пользование цифровых технологий в 
АПК позволяет повысить рентабельность 
сельхозпроизводства за счет точечной 
оптимизации затрат и более эффективно-
го распределения средств. Внедрение 
цифровой экономики позволяет снизить 
расходы не менее чем на 23% при внед-
рении комплексного подхода». 

Мировая практика и опыт успеш-
ных отечественных сельскохозяйствен-
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ных производителей показывают, что 
применение современных цифровых 
технологий уже на текущем этапе поз-
воляет сформировать оптимальные поч-
венно-агротехнические и организаци-
онно-территориальные условия, обес-
печивающие в течение всего жизненно-
го цикла сельскохозяйственной продук-
ции значительное повышение урожай-
ности и производительности труда, 
снижение материальных затрат на ГСМ, 
электроэнергию, средства защиты рас-
тений, оплату труда и другие виды рас-
ходов, сохранение плодородия почв и 
защиту окружающей среды [2]. 

Современные исследователи видят 
цифровые технологии в ближайшем бу-
дущем неотъемлемой частью аграрного 
сектора: от систем поддержки принятия 
решений планирования посевов до ав-
томатизации поливов, цифрового моде-
лирования и прогнозирования урожай-
ности [3]. 

Основными аргументами в под-
держку цифровизации сельскохозяй-
ственного производства являются необ-
ходимости решения следующих про-
блемных задач, связанных с отставани-
ем России от передовых стран мира [4]:  

– увеличение количества и качества 
урожая;  

– минимизация вложений капитала;  
– снижение трудоемкости и повы-

шение производительности сельскохо-
зяйственного производства;  

– уменьшение вредного воздей-
ствия на окружающую среду;  

– снижение зависимости от челове-
ческого фактора в сельском хозяйстве и 
девиации по урожайности. 

Следует также отметить, что сель-
ское хозяйство представляет собой ди-
намичную систему, подверженную вли-
янию множества факторов, поэтому для 
эффективного возделывания сельскохо-
зяйственных культур в течение вегета-
ционного сезона необходимо прини-
мать более 40 различных организаци-
онных и управленческих решений, ка-
сающихся выбора сортов и гибридов, 
вида, дозы и способа внесения удобре-
ний, целесообразности проведения ос-
новной обработки почвы, нормы высева 
семян, проведения мероприятий по за-
щите посевов и уборке. От корректно-
сти принятого решения зависит величи-
на возможных потерь урожая как в ко-
личественном, так и качественном от-
ношении. Поэтому для снижения веро-
ятных потерь урожая следует приме-
нять научно-обоснованные решения, 
основанные на анализе имеющихся 
условий. Применительно к цифровиза-
ции земледелия подобные решения 
должны быть выражены в максималь-
ной автоматизации основных агротех-
нологических приемов. 

В Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации 
[5], утвержденной Указом Президента 
РФ от 1.12.2016 №642, применительно к 
сельскохозяйственной отрасли следует 
выделить 2 ключевых вызова: 

«а) исчерпание возможностей эко-
номического роста России, основанного 
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на экстенсивной эксплуатации сырье-
вых ресурсов, на фоне формирования 
цифровой экономики и появления огра-
ниченной группы стран-лидеров, обла-
дающих новыми производственными 
технологиями» [5];  

«г) потребность в обеспечении про-
довольственной безопасности и продо-
вольственной независимости России, 
конкурентоспособности отечественной 
продукции на мировых рынках продо-
вольствия, снижение технологических 
рисков в агропромышленном комплек-
се» [5]. 

Исходя из данных вызовов, в бли-
жайшие 10-15 лет приоритетами науч-
но-технологического развития Россий-
ской Федерации предлагается считать: 

«а) переход к передовым цифро-
вым, интеллектуальным производст-
венным технологиям» [5]; 

«г) переход к высокопродуктивно-
му и экологически чистому агрохозяй-
ству, разработку и внедрение систем ра-
ционального применения средств хими-
ческой и биологической защиты сельско-
хозяйственных растений» [5]. 

В рамках решения данных приори-
тетных задач вектор направленности 
современных научных исследований и 
разработок переместился в область си-
стематизации и накопления информа-
ции, анализа разнородных данных, со-
здания новых и адаптации имеющихся 
математических моделей и автоматизи-
рованного или автоматического приня-
тия решений на их основе. Этой тема-
тике посвящены текущие исследования  
 

как российских (В.К. Каличкин (Сибир-
ский ФНЦ агробиотехнологий), В.В. Яку-
шев (АФИ), Е.В. Луценко (Кубанский 
ГАУ), Л.В. Тиранова (Новгородский 
НИИСХ), В.М. Буре (СПбГУ)), так и 
зарубежных ведущих ученых Deepak 
Keshwani (Гос. университет Северной 
Каролины, США), Dennis Commаrano 
(Кембридж, Англия) и мн. др. [6-11]. 
Тем не менее программного обеспече-
ния, позволяющего на основе анализа 
имеющихся почвенно-клима-тических и 
материальных ресурсов формировать в 
автоматизированном режиме агротех-
нологию, до 2019 года в Федеральном 
институте промышленной собственно-
сти зарегистрировано не было. Семей-
ство похожих программных продуктов 
разработано департаментом первичной 
промышленности и регионального раз-
вития правительства Западной Австра-
лии (Department of Primary Industries and 
Regional Development - Government of 
Western Australia) - MyCrop Wheat, 
MyCrop Barley и др. В то же время ука-
занные программы по сути являются 
справочниками по некоторым сортам 
зерновых культур с указанием их опи-
сания, возможных вредителей и т.д. 
Элементы поддержки принятия реше-
ний в указанных программах отсут-
ствуют. 

Материалы и методы 

Цель проводимых исследований – 
разработать научно-обоснованную си-
стему поддержки принятия решений 
для производителей сельскохозяйст-
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венной продукции по выбору адаптив-
ных технологий возделывания зерновых 
культур в условиях Европейской части 
России, позволяющую подобрать с уче-
том сложившихся почвенно-климати-
ческих условий конкретной территории 
технологию возделывания выбранной 
зерновой культуры и, тем самым, спо-
собствовать повышению рентабельно-
сти производства зерновых культур, 
обеспечить природоохранную направ-
ленность применяемых технологий за 
счет эффективного использования ми-
неральных удобрений, горючего и хи-
мических средств защиты растений, 
подбора оптимального сорта или ги-
брида зерновой культуры, используе-
мой сельскохозяйственной техники с 
учетом требований импортозамещения 
и предварительного расчета экономиче-
ской эффективности предлагаемой к 
внедрению агротехнологии. 

Исследование проводилось с точки 
зрения системного подхода, теории про-
ектирования баз данных, математиче-
ского моделирования, теории разработ-
ки программно-информационных си-
стем, методов квалиметрии программ-
ных средств. 

Согласно результатам Всероссий-
ской сельскохозяйственной переписи, 
для Европейской части России ведущи-
ми культурами являются: пшеница (27,8 
млн га), ячмень (8,4 млн га), овес (3,0 
млн га), кукуруза на зерно (2,9 млн га), 
рожь (1,3 млн га), гречиха (1,2 млн га), 
горох (1,1 млн га), просо (0,4 млн га) 
[12]. С учетом контрастных почвенно-

климатических и ландшафтных условий 
изучаемой территории, анализ и обоб-
щение результатов многолетних и крат-
косрочных полевых опытов по разра-
ботке и оптимизации технологий или от-
дельных приемов возделывания зерно-
вых культур проводился дифференциро-
вано для каждого укрупненного региона 
Европейской части России (Северного, 
Северо-Западного, Центрального, Волго-
Вятского, Центрально-Черноземного, Се-
веро-Кавказского, Средневолжского и 
Нижневолжского).  

Для оптимизации процесса рацио-
нального выбора высокорентабельных 
адаптивных технологий было принято 
решение о поэтапном достижении по-
ставленной цели за счет разработки и 
последующей интеграции в единой 
платформе вспомогательных приложе-
ний, обеспечивающих научно-обосно-
ванный подбор основных агротехноло-
гических приемов при возделывании 
ведущих зерновых культур на основе 
анализа имеющихся условий и их соот-
ветствия нормативным значениям мас-
сивов информации второго уровня: 

• по выбору сортов и гибридов 
зерновых культур; 

• по выбору систем удобрения, об-
работки почвы, защиты растений; 

• по выбору способов посева и 
уборки, в т.ч. сельскохозяйственной 
техники. 

Проведенная работа по анализу 
экспериментальных данных, получен-
ных при ведении многолетних полевых 
опытов в Курском федеральном аграр-
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ном научном центре и обобщении ре-
зультатов исследований научно-иссле-
довательских и образовательных учре-
ждений, а также практических результа-
тов других сельскохозяйственных пред-
приятий Европейской части Российской 
Федерации, позволила выявить наибо-
лее эффективные условия применения 
адаптивных технологий возделывания 
ведущих зерновых культур различного 
уровня интенсивности, на основе кото-
рых впоследствии были разработаны 
нормативно-справочная база данных, 
математическая модель и алгоритм вы-
бора адаптивных технологий возделы-
вания ведущих зерновых культур. Ал-
горитм подбора адаптивных агротехно-
логий основан на последовательном 
преодолении ключевых факторов поч-
венно-климатической и агротехнологи-
ческой направленности, лимитирующих 
получение наиболее рентабельной уро-
жайности культуры с высокими каче-
ственными показателями при соблюде-
нии принципов ресурсосбережения. 

Алгоритм подбора агротехнологий 
представляет собой дерево принятия 
решений, в котором «листья» – состав-
ляющие агротехнологии, содержащие 
формулы и (или) алгоритмы расчета 
значений параметров, а «ветки» – соот-
ветствующие направления определения 
элементов агротехнологии, зависящие 
от значения выбранных или рассчитан-
ных параметров. Совокупность «веток» 
дерева принятия решений от корневого 
до замыкающего узла представляет со-
бой адаптивную агротехнологию. Неко-

торые «листья» соответствуют несовме-
стимым вариантам агротехнологий 
(например, возделывание зерновой 
культуры в нерекомендованном реги-
оне), выбор такого «листа» требует воз-
врата к предыдущему узлу дерева и не 
является возможным решением. 

 

Рис. 1. Фрагмент дерева принятия решений 

Fig. 1. The fragment of decision tree 

Для определения элементов агро-
технологии используются следующие 
инструменты: 

1. Матрицы совместимости различ-
ных значений параметров элементов аг-
ротехнологии, построенные по резуль-
татам обработки экспертных оценок. 
Например, совместимость зерновых 

культур 
i

iсС   ( CN,1i  ) и воз-

можных предшественников 
j

jpP    

( PN,1j ) задается матрицей )s(S ij , 

Выбор зерновой 
культуры

Выбор региона

Выбор 
предшественника
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предшественник, 

возврат
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…
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…
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регион, возврат



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 189-209 

196
каждый элемент которой равен 1s ij  , 

если возделывание зерновой культуры 
рекомендуется для выбранного предше-
ственника, 0s ij   - если не рекоменду-

ется. Аналогичные матрицы заданы для 
соответствия регионов и культур, целе-
сообразных и рекомендованных (пред-
варительных и итоговых) способов ос-
новной обработки почвы, способов об-
работки почвы и групп почвообрабаты-
вающих орудий и т.д. 

2. Таблично заданные функции ре-
комендованных значений. Например, 
для всех совместимых комбинаций 
культур Ссi  , типа почвы Ttk  , реги-
она  возделывания Rrm   указаны реко-
мендованные дозы внесения макро-
удобрений  mki r,t,cu . 

3. Общеизвестные формулы для рас-
чета элементов агротехнологии. Напри-
мер, расчет убыли органического веще-
ства почвы производится по следующей 
формуле: 

kmkkDHGV  ,    (1) 
где V – количество минерализованного 
гумуса, т/га; 

G – содержание гумуса в почве, %; 
H – глубина пахотного слоя, см; 
D – плотность почвы, г/см3; 
kk – относительный индекс биоло-

гической продуктивности; 
km – коэффициент минерализации 

гумуса. 
4. Метод взвешенной суммы крите-

риев для определения субоптимального 
решения многокритериальной задачи 
оптимизации [14, 17]. Например, для 

определения агротехнологии на основе 
выбранной культуры ic  и рассчитанных 
значений параметров агротехнологии 

)x,...,x,...,x,x(x
PNi21 : 

 вычисляются значения: 

















 

1i
1iil

1i
1iil1iil )x,c(ft)x,c(faw)x,c(F ,(2) 

где 1iw  – вес критерия по показателю 1ix ; 
)x,c(fa 1iil  – функция оценки соот-

ветствия параметра агротехнологии для 
выбранной культуры; 

)x,c(ft 1iil  – функция совместимости 
значения параметра агротехнологии для 
выбранной культуры; 

 находится максимальное значение 

 )x,c(FmaxS ill
 ; 

 если значение S соответствует не-
скольким агротехнологиям с погрешно-
стью  , задаваемой администратором си-

стемы, т.е.  )x,c(FS il  для двух и более 

значений k, то выбирается экономически 
эффективная агротехнология [18]. 

В процессе адаптации агротехноло-
гий к сложившимся природно-климати-
ческим особенностям ландшафта, необ-
ходимо четко дифференцировать каждый 
агротехнологический прием по целесо-
образности его применения к текущим 
условиям с учетом знаний об истории 
ведения полей и его текущем состоя-
нии. С учетом данного положения, 
научно-обоснованный подбор наиболее 
рациональной системы удобрений под 
возделываемую культуру в разработан-
ном нами алгоритме представляет со-
бой многоступенчатый процесс подбора 
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органических и минеральных удобре-
ний, а также мелиорантов на основе 
анализа текущих почвенно-климатиче-
ских и агротехнологических условий 
(содержания доступных для растений 
элементов питания в почве, реакции 
почвенной среды, гранулометрического 
состава почвы, климатических условий, 
биологических особенностей сельско-
хозяйственных культур, последующего 
воздействия удобрений, рельефа полей 
и многих других) с использованием 
расчетного метода элементного баланса 
[15] исходя из запаса питательных ве-
ществ в почве и хозяйственного выноса 
элементов питания сельскохозяйствен-
ными культурами. Подбор наиболее оп-
тимального способа основной обработ-
ки почвы [16] ведется также на основе 
анализа почвенно-климатических и аг-
ротехнологических условий (с учетом 
гранулометрического состава почв, зна-
чений плотности почвы, способа почво-
обработки под предшествующую куль-
туру, вероятности протекания эрозион-
ных процессов, засоренности полей и 
т.д.). Таким образом, с помощью разра-
ботанного алгоритма формируются клю-
чевые агротехнологические приемы – 
внесение удобрений и мелиорантов, а 
также основная обработка почвы, на ко-
торые впоследствии накладываются та-
кие агроприемы, как протравливание 
семян, посев, мероприятия по защите 
растений и уборка. 

Результаты и их обсуждение 

В настоящее время в Реестр селек-
ционных достижений, допущенных к  

возделыванию на территории Россий-
ской Федерации [13], включено более 
3000 различных сортов и гибридов зер-
новых культур, подбор которых пред-
ставляется довольно трудной задачей 
даже для агрономов-экспертов. Поэто-
му решение о возделывании конкретно-
го сорта или гибрида, как правило, но-
сит субъективный характер, основан-
ный на общих рекомендациях научно-
исследовательских учреждений для ре-
гионов, успешных маркетинговых ак-
циях семеноводческих компаний, опыта 
применения сортов или гибридов в со-
седних агрофирмах, либо консерватив-
ного мнения руководителей сельскохо-
зяйственных организаций. Поэтому,  
современное высокотехнологичное аг-
рарное производство требует разработ-
ки и применения методов, алгоритмов и 
программных средств для подбора сор-
тов и гибридов сельскохозяйственных 
культур, учитывающих агротехнологи-
ческие и почвенно-климатические осо-
бенности агросистемы. 

Процесс сортосмены, связанный с 
изменением погодных, климатических, 
экологических, экономических и других 
условий является довольно частым яв-
лением в сельском хозяйстве и поэтому 
с достоверной вероятностью существу-
ет потребность сельхозтоваропроизво-
дителей в разработке подобного про-
граммного обеспечения. На первом эта-
пе заявленных исследований была раз-
работана «Программа для научно-
обоснованного выбора сортов и гибри-
дов зерновых культур» [14] в виде кли-
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ент-серверного приложения для персо-
нальных компьютеров, реализованного 
на технологической платформе «1С: 
Предприятие 8.3», Web-приложения, 
мобильного приложения для смартфо-
нов на базе операционной системы 
Android «Зерновые культуры: подбор 
сортов и гибридов», двух баз данных 
(для персональных компьютеров и для 
Онлайн-версии приложения) (рис. 2-3). 
На 21-ой Российской агропромышлен-
ной выставке «Золотая осень 2019» 
данный программный комплекс был 
награжден серебряной медалью и ди-
пломом. 

Web-сайт находится в открытом до-
ступе (http://выборсорта.рф), мобильное 
приложение размещено в каталоге 
Google Play Market. Доступ к приложе-
нию бесплатен. Административная часть, 
реализованная на платформе «1С: 
Предприятие 8.3», находится в закры-
том доступе, позволяет редактировать 

обрабатываемый перечень зерновых 
культур, их сортов и гибридов, их ха-
рактеристик, показателей для подбора и 
т.д. Административный модуль позво-
ляет импортировать данные из форма-
тов Microsoft Excel и Word, выполняет 
автоматизированную передачу данных 
на Web-сервер для корректной работы и 
обновления Онлайн-приложения и при-
ложения для Android. 

Последовательность подбора сор-
тов и гибридов сельскохозяйственных 
культур представлена интуитивно-по-
нятным пользовательским интерфейсом 
и заключается в проведении всего двух 
этапов (рис. 3): 

1) в рабочем режиме авторизованный 
пользователь выбирает интересующую его 
сельскохозяйственную культуру; 

2) для выбранной культуры указы-
вает планируемый регион возделывания 
и значения необходимых пользователю 
целевых показателей. 

 

Рис. 2. Web-интерфейс программного обеспечения по научно-обоснованному  
выбору сортов и гибридов зерновых культур 

Fig. 2. Web-based software interface for scientifically grounded selection of varieties and hybrids of grain crops 
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Рис. 3. Клиентский интерфейс программного обеспечения по научно-обоснованному выбору сортов и 
гибридов зерновых культур, реализованных на технологической платформе «1С: Предприятие 8.3» 

Fig. 3. Client interface of the software for scientifically-based selection of varieties and hybrids of grain crops 
implemented on the technological platform "1C: Enterprise 8.3 

На основе указанных значений по-
казателей и выбранного региона Рос-
сийской Федерации пользователь полу-
чает список рекомендуемых сортов (ги-
бридов), соответствующих, либо в до-
пустимых пределах (задаваемых адми-
нистратором системы) частично соот-
ветствующих введенному запросу с 
возможностью дальнейшего ознаком-
ления с их подробным описанием. 

Проведенная работа по разработке 
алгоритма рационального подбора вы-
сокорентабельных адаптивных техноло-
гий возделывания зерновых культур 
позволила перейти к заключительному 
этапу исследования – созданию прило-
жения «Программа для рационального 
выбора высокорентабельных адаптив-
ных технологий возделывания зерновых 
культур для различных условий Евро-
пейской части Российской Федерации», 

позволяющего сельхозтоваропроизво-
дителям на основе компьютерного ана-
лиза имеющихся данных оперативно и 
обоснованно, с научной точки зрения, 
использовать почвенно-климатические 
и агротехнологические ресурсы сель-
скохозяйственных территорий с целью 
повышения рентабельности применяе-
мых агротехнологий, а также обеспече-
ния природоохранной направленности 
используемых технологий за счет эф-
фективного использования минераль-
ных удобрений, горючего и химических 
средств защиты растений, подбора оп-
тимального сорта или гибрида зерновых 
культур, используемой сельскохозяй-
ственной техники с учетом требований 
импортозамещения и предварительного 
расчета экономической эффективности 
выбранной технологии (рис. 4). 
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Рис. 4. Последовательность подбора сортов и гибридов сельскохозяйственных культур  
с помощью программы (на примере проса посевного) 

Fig. 4. Sequence of selection of varieties and hybrids of agricultural crops with the help of the program  
(on the example of common millet) 

Последовательность подбора высо-
корентабельных адаптивных техноло-
гий возделывания ведущих зерновых 
культур представлена в табл. 1 и пред-
ставляет собой сочетание рабочего ре-
жима пользователя (в котором пользо-
ватель вводит данные, описывающие 
почвенно-климатические и агротехно-
логические условия рабочего участка) и 
режима поддержки принятия решений 
(в котором происходит анализ введен-
ных пользователем данных, с учетом 
имеющихся нормативов, и производит-

ся расчет доз и сроков внесения удоб-
рений, мелиорантов и средств защиты 
растений). Программа разработана с 
использованием NoSQL базы данных 
Mongodb. 

Прототип программного комплекса 
доступен в настоящее время по адресу в 
сети Интернет - https://agro.workspark.ru/ 
(рис. 5). 

Аналогичные программные ком-
плексы, которые в полном объеме ре-
шают подобные задачи, в настоящее 
время отсутствуют. 
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Таблица 1. Основные этапы рационального подбора высокорентабельных  
адаптивных технологий возделывания зерновых культур 

Table 1. Main stages of rational selection of highly profitable adaptive technologies  
of grain crops cultivation 

Рабочий режим пользователя Режим поддержки принятия решений 
Выбор планируемой к возделыванию 
сельскохозяйственной культуры с ука-
занием региона возделывания 

Определение возможности возделывания вы-
бранной культуры в выбранном регионе: если 
выбранная культура соответствует выбранному 
региону, то выбор технологии идет дальше, ес-
ли не соответствует, то пользователю предлага-
ется скорректировать либо выбор культуры, ли-
бо выбор региона 

Уточнение предшественника выбран-
ной культуры 

Определение целесообразности возделывания 
культуры по данному предшественнику: если 
выбранную культуру целесообразно возделы-
вать по указанному предшественнику, то выбор 
технологии идет дальше, если не целесообраз-
но, то пользователю предлагается скорректиро-
вать выбор культуры 

Заполнение характеристики пахотного 
слоя почвы рабочего участка (тип поч-
вы, гранулометрический состав, содер-
жание гумуса в почве, %; глубина па-
хотного слоя, см; плотность почвы, 
г/см3; значение кислотности почвы, 
наличие эрозионных процессов) 

Определение целесообразности внесения удоб-
рений (органических и макроудобрений), а так-
же мелиорантов, рекомендации по необходи-
мым дозам и срокам внесения (с использовани-
ем расчетного метода элементного баланса), по 
наиболее рациональному способу основной об-
работки почвы и нормам высева семян 

Заполнение фитосанитарной характери-
стики рабочего участка (способ обра-
ботки под предшественник, сорняки, 
болезни и вредители, численно превы-
шающие экономический порог вредо-
носности) 

Определение целесообразности применения 
средств защиты растений, рекомендации по не-
обходимым дозам и срокам внесения  

Заполнение климатической характери-
стики рабочего участка в период, пред-
шествующий уборке 

Определение наиболее целесообразного способа 
уборки возделываемой культуры (включая воз-
можность десикации посевов) 

 
В качестве аналогов использования 

разработанного комплекса приложений 
является применение следующих мето-
дов: неавтоматизированный анализ 
электронной версии Государственного 
реестра селекционных достижений, до-
пущенных к использованию на терри-
тории России; анализ с привлечением 
экспертов-агрономов; анализ информа-

ции соответствующих научно-практи-
ческих семинаров Министерства сель-
ского хозяйства России и подведом-
ственных организаций; анализ на осно-
ве рекомендаций, разработанных про-
фильными научно-исследовательскими 
организациями. Частичным аналогом яв-
ляются разработки Департамента пер-
вичной промышленности и региональ-
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ного развития правительства Западной 
Австралии – программы для операци-
онной системы Android «MyCrop 
Wheat», «MyCrop Barley» и др.  

В то же время указанные програм-
мы носят в большей степени справоч-
ный и информационный характер, не 
содержат инструментов для автомати-

зированной поддержки принятия реше-
ний. Сопоставление разработанного 
программного комплекса с используе-
мыми для достижения аналогичных ре-
зультатов методами рационального 
подбора высокорентабельных адаптив-
ных технологий возделывания зерновых 
культур представлено в табл. 2. 

  

  

Рис.5. Примеры интерфейсов прототипа программного комплекса 

Fig. 5. Examples of software prototype interfaces 

В настоящее время разработанное 
программное обеспечение апробирова-
но в ряде фермерских хозяйств Курской 
области, получены положительные за-
ключения. 

Рассматривается вопрос о коммер-
циализации программного комплекса 
как путем платного предоставления до-
ступа к полному функционалу про-

граммы, так и за счет размещения в си-
стеме рекламных материалов организа-
ций, занимающихся производством и 
реализацией оригинальных семян и 
сельскохозяйственной продукции, в т.ч. 
удобрений, и (или) техники, а также за 
счет получения небольшой доли про-
цента с продаж сельскохозяйственной 
продукции через платформу. 
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Таблица 2. Сопоставление разработанного программного комплекса с аналогами 

Table 2. Comparison of the developed software complex with analogues 

Параметр для 
сравнения 

Разрабо-
танное 

про-
грамм-

ное 
обеспе-
чение 

Конкуренты 

Государ-
ственный 
реестр се-
лекцион-
ных до-

стижений 

Использование 
экспертной 
оценки при-
влечённым 

специалистом 

Посещение 
семинаров 

Минсельхоза 
России и 

подчиненных 
организаций 

Использо-
вание реко-
мендаций 
профиль-
ных НИИ 

Разработка Де-
партамента пер-

вичной про-
мышленности и 
регионального 

развития прави-
тельства Запад-
ной Австралии 

Возможность 
ознакомления 
с описанием 
элементов 
агротехноло-
гий 

+ + 

+/- 
(как правило, 
эксперты не 
знают всех 
тонкостей, 

разбираются 
только в от-
дельных эле-
ментах агро-
технологии) 

+ 

+/- 
(рекомен-
дации об-
новляются 

редко) 

-/+ (только для 
избранных 

культур и сор-
тов) 

Возможность 
выбора опти-
мальной агро-
технологии 

+ - 

-/+ 
(как правило, 
эксперты не 
знают всех 
тонкостей, 

разбираются 
только в от-
дельных эле-
ментах агро-
технологии) 

-/+ (только 
среди агро-
технологий, 
рассматрива-
емых на се-

минаре) 

-/+ (реко-
мендации 

обновляют-
ся редко) 

- 

Возможность 
дистанцион-
ного выбора 
агротехноло-
гии 

+ 

+ (только 
в части 

сортов и 
гибридов) 

+/- - + 
+ (только в ча-

сти сортов и ги-
бридов) 

Оценка веро-
ятности полу-
чения «пред-
взятого» ре-
зультата 

низкая средняя высокая средняя низкая средняя 

Среднее вре-
мя принятия 
решения 

15 мин 2 часа 2 часа 6 часов 2 часа 15 мин 

Наличие 
адаптирован-
ной версии 
для  
мобильных 
устройств 

+ - - - - + 
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Результаты работы заложенного в 

программу алгоритма были сопоставле-
ны с результатами, получаемыми с по-
мощью классифицирующих нейронных 
сетей (многослойных персептронов, 
обучаемых по алгоритму Бройдена-
Флетчера-Гольдфарба-Шанно с различ-
ными функциями активации скрытого 
слоя и слоя выходных нейронов), на 
вход которых подается вектор рассчи-
танных значений параметров агротех-

нологии )x,...,x,...,x,x(x
PNi21 , а на вы- 

 

ходах – признаки рекомендуемых агро-
технологий. Обучающая выборка сфор-
мирована на основе обобщения «оче-
видных» вариантов, т.е. вариантов, по 
которым решение человека-эксперта 
по выбору агротехнологии однознач-
но. Объем обучающей выборки соста-
вил 6567 вариантов. Сравнение резуль-
татов предложенного алгоритма с 
наиболее точными из полученных ней-
ронных сетей представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Сравнение матриц ошибок 5 наиболее точных классифицирующих  
нейронных сетей и предлагаемого алгоритма 

Table 3. Comparison of error matrices of the 5 most accurate classifying neural networks  
and the proposed algorithm 

Алгоритм Показатель Агротехно-
логия 1 

Агротехно- 
логия 2 

Агротехно- 
логия 3 

Все вместе 

Многослойный 
персептрон  
752-7-3 
Алгоритм обу-
чения BFGS-122 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1807,000 2654,000 1138,000 5599,000 
Неправильно 410,000 157,000 401,000 968,000 
Правильно (%) 81,507 94,415 73,944 85,260 
Неправильно (%) 18,493 5,585 26,056 14,740 

Многослойный 
персептрон  
752-9-3 
Алгоритм обу-
чения BFGS-148 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1954,000 2592,000 1286,000 5832,000 
Неправильно 263,000 219,000 253,000 735,000 
Правильно (%) 88,137 92,209 83,561 88,808 
Неправильно (%) 11,863 7,791 16,439 11,192 

Многослойный 
персептрон  
752-9-3 
Алгоритм обу-
чения BFGS-163 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1598,000 2590,000 1055,000 5243,000 
Неправильно 619,000 221,000 484,000 1324,000 
Правильно (%) 72,079 92,138 68,551 79,839 
Неправильно (%) 27,921 7,862 31,449 20,161 

Многослойный 
персептрон  
752-7-3 
Алгоритм обу-
чения BFGS-126 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1919,000 2588,000 1177,000 5684,000 
Неправильно 298,000 223,000 362,000 883,000 
Правильно (%) 86,558 92,067 76,478 86,554 
Неправильно (%) 13,442 7,933 23,522 13,446 

Многослойный 
персептрон  
752-10-3 
Алгоритм обу-
чения BFGS-91 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1838,000 2630,000 1188,000 5656,000 
Неправильно 379,000 181,000 351,000 911,000 
Правильно (%) 82,905 93,561 77,193 86,128 
Неправильно (%) 17,095 6,439 22,807 13,872 

Разработанное 
программное 
обеспечение 

Все 2217,000 2811,000 1539,000 6567,000 
Правильно 1984,000 2711,000 1297,000 5992,000 
Неправильно 233,000 100,000 242,000 575,000 
Правильно (%) 89,490 96,443 84,276 270,208 
Неправильно (%) 10,510 3,557 15,724 29,792 
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Предложенный алгоритм демон-

стрирует в среднем на 5% (по трем аг-
ротехнологиям) более высокую точ-
ность, чем модели на нейронных сетях. 
Преимущество алгоритма обусловлено 
применением функций совместимости 
значения параметра агротехнологии для 
выбранной культуры, которые отсеивают 
непригодные варианты классификации. 

Следующими этапами развития 
программного комплекса станут: 

 Совершенствование функционала 
личного кабинета пользователя. 

 Внедрение системы прямого зака-
за сельскохозяйственной продукции. 

 Перевод приложения на другие 
языки (как стран СНГ, так и других 
государств), наполнение базы данных 
соответствующими зарубежными куль-
турами и сортами (гибридами). 

Выводы 

«Программа для рационального вы-
бора высокорентабельных адаптивных 
технологий возделывания зерновых 
культур для различных условий Евро-
пейской части Российской Федерации» 
позволяет специалистам сельскохозяй-
ственных предприятий, фермерских хо-
зяйств, экспертами обучающимся вузов 
и сузов сельскохозяйственного направ-
ления на основе диалоговых запросов в 
автоматизированной форме как удален-

но, так и в режиме Online в кратчайшие 
сроки ознакомиться с перечнем сор-
тов/гибридов ведущих колосовых, кру-
пяных и зернобобовых культур (на те-
кущий момент база данных включает 
более 600 наименований), допущенных 
к возделыванию на территории Евро-
пейской части Российской Федерации, 
произвести научно-обоснованный под-
бор сортов/гибридов зерновых культур 
по заданным параметрам, а также сфор-
мировать адаптивные технологии (либо 
отдельно ведущие агроприемы) их воз-
делывания на основе анализа соответ-
ствия имеющихся почвенно-климати-
ческих и агротехнических условий сель-
скохозяйственных территорий норма-
тивно-справочным данным. Использо-
вание базы данных сельскохозяйствен-
ных машин, орудий и агрегатов отече-
ственного и импортного производства 
(более 240 наименований) поможет 
сформировать технологическую карту, 
а также позволит экономически и энер-
гетически оценить эффективность данно-
го мероприятия. В программе преду-
смотрена корректировка нормативной 
базы данных с возможностью ее моди-
фикации не только применительно к 
условиям Европейской части России, но 
и для других регионов РФ, а также ближ-
него и дальнего зарубежья без суще-
ственных изменений программного кода. 
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Резюме 

Цель исследования – сокращение времени и повышение эффективности поиска и спасения терпящих 
бедствие экипажей сухопутной техники, воздушных, надводных и подводных судов. Комплексирования 
физических, информационных и геометрических параметров позволяет достоверно обнаруживать одиночные 
ферромагнитные тела за счет анализа дополнительной информации в рабочих алгоритмах. 
Методы. Статья содержит практически значимый вариант построения поисковой системы, реализуемой на 
двух и большем числе беспилотных летательных аппаратов, двигающихся в районе поиска в согласованном 
строю на базовой дистанции. Система решения основана на использовании в качестве магнитометрической 
информации компонент магнитного поля без использования первичной градиентометрической информации. 
Эта особенность позволяет получить компактные и функционально полные алгоритмы. Вычисления по 
таким алгоритмам обеспечивают устойчивость беспилотного летательного аппарата в различных 
сочетаниях курса, крена и тангажа. 
Результаты. В статье были построены алгоритмы функционирования магнитометрической системы 
поиска ферромагнитных тел на основе уравнений магнитостатики. Интеллектуальная система построена 
по схеме измерительно-вычислительного контура с разнесенными в пространстве векторными трехосными 
блоками магнитометров. Система способна решать весь комплекс задач поиска, обнаружения, пеленгации, 
локализации, позиционирования и идентификации металлических предметов, обладающих собственным 
магнитным полем.  
Заключение. Основной результат исследования заключается в том, что рабочие алгоритмы обнаружения 
ферромагнитных тел комплексно учитывают характеристики воздушной среды, инструментальную 
погрешность блоков измерений физических величин и геометрические пропорции расположения измеритель-
ной аппаратуры на борту беспилотных и пилотируемых поисково-спасательных вертолетов. Полученные 
результаты исследований использованы при разработке аппаратно-программного комплекса с беспилотными 
летательными аппаратами вертолетного типа, предназначенного для обеспечения поисково-спасательных 
операций в условиях Арктики. 

 
Ключевые слова: магнитометрия; магнитометрический поиск; дистанционная магнитометрическая 
поисковая система; алгоритмы поиска ферромагнитных тел. 
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Abstract 

Purpose of research. Reducing the time and increasing the efficiency of search and rescue of crews of land vehi-
cles, air, surface and underwater craft. Combining physical, informational, and geometric parameters allows reliable 
detection of single ferromagnetic bodies by analyzing additional information in working algorithms. 
Methods. The paper contains a practically significant variant of building a search engine that is implemented on two 
or more unmanned flying vehicles moving in the search area in a coordinated formation at the basic distance. The 
solution system is based on using magnetic field components as magnetometric information without using primary 
gradient information. This feature allows us to get compact and functionally complete algorithms. Calculations using 
such algorithms ensure the stability of an  unmanned flying vehicle in various combinations of vector, roll and pitch. 
Results. Algorithms for the functioning of the magnetometric system for searching ferromagnetic bodies based on the 
magnetostatic equations have been constructed in the article,. The intelligent system is based on the scheme of a 
measuring and computing circuit with staggered vector three-axis blocks of magnetometers in space. The system is 
able to solve the whole range of problems of search, detection, direction finding, localization, positioning and identifi-
cation of metal objects that have their own magnetic field. 
Conclusion. The main result of the study is that the working algorithms for detecting ferromagnetic bodies take into 
account the characteristics of the air environment, the instrumental error of measurement units of physical quantities 
and  the geometric proportions of measuring equipment  location  on board the unmanned and manned search and rescue 
helicopters. The obtained research results have been used in the development of a hardware and software complex with 
helicopter-type unmanned flying vehicles designed to support search and rescue operations in the Arctic. 

 
Keywords: magnetometry; magnetometric search; remote magnetometric search system; search algorithms for fer-
romagnetic bodies. 
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*** 

Введение 

Научно-техническая задача разра-
ботки комплексов с беспилотными ле-
тательными аппаратами (БЛА), робото-
технических комплексов, предназна-
ченных для выполнения поисково-
спасательных операций, в настоящее 
время является актуальной, в климати-
чески сложных погодных условиях и 
высокой степени неопределенности ис-
ходных данных [1]. Успешное решение 
задачи во многом зависит от возможно-
стей бортовых аппаратных и программ-
ных средств по обнаружению разно-
родных металлических предметов на 
поверхности воды и почвы в условиях 
отсутствия прямой видимости и при не-
благоприятных погодных условиях [2 – 
6]. Использование известных методов и 
средств (ферромагнитные искатели, 
магнитные пеленгаторы и обнаружите-
ли, детекторы и идентификаторы маг-
нитных аномалий и т.д.) поиска и обна-
ружения ферромагнитных тел (ФМТ) в 
магнитометрических и градиентомет-
рических каналах измерений обычно не 
приводит к полным положительным ре-
зультатам [6 – 11]. Поэтому целью про-
веденных исследований является разра-
ботка алгоритмов магнитометрической 
системы обеспечения поисково-спаса-
тельных операций (МСОПСО). 

Алгоритмы МСОПСО предполага-
ется реализовать с помощью программ-
ного обеспечения вычислительной ча-
сти системы, устанавливаемой на бес-
пилотных и пилотируемых поисково-
спасательных вертолетах (БПСВ) [12]. 

Материалы и методы 

Схема пространственно-информаци-
онного взаимодействия ФМТ и МСОПСО, 
устанавливаемой на борту БПСВ, пред-
ставлена на рис. 1. При движении поис-
ковых вертолетов БПСВ-1 и БПСВ-2 по 
соответствующим траекториям ܱଵܤଵ и 
ܱଶܤଶ с помощью трехосных блоков 
магнитометров ТБМ-1 и ТБМ-2, уста-
новленных на вертолетах, в МСОПСО 
формируются две совокупности компо-
нентных магнитограмм, имеющих ти-
повые формы сигнатур (рис. 2). В гео-
метрии и формах магнитограмм 

௫ܶ(݈),  ௬ܶ(݈),  ௭ܶ(݈), ݅ = 1,2തതതത, ݅ – поряд-
ковый номер БПСВ, отражается полная 
информация о магнитных свойствах 
ФМТ, формирующего локальное маг-
нитное поле диполя, его локализации, 
позиционировании и ориентации отно-
сительно поисковых систем координат. 
Здесь ௫ܶ(݈),  ௬ܶ(݈),  ௭ܶ(݈) – зависимо-
сти проекций векторов തܶ напряженно-
стей результирующего магнитного поля 
на оси связанных трехгранников 
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ܺ, ܻ , ܼ БПСВ от удаления ݈. Аргумент 
݈ характеризует удаление блоков ТБМ-1 
и ТБМ-2 от соответствующих точек пе-
ресечения траекторий ܱଵܤଵ и ܱଶܤଶ по-
лета вертолетов с линиями траверсы – 
 Причем, линии траверс .(ଶܥܣ ଵ иܥܣ) 2 ,1
перпендикулярны линиям траекторий 
БПСВ (ܥܣଵ ⊥ ܱଵܤଵ) и (ܥܣଶ ⊥ ܱଶܤଶ). 
Точки и оси симметрии магнитограмм 
соответствуют моментам прохождения 
вертолетами БПСВ-1 и БПСВ-2 соот-
ветствующих точек ܥଵ и ܥଶ на травер-
сах, характеризуемых наименьшими 
удалениями их от центра магнитного 
диполя искомого ФМТ. 

С учетом этого рабочие алгоритмы 
должны обеспечить преобразование 
первичной магнитометрической ин-
формации во вторичную информацию о 
параметрах позиционирования, ориен-
тации и намагниченности ФМТ. 

Показания блоков магнитометров 
ТБМ-1 и ТМБ-2 в приборных базисах 
 = ܺ ܻ  ܼ , ݅ = 1,2തതതത формируются в 
соответствии с уравнениями Пуассона 
[8, 11]: 

തܶ = ݅ݔܶൣ ݅ݕܶ
൧݅ݖܶ

ܶ = 

ܤ ∙ ܯ ∙ ൣ(ܵ + (ܧ ∙ ܣ ∙ തܶМПЗ +

[ ܲ ܳ ܴ]்൧,                (݅ = 1,2തതതത),     (1) 
где തܶ − векторы напряженности ре-
зультирующих магнитных полей, на-
блюдаемых с помощью ТБМ на i-ых 
объектах; 

ܤ = ൦
1 ݔߙ

݅ ݔߚ−
݅

ݕߙ−
݅ 1 ݕߚ

݅

ݖߚ
݅ ݖߙ−

݅ 1

൪ – матрицы 

геометрических погрешностей сборки 
трехосных блоков магнитометров, аксе-
лерометров и гироскопов на i-м объекте; 

 

Рис. 1. Схема магнитометрического поиска ферромагнитных тел 

Fig. 1. Scheme of magnetometric search for ferromagnetic objects 
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Рис. 2. Типовые графики магнитограмм для дипольного магнитного поля 

Fig. 2. Typical graphs of magnetograms for a dipole magnetic field 

௫ߙ
 , ௬ߙ

 , ௭ߙ 
 , ௫ߚ 

 , ௬ߚ
 , ௭ߚ

  – ве-
личины геометрических погрешностей 
сборки трехосных блоков магнитомет-
ров (݇ ↔ м), акселерометров (݇ ↔ а) и 
гироскопов (݇ ↔ г) в связанных коор-
динатных осях ܺ, ܻ , ܼ на i-м объекте; 

ܯ = 
1 ߚ ߙ−

ߚ− 1 ߪ
ߙ ߪ− 1

൩ – матрицы 

геометрических погрешностей монта-
жа модулей с трехосными блоками 
магнитометров, акселерометров и ги-
роскопов на i-м объекте; 

- – значения величин геоߪ ,ߚ ,ߙ
метрических погрешностей монтажа -го 
модуля, содержащего трехосные блоки 
магнитометров, акселерометров и гиро-
скопов, на ݅-м объекте; 

ܵ = 
ܽ ܾ ܿ
݀ ݁ ݂

݃ ℎ ݇

൩ – матрицы ко-

эффициентов Пуассона i-го объекта 
для характеристики индуктивной на-
магниченности; 

ܽ, ܾ, ܿ, ݀, ݁, ݂, ݃, ℎ, ݇ – ко-
эффициенты Пуассона; 

 ;единичная матрица – ܧ
- – матрицы ориентации в проܣ

странстве i-го объекта; 
തܶМПЗ = [ ேܶ ுܶ ாܶ]் – векторы 

напряженностей магнитного поля Зем-
ли в точках текущего местоположения  
i -го объекта; 

ேܶ, ுܶ, ாܶ – компоненты этих 
векторов в географическом трехгранни-
ке ݍ =  ;ܧܪܰ

ܲ , ܳ ,  ܴ – значения составляющих 
вектора напряженности магнитного по-
ля i-го объекта в связанных координат-
ных осях ܺ, ܻ, ܼ. 

В соответствии с уравнением (1) 
видно, что в модель сигналообразова-
ния ТБМ-1 и ТБМ-2 входят различные 
параметры: технологические (ܤ, ܯ); 
объектовые ( ܲ , ܳ , ܴ , ܵ); геомагнитные 
( തܶМПЗ); эксплуатационные (ܣ и нави-
гационные параметры – ߮ , ߣ , ℎ, со- 
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держащиеся в выражениях для компо-
нент векторов തܶМПЗ в соответствии с 
моделями МПЗ). 

Косвенное представление о мас-
штабах магнитного поиска ФМТ и па-
раметрах режимов полета поисковых 
вертолетов дают данные табл. 1 [4, 9]. 

Таблица 1. Характеристики локальных магнитных аномалий  
индустриальных источников на показания магнитометов 

Table 1. The characteristics of local magnetic anomalies of industrial objects  
on the readings of magnetometers 

Объект 

Максимальная 
дальность влияния 
ЛМА (м) при поро-
ге чувствительно-
сти магнитометров 

ܤ∆ = 0.5нТл 

Предельная даль-
ность влияния 

ЛМА (м) при по-
роге чувствитель-

ности магнито-
метров 

ܤ∆ = 0.1нТл 

Предельная даль-
ность влияния 

ЛМА (м) при по-
роге чувствитель-

ности магнито-
метров 

ܤ∆ = 0.01нТл 
Судно массой 1000 т 315 540 1200 
Легковой автомобиль  
массой 1 т 27 46 101 

Легкий самолет 
(типа ЯК-12, ЯК-52) 22 30 66 

Трубопровод диаметром 
150 мм с толщиной  
стенки 6 мм 

30 69 152 

Трубопровод диаметром 
1600 мм с толщиной  
стенки 10 мм 

90 205 451 

 
С учетом предварительно прове-

денных технологических (инструмен-
тальных и объектовых) калибровок 
становятся известными параметры 
матриц ܤ , ܯ , ܵ и векторов напряжен-
ности магнитного поля объектов 
[ ܲ ܳ ܴ]் = തܶМПО, ݅ = 1, 2തതതതത. Это 

позволяет в дальнейшем производить на 
борту поисковых вертолетов операции 
приведения текущих показаний ТБМ-1 и 
ТБМ-2 к ортонормированным прибор-
ным базисам  = ܺ ܻ  ܼ с учетом изме-
ренных углов крена ߛ и тангажа ߴ: 

തܶ෨ = ൣ ෨ܶ௫
෨ܶ௬

෨ܶ௭൧
்

= ణܣ 
் ∙ ఊܣ

் ∙

(ܵ + ܯଵ൫ି(ܧ
ିଵ ∙ ܤ

ିଵ ∙ തܶ − തܶМПО൯    (2) 
i=1-2 

где തܶ෨ – векторы скорректированных 
показаний ТБМ i-ых объектов с учётом 
выполнения операций приведения к ба-
зисам ܺ ܻ  ܼ; 

෨ܶ௫, ෨ܶ௬
, ෨ܶ௭ – компоненты векторов 

തܶ෨ в проекциях на оси приборных бази-
сов  = ܺ ܻ  ܼ; 

ణܣ 
், ఊܣ

்– транспонированные мат-

рицы ориентации i-ых объектов по уг-
лам тангажа и крена, соответственно. 
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Графики магнитограмм (рис. 2) со-

ответствуют приведенным показаниям 

блоков магнитометров തܶ෨ к осям орто-
номированных базисов. 

В материалах существующей лите-
ратуры выполнение полных операций 
поиска, обнаружения, локализации, по-
зиционирования и идентификации ФМТ 
строится на основе математического 
описания графиков магнитограмм (рис. 
2), наблюдаемых на борту носителя [6, 
11]. Однако в этом случае алгоритмы 
МСОПСО получаются громоздкими и 
склонными к потере устойчивости при 
определенных условиях. Для исключе-
ния этих недостатков в настоящей рабо-
те рабочие алгоритмы МСОПСО стро-
ятся на основе использования в каче-
стве магнитометрической информации 
только показаний ТБМ-1 и ТБМ-2 по 
компонентам магнитного поля без ис-
пользования первичной градиентомет-
рической информации. Градиентомет-
рическая информация в этом случае 
формируется на основе первичных 
компонентных магнитометрических из-
мерений как результат вычислений с 
учетом измерений базы ̅ߩ (рис. 1). Маг-
нитограммы (рис. 2) при этом могут 
быть также использованы в качестве 
прогнозирующих функций для вероят-
ностного прогнозирования ФМТ. 

Оценки параметров реального маг-

нитного поля Земли (МПЗ) തܶМПЗ в те-
кущих точках местоположения поиско-
вых вертолетов БПСВ-1 и БПСВ-2 на 
траекториях ܱଵܤଵ и ܱଶܤଶ (рис. 1) могут 
быть выполнены на основе вычисления 

проекций ܶே;  ܶு;  ܶா вектора തܶМПЗ на 
оси географического трехгранника 
ݍ = ,ܰ) ܧܪܰ ܧ −  направления на север 
и восток, ܪ – вертикаль) с учётом ис-
пользования приведенных показаний 

блоков തܶ෨, ݅ = 1, 2തതതതത: 
തܶМПЗ = ൣ ܶே

ܶு
ܶா൧

்
=  

= టܣ
் ∙ തܶ෨ = టܣ

் ∙ ൣ ෨ܶ௫
෨ܶ௬

෨ܶ௭൧
்

    (3) 

i=1-2. 

где ܣ
், టܣ

் – транспонированные мат-

рицы ориентации и курса i-го вертолета; 
ܶே, ܶு , ܶா  – оценки северной, вер-

тикальной и восточной составляющей 
МПЗ по показаниям i-го блока магни-
тометров. 

Редуцированные показания блоков 
ТБМ-1 и ТБМ-2 могут быть вычислены 
по схемам перекрестного приведения к 
смежному трехграннику  = ܺ ܻ  ܼ 
соседнего вертолёта: 

〈 തܶଶ〉 = ൣ〈 ௫ܶଶ〉 〈 ௬ܶଶ
〉 〈 ௭ܶଶ〉൧

்
=

టଵܣ         
∙ തܶМПЗଶ,          (4) 

〈 തܶଵ〉 = ൣ〈 ௫ܶଵ〉 〈 ௬ܶଵ
〉 〈 ௭ܶଵ〉൧

்
=

టଶܣ         
∙ തܶМПЗଵ,          (5) 

где 〈 തܶଵ〉, 〈 തܶଶ〉 – векторы редуцированных 
показаний блоков ТБМ-1 и ТБМ-2; 

〈 ௫ܶଵ〉, 〈 ௬ܶଵ
〉 , 〈 ௭ܶଵ〉, 〈 ௫ܶଶ〉, 〈 ௬ܶଶ

〉 , 〈 ௭ܶଶ〉 

– проекции векторов 〈 ଵܶഥ 〉 и 〈 ଶܶതതത〉 на оси 
смежных приборных трехгранников 
 = ܺ ܻܼ; 

టଵܣ
, టଶܣ

 – ориентации i-го объекта 

по курсу ߰. 
По показаниям спутниковых нави-

гационных систем СНС-1 и СНС-2, 
установленных на БПСВ-1 и БПСВ-2, 
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соответственно, можно вычислить ра-
диус-вектор ̅ߩ (дистанцию) положения 
поисковых вертолетов относительно 
друг друга (рис. 1). 

В качестве условий обнаружения 
ФМТ по его дипольному магнитному 
полю с помощью системы разнесенных 
в пространстве ТБМ-1 и ТБМ-2 могут 
быть приняты следующие неравенства: 

∆ തܶ = ቚ തܶ෨ − టܣ
∙ തܶМПЗ

ு
ቚ =

        ฬቂ ෨ܶ௫  ෨ܶ௬
  ෨ܶ௭ቃ

்
− టܣ

∙

        ቂ ேܶ
ு  ுܶ

ு ாܶ
ுቃ

்
ฬ =

       ቚൣ∆ ܶ௫ ∆ ܶ௬ ∆ ܶ௭൧்ቚ > 0,           (6) 

∆ തܶ = ൣ തܶ෨ − 〈 തܶ〉ห =

       ቚൣ∆ ܶ௫ ∆ ܶ௬௬ ∆ ܶ௭൧்ቚ > 0,         (7) 

i=1-2, j=1-2. 

Вектор нормального магнитного 
поля Земли (МПЗ) и его компоненты: 

തܶМПЗ
ு = [ ேܶ

ு   ாܶ
ு   ுܶ

ு]்         (8) 

вычисляют по модели IGRF (например, 
WMM, EMM, HDGM). 

Проекции радиуса-вектора ̅ߩ на оси 
географического трехгранника ݍ =
 :равны (ܴ – радиус Земли) ܧܪܰ

ேߩ = ∆߮ ∙ ܴ = (߮ଵ − ߮ଶ) ∙ ܴ,
ுߩ = ∆ℎ = ℎଵ − ℎଶ,
ாߩ = ߣ∆ ∙ ܴ ∙ ߮ݏܿ = ଵߣ) − (ଶߣ ∙ ܴ ∙ ߮ݏܿ ,

ቑ(9) 

где ∆߮, ,ߣ∆ ∆ℎ − разности широт, долгот 
и высот для точек местоположения вер-
толётов, i=1-2, j=1-2. 

Модуль дистанции между вертоле-
тами представляется выражением: 

ߩ = ேߩ)
ଶ + ாߩ

ଶ + ுߩ
ଶ )ଵ\ଶ.      (10) 

Проекции радиуса-вектора ̅ߩ =
= ாߩ  ேߩ] -ு]் относительного полоߩ  
жения поисковых вертолетов на оси 
приборных трехгранников  = ܺ ܻ  ܼ 
равны: 

௫ߩൣ ௬ߩ   ௭൧்ߩ   = టܣ ∙ ாߩ  ேߩ] ்[ுߩ   .  (11) 
С учетом выражения (11) тензор 

градиентов 1-го порядка, заданный в 
приборном базисе i-го поискового вер-
толёта, определяется как квадратная 
матрица [ܩ] (3 3) [8, 9, 11]: 

[ܩ] = ቂడ∆ ത்ೖೕ

డఘ
ቃ =

డ∆ ത்ೖೕ

డఘೣ
  డ∆ ത்ೖೕ

డఘ
  డ∆ ത்ೖೕ

డఘ
൨

்
     

(݅ = 1,2)
(݆; ݇ = 1,3തതതത) (12) 

i=1-2, j,k=1-3 
Причём: 

[ܩ] = ൦
ߘ ௫ܶ௫

 ߘ ௫ܶ௬
 ߘ ௫ܶ௭



ߘ ௬ܶ௫
 ߘ ௬ܶ௬

 ߘ ௬ܶ௭


ߘ ௭ܶ௫
 ߘ ௭ܶ௬

 ߘ ௭ܶ௭


൪     (13) 

Компонентные градиенты (элемен-
ты тензоров [ܩ]) вычисляют по форму-
лам частных производных [13, 14]: с 
учетом известных проекций вектора ди-

станции ߩపഥ = ௫ߩൣ ௬ߩ    :௭൧்ߩ  

ߘ ௫ܶ௫
 =

∆்ೣೕ

ఘೣ
, ߘ ௫ܶ௬

 =
∆்ೣೕ

ఘ
, ߘ ௫ܶ௭

 =
∆்ೣೕ

ఘ
,

ߘ ௬ܶ௫
 =

∆்ೕ

ఘೣ
, ߘ ௬ܶ௬

 =
∆்ೕ

ఘ
, ߘ ௬ܶ௭

 =
∆்ೕ

ఘ
,

ߘ ௭ܶ௫
 =

∆்ೕ

ఘೣ
, ߘ ௭ܶ௬

 =
∆்ೕ

ఘ
, ߘ ௭ܶ௭

 =
∆்ೕ

ఘ
. ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

(14) 

i=1-2, j=1-2. 
С учетом оценок разностных векто-

ров ∆ തܶ; ∆ തܶ  по формулам (6) – (8) и 
градиентов 1-го порядка по формулам 
(9) – (14) для каждого блока ТБМ мож-
но составить векторно-матричные урав-
нения [7 – 9, 11]: 
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[ܩ] ∙ ݎ̅ = −3∆ തܶ                  (15) 

∆ തܶ = ൣ∆ ܶ௫  ∆ ܶ௬  ∆ ܶ௭൧் =

        ఓఓబ
ସగ

ఱ [ܴ]ൣ݉௫  ݉௬  ݉௭൧
்      (16) 

[ܴ] = 
ݔ3

ଶ − ݎ
ଶ ݕݔ3 ݖݔ3

ݔݕ3 ݕ3
ଶ − ݎ

ଶ ݖݕ3

ݔݖ3 ݕݖ3 ݖ3
ଶ − ݎ

ଶ
,  (17) 

где [ܴ] – геометрическая матрица (33) 
i=1-2, j=2-1; 

ݎ̅ − радиус-вектор, характеризую-
щий положение искомого ФМТ относи-
тельно i-ого поискового вертолета 
(݅ = 1,2), (рис. 1), ̅ݎ = ݕ  ݔ]  ;்[ݖ  

ߤ −магнитная проницаемость ва-

куума, ߤ = ߨ4 ∙ 10ଶ нТл∙м


; 

ߤ − относительная магнитная про-
ницаемость среды (для воздуха и воды 
ߤ ≈ 1); 

݉௫; ݉௬
; ݉௭  − проекции вектора 

магнитного момента ഥ݉  ФМТ (диполя) 
на оси i-го приборного трехгранника 
 = ܺ ܻܼ (рис. 1). 

Из уравнения (15) находим радиус-
вектор положения обнаруженного ФМТ 
относительно i-ого поискового вертоле-
та [8, 9, 11]: 

ݎ̅ = ݔ] ݕ   ்[ݖ   = ଵି[ܩ]3− ∙ ∆ തܶ     (18) 

i=1-2, j=1-2. 

Решения (18) существуют, если вы-
полняются условия не вырожденности 
тензора градиентов 1-го порядка: 

[ܩ]ݐ݁݀ ≠ 0        (19) 

i=1-2. 

Условия (19) нарушаются, когда 
скалярное произведение: 

ഥ݉ ∙ ߩ̅ = 0, или ഥ݉ ⊥                    (20)ߩ̅

i=1-2. 

Условие ортогональности векторов 
(19) выполняется всегда полностью или 
частично хотя бы для одного поисково-
го вертолета даже в том случае, если 
выполняется условие ортогональности 
(20) для другого вертолета (рис. 1). 

Пеленг ߯ обнаруженного и локали-
зованного ФМТ, наблюдаемого с борта 
i-го вертолета, можно определить из 
геометрических соображений (рис. 1): 

߯݊݅ݏ = ൬ ௬
మ

௫
మା௬

మ൰
భ
మ

߯ݏܿ = ൬ ௫
మ

௫
మା௬

మ൰
భ
మ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

       (21) 

i=1-2. 
Путем обращения уравнения (16) 

получим алгоритм идентификации 
ФМТ в поисковом приборном базисе 
 = ܺ ܻ  ܼ: 

        ഥ݉ = ቂ݉௫   ݉௬
  ݉௭ቃ

்
= 

= ସగ
ఱ

ఓఓబ
∙ [ܴ]ିଵ ∙ ∆ തܶ ,       (22) 

[ܴ]ݐ݁݀ ≠ 0        (23) 

i=1-2. 
В географическом базисе ݍ =  ܧܪܰ

вектор магнитного момента идентифи-
цируемого ФМТ, наблюдаемого с борта 
i-го носителя, равен (рис. 1): 

       ݉തതതതതതത = ൣ݉ே  ݉ு  ݉ா൧
் = 

= టܣ
் ∙ ቂ݉௫  ݉௬

  ݉௭ቃ
்

      (24) 
i=1-2. 
Модуль магнитного момента иден-

тифицируемого ФМТ равен: 
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݉ = ቀ݉௫
ଶ + ݉௬

ଶ + ݉௭
ଶቁ

ଵ
ଶ = 

= ൫݉ே
ଶ + ݉ு

ଶ + ݉ா
ଶ൯

భ
మ       (25) 

i=1-2. 

Дальность ݎ обнаружения ФМТ с 
магнитным моментом диполя ݉ для 
дифференциального магнитометриче-
ского обнаружителя-идентификатора 
типа МСОПСО с порогом чувствитель-
ности ܶߜ (нТл) и базой измерения ߩ 
можно оценить по формуле [7] 

ݎ ≈ ቀଷ∙∙ఘ
ఋ்

ቁ
భ
ర.        (26) 

Из формулы (26) видно, что чув-
ствительность разработанных рабочих 
алгоритмов к обнаружению одиночных 
магнитных диполей определяется не 
только инструментальным порогом чув-
ствительности (ܶߜ) блоков ТБМ, но и ба-
зой ߩ между этими блоками (рис. 1). 

При этом: 
        ഥ݉ = [݉ே  ݉ு   ݉ா]் = 

= ఈܣ ∙ ఉܣ ∙ [݉   0   0]் ,              (27) 
где ܣఈ, ఉܣ   – матрицы углов ориентации 
вектора ഥ݉  ФМТ в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях географиче-
ского трехгранника ݍ =  .(рис. 1) ܧܪܰ

На основе уравнения (27) из гео-
метрических соображений находим уг-
лы азимута  ߙ и наклонения ߚ вектора 
ഥ݉  ФМТ (рис. 1): 

ߙ݊݅ݏ = ಶ
∙௦ఉ

; ߙݏܿ  = ಿ
∙௦ఉ

ߚ݊݅ݏ = ಹ


; ߚݏܿ = ቀಿ
మ ାಶ

మ

మ ቁ
ଵ/ଶ

.
 (28) 

Результаты и их обсуждение 

Выражения (2) – (28) совместно 
определяют содержание алгоритмов об-
наружения, локализации, позициониро-
вания, пеленгации, идентификации и 
ориентации намагниченного ФМТ 
(табл. 2). 

Таблица 2. Назначение и особенности алгоритмов обработки измерений  
ферромагнитных тел 

Table 2. Purpose and features of processing algorithms for measuring ferromagnetic objects 

№ Название алгоритма 
Формулы,  

соотношения 
Примечания 

1 Алгоритмы обнаружения (2) - (8) 
Ограничения по порогам  
чувствительности ТБМ 

2 
Алгоритм локализации и по-
зиционирования 

(6) - (14) 
(17) - (20) 

Проверка det[ܩ] ≠ 0 

3 Алгоритм пеленгации (21) 
Нормировка 

sinଶ ߯ + cosଶ ߯ ≡ 1 
4 Алгоритм идентификации (22) - (27) Проверка ݀݁ݐ [ܴ] ≠ 0 

5 Алгоритм ориентации (28) 
Нормировка 

sinଶ ߙ + cosଶ ߙ ≡ 1 
sinଶ ߚ + cosଶ ߚ ≡ 1 
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Выбор дистанции ࣋ между поиско-

выми вертолетами БПСВ-1 и БПСВ-2, 
задание высоты ࢎ и скоростей ࣏ =
) ࣏ = , ) их полета определяется 
косвенно по параметрам магнитного 
поля искомого ФМТ техногенного про-
исхождения (табл. 1, рис. 1, 2, формула 
(26)). Особенность подхода к решению 
задачи дистанционного магнитометри-
ческого поиска и обнаружения ФМТ, 
предложенного в настоящей статье, за-
ключается в том, что хотя в разработан-
ных алгоритмах используются величи-
ны градиентов компонент магнитного 
поля, тем не менее, они определяются 
не путем градиентных измерений, а пу-
тем вычислений по измеренным компо-
нентам на выбранной базе ࣋. 

Рабочие алгоритмы, сформирован-
ные в настоящей работе, характеризу-
ются согласованностью комплексной 
обработки информационных и физиче-
ских показателей (магнитные показате-
ли), что позволяет автоматизировать на 
борту БПЛА процессы идентификации 
сигналов. Набор алгоритмов определяет 
облик МСОПСО и их элементов а также 
систематизирует требования к летатель-
ным аппаратам различного исполнения 
и назначения [10 – 16] в части разработ-

ки способов эксплуатации, идентифи-
кации данных. 

Выводы 

Алгоритмы поиска, обнаружения и 
идентификации ферромагнитных тел, 
разработанные в настоящей работе, ис-
пользуются для разработки ПО магни-
то-обнаружительно-поисковой системы 
с целью ее установки и использования 
на автономно-управляемых беспилот-
ных летательных, плавающих и других 
аппаратах. Основной результат иссле-
дования заключается в том, что рабочие 
алгоритмы обнаружения ферромагнит-
ных тел учитывают в комплексе харак-
теристики воздушной среды, инстру-
ментальную погрешность блоков изме-
рений физических величин и геометри-
ческие пропорции расположения изме-
рительной аппаратуры на борту беспи-
лотных и пилотируемых поисково-
спасательных вертолетов. Комплексный 
учет физических, информационных и 
геометрических параметров модели по-
зволяет повысить эффективность про-
цессов поиска за счет учета дополни-
тельной информации в рабочих алго-
ритмах. 
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Модели и методика определения речевой активности 
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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена разработке модельно-алгоритмического обеспечения процесса 
определения речевой активности пользователя социо-киберфизической системы. Предложена топологи-
ческая модель распределенной подсистемы аудиозаписи, реализуемой в ограниченных физических простран-
ствах (помещениях), позволяющая оценить качество воспринимаемых аудиосигналов для случая распреде-
ления микрофонов в таком помещении. На основе данной модели разработана методика определения речевой 
активности пользователя социо-киберфизической системы, максимизирующая качество воспринимаемых 
аудиосигналов при перемещении пользователя в помещении за счет определения координат установки 
микрофонов. 
Методы. Для наиболее полного анализа и формального описания распределенной подсистемы аудиозаписи 
был использован математический аппарат теории графов и теории множеств. С целью определения 
координат размещения микрофонов в одном помещении была разработана соответствующая методика, 
которая предполагает проведение таких операций, как излучение в помещении речевого сигнала с помощью 
акустического оборудования и замер уровней сигнала в предполагаемых для установки микрофонов местах с 
использованием шумомера. 
Результаты. Были рассчитаны зависимости коэффициента корреляции объединенного сигнала и исходного 
тестового сигнала от расстояния до источника сигнала для различного количества микрофонов. Полученные 
зависимости позволяют определить минимально необходимое количество разнесенных микрофонов для 
обеспечения качественной записи речи пользователя. Результаты апробации разработанной методики 
речевой активности в конкретном помещении свидетельствуют о возможности и высокой эффективности 
определения речевой активности пользователя социо-киберфизической системы. 
Заключение. Использование предложенной методики определения речевой активности пользователя социо-
киберфизической системы позволит повысить качество записи аудиосигнала и, как следствие, его 
последующей обработки с учетом возможного перемещения пользователя. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The article presents the development of the model-algorithmic support for the process of 
determining the speech activity of a user of a socio-cyberphysical system. A topological model of a distributed 
subsystem of audio recordings implemented in limited physical spaces (rooms) is proposed; the model makes it 
possible to assess the quality of perceived audio signals for the case of distribution of microphones in such a room. 
Based on this model, a technique for determining the speech activity of a user of a socio-cyberphysical system, which 
maximizes the quality of perceived audio signals when a user moves in a room by means of determining the 
installation coordinates of microphones has been developed. 
Methods. The mathematical tools of graph theory and set theory was used for the most complete analysis and formal 
description of the distributed subsystem of the audiorecording. In order to determine the coordinates of the placement 
of microphones in one room, a relevant technique was developed; it involves performing such operations as emitting 
a speech signal in a room using acoustic equipment and measuring signal levels using a noise meter in the places 
intended for installing microphones.  
Results. The dependences of the correlation coefficient of the combined signal and the initial test signal on the distance to 
the signal source were calculated for a different number of microphones. The obtained dependences allow us to determine 
the minimum required number of spaced microphones to ensure high-quality recording of the user’s speech. The results of 
testing the developed technique for determining speech activity in a particular room indicate the possibility and high 
efficiency of determining the speech activity of a user of a socio-cyberphysical system. 
Conclusion. Application of the proposed technique for determining the speech activity of a user of a socio-
cyberphysical system will improve the recording quality of the audio signal and, as a consequence, its subsequent 
processing, taking into account the possible movement of a user. 
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*** 

Введение 

В условиях непрерывного техниче-
ского и технологического прогресса кон-
цепция Интернета вещей [1] – связанных 
в вычислительную сеть физических 
устройств – является основой киберфи-

зических систем [2, 3]. Последние инте-
грируют доступные вычислительные ре-
сурсы и обеспечивают совместную рабо-
ту элементарных частей физического и 
кибернетического пространств. При вве-
дении в указанные системы человека, 



Усина Е.Е., Шабанова А.Р., Лебедев И.В.               Модели и методика определения речевой активности ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 225-240 

227

как части киберфизических систем, об-
разуется социо-киберфизическая систе-
ма [4-6]. 

Рассматривая элементы физическо-
го пространства – датчики социо-ки-
берфизических систем, необходимо от-
метить большое разнообразие их видов, 
которое определяется измеряемыми фи-
зическими величинами (давление, тем-
пература, плотность, масса и т.д.), их 
совокупностями и видами воспринима-
емой информации (акустическая, тек-
стовая, видео и т.д.).  

Так как в реалиях современного 
мира общение между людьми и управ-
ление различными системами все чаще 
происходит посредством голоса – ши-
рокий спектр возможностей по ком-
фортному общению и голосовому 
управлению в любой точке ограничен-
ных физических пространств (помеще-
ний) может быть предоставлен с ис-
пользованием множества распределен-
ных микрофонов1 [7-9]. Например, од-
ним из вариантов их применения может 
стать разговор пользователя в помеще-
нии без использования им смартфона и 
других дополнительных устройств де-
тектирования и записи голоса.  

В связи с вышеизложенным возни-
кает необходимость размещения мик-
рофонов в некотором помещении с уче-
том того, чтобы распределенная подси-

                                                
1 Ронжин А.Л. Методы и программные средства 
многоканальной дистанционной обработки речи и 
их применение в интерактивных многомодальных 
приложениях: дис. ... д-ра техн. наук. СПб., 2010. 
330 с. 

 

стема аудиозаписи (РПА) могла детек-
тировать перемещающегося пользова-
теля, распознавать его голосовые ко-
манды и выполнять их. Под РПА в дан-
ном случае необходимо понимать рас-
пределенную физическую подсистему 
социо-киберфизической системы запи-
си, обработки, распознавания команд 
пользователя и взаимодействия с ним, 
которую составляют: множество мик-
рофонов, устройства аудиозаписи с 
микрофонов, устройство управления 
включением микрофонов, устройство 
обработки и объединения аудиозаписей. 

Передовыми российскими исследо-
вателями и разработчиками систем вы-
сококачественной записи, обработки и 
анализа аудиоинформации являются 
компании «ЦРТ» и «ЦРТ-инновации» 
[10], занимающиеся, в том числе, и раз-
работкой систем распределенной ауди-
озаписи («Незабудка», «Нестор» и др.) 
и АО «ОКБ «Октава» (разработчик 
микрофонов, микрофонных капсюлей и 
гарнитур) [11]. При разработке указан-
ных систем большое внимание уделено 
алгоритмам шумоочистки и совместной 
обработки записанных аудиосигналов, 
однако вопросы размещения микрофо-
нов в помещениях остаются недоста-
точно проработанными. 

Следовательно, необходимо разра-
ботать модельно-алгоритмическое обес-
печение для создания распределенной 
подсистемы аудиозаписи, позволяющей 
определять речевую активность пользо-
вателя социо-киберфизической системы 
и необходимой для определения наи-
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лучшего расположения микрофонов на 
инженерных конструкциях здания для 
качественной записи и распознавания 
речи с учетом возможного перемещения 
пользователя. 

Проектирование РПА в настоящее 
время основано на нескольких способах 
размещения микрофонов: 

– гарнитурный (непосредственное 
расположение возле рта); 

– петличный (расположение мик-
рофона вблизи рта на одежде диктора); 

– настольный/напольный (перед 
диктором в направлении распростране-
ния звуковой волны); 

– распределенное множество мик-
рофонов1 [7-101]. 

Первые три способа связаны с оп-
ределенной подготовкой пользователя 
для записи голоса (закрепление гарни-
туры на голове, установка микрофона 
на предметы одежды, расположение рта 
пользователя в непосредственной бли-
зости от микрофона), при этом пользо-
ватель постоянно испытывает некото-
рый дискомфорт, вызываемый необхо-
димостью подстраиваться под требова-
ния систем записи речи (переносить на 
себе элементы датчиков, располагаться 
статично, говорить четко по направле-
нию к микрофону). 

Четвертый способ является наибо-
лее подходящим для разработки РПА, 

                                                
1 Ронжин А.Л. Методы и программные средства 
многоканальной дистанционной обработки речи и 
их применение в интерактивных многомодальных 
приложениях: дис. ... д-ра техн. наук. СПб., 2010. 
330 с. 
 

так как не требует от пользователя до-
полнительной подготовки. Множество 
направленных микрофонов представля-
ет возможность использовать превос-
ходства бинаурального эффекта [12-14]. 

Рассмотренные схемы расположе-
ния распределенного множества мик-
рофонов, существующие в настоящее 
время, являются пригодными лишь для  
статичного пользователя. Но при разра-
ботке РПА необходимо учитывать, что 
пользователь может перемещаться по по-
мещениям и зданию. Поэтому возникает 
необходимость создания научно-методи-
ческого инструментария для определе-
ния мест установки микрофонов РПА. 

Материалы и методы 

1. Топологическая модель распределенной 
подсистемы аудиозаписи 

Моделирование структуры РПА про-
изведем на примере одноэтажного здания, 
схема которого представлена на рис.1. В 
указанном здании границами перемеще-
ний пользователя являются ограждающие 
конструкции: внутренние и внешние сте-
ны, двери, окна, части перекрытий, пол, 
потолок. 

Наиболее полно анализ РПА можно 
провести с помощью математического 
аппарата теории графов, разработав то-
пологическую структуру РПА. Соответ-
ствующая примерной схеме здания то-
пологическая структура в виде графа 
показана на рис. 2. 

Для графа топологической структу-
ры РПА GТОП(V, E, IG) с множеством 
вершин V={i}, i=1,..., NУ), соответ-
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ствующих элементам (подсистемам) 
РПА (NУ – число микрофонов), множе-
ством ребер  ijE e , i, j =1,..., NУ, со-

ответствующих направлениям прохож-
дения сигналов, и связностью GI , зада-
ются взаимное расположение микрофо-

нов ia  в виде координат  ,i ix y  в поме-

щении и конструктивное исполнение 
отдельных узлов и блоков средства, что 
позволяет анализировать (рассчиты-
вать) энергетические характеристики 
акустических сигналов и т. п. 

Пом.1 Пом.2 Пом.3

Пом.4

Пом.5Пом.6Пом.7

Рис. 1. Примерная схема одноэтажного здания 

Fig. 1. Approximate layout of a one-floor building 

 

ИРС ПРС

мкф_1

мкф_N

мкф_2

мкф_3

мкф_n

 
Рис. 2. Топологическая структура РПА: ИРС – источник речевого сигнала;  

ПРС – приемник речевого сигнала 

Fig. 2. Topological structure of DARS: ИРС – speech signal source; ПРС – speech signal receiver 
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С учетом представленной структу-

ры для формального описания РПА 
введем следующие множества:  

– множество  ,hD d  1,...,h N  

устройств преобразования речевых сиг-
налов;  

– множество задач  1,...,i I  (эта-

пов  1,..., iz z ) РПА и их вариантов 

 1,...,k K ; 

– множество преобразований 

   , 1,...,oW w o O  , выполняемых при 

обработке речевой информации;  
– множества потоков сигналов 

 ,eS s   1,...,e E , использующихся 

для анализа входных  0 0 0 0
1 2, ,...,

SNS S S S  

и синтеза выходных  1 2, , ...,
SNS S S S     

сигналов; 
– множество допустимых системо-

технических решений α {α , , , ,mm mo al ap mm MM    

α , , , ,mm mo al ap mm MM    , , ,mo MO al AL ap AP  

} включающее подмножества матема-
тических моделей MM, математических 
методов MO, алгоритмов AL и про-
граммно-аппаратных реализаций про-
цесса объединения перехваченных сиг-
налов;  

– множество узлов функциональ-
ных структур  1,...,j J  и вариантов 

их построения  1,...,
j

p P . 

Топологическая структура РПА 
включает в себя объединенные струк-
турные элементы с фиксированным 
расположением в здании и может быть 

преобразована для дальнейшего анализа 
в функциональную структуру РПА.  

Для всей группы каналов N микро-
фонов сигнал можно представить в виде 
следующей системы: 

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) γ ( τ ) ( )
( ) γ ( τ ) ( )

( ) γ ( τ ) ( )

( ) γ ( τ ) ( )

n n n n

N N N N

s t s t N t
s t s t N t

s t s t N t

s t s t N t

   
    

    



   

L

L
,

        (1) 

где γn  – постоянный коэффициент пере-

дачи канала; τn  – задержка в канале n-

ого микрофона; ( )nN t  – аддитивный 
шум в канале n-ого микрофона. 

Для объединенного сигнала )(ts  в 

приемнике можно получить следующее 
выражение: 

1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ).n N N

N

s t s t s t
s t s t s t

    

   


                    (2) 

Общее выражение для сигнала в 
приемнике будет выглядеть следующим 
образом: 

( ) γ ( τ ) ( ) .n n n
n n n

s t s t N t      
 

        (3) 

Тогда соотношение «сигнал-шум» 
на входе анализатора (решающего 
устройства) примет следующую форму: 

2

γ ( τ )
.

( )

n n
n n

n
n

s t

D N t

  
   

   
 
 
 

 


        (4) 

Учитывая при расчетах возможность 
синхронизации сигналов в каждом из n 
каналов можно прийти к выводу о равен-
стве задержек при распространении ре-
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чевого сигнала, то есть τn
n
 =0. Тогда 

при 0)( 





n
n tNM  и коэффициентах 

корреляции 
)()( tstsNN yxji

rr   (i≠j, x≠y) вы-

ражение (4) преобразуется к следую-
щему виду:  
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Суммарный уровень шума в каж-
дом из каналов 
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При равенстве параметров распре-
делений шумовых сигналов Nn(t) [15] 
выражение для соотношения «сигнал-
шум»:  
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Отношение «сигнал-шум» с учетом 
одного канала (микрофона) определяет-
ся следующей формулой:  

2 2
c

0 2
ш

( ) γ .
σ

nP s t
P


                       (8) 

При коэффициентах передачи кана-
лов γn →1 за счет распределенной аудио-
записи можно получить выигрыш по со-
отношению сигнал шум в n раз, где n – 

количество одновременно записываю-
щих микрофонов, что определяет теоре-
тический максимум повышения значения 
отношения «сигнал-шум» для РПА. 

Установлено, что с ростом числа 
каналов (микрофонов) повышается ко-
эффициент корреляции между речевым 
сигналом источника и совокупным сиг-
налом приемника (рис. 3). 

Для расчета коэффициента корре-
ляции между дискретизированными ре-
чевым сигналом источника s(t) и сово-
купным сигналом приемника s'(t) необ-
ходимо пользоваться следующим вы-
ражением [16]: 
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               (9) 

где M(...) – математическое ожидание; 
D(…) – дисперсия. 

Результаты моделирования свиде-
тельствуют о возможности повышения 
качества воспринимаемого РПА сигна-
ла для случая распределения микрофо-
нов в помещении. 

2. Методика размещения микрофонов 
распределенной подсистемы аудиозаписи 

Для описания методики размещения 
микрофонов РПА необходимо ввести не-
которые ограничения и допущения: 

– звук от источника распространя-
ется с одинаковой скоростью и одина-
ковым затуханием во все стороны сфе-
ры R (R – максимальное расстояние от 
источника, на котором возможно детек-
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тирование и аудиозапись с помощью 
микрофонов);  

– источник один, перемещается в 
горизонтальной плоскости (на одной 
высоте h=1,7 м без изменения верти-
кального положения); 

– уровень речевого сигнала постоя-
нен (75 дБА) или сигнал отсутствует; 

– уровень шума ограничивается от-
меткой 50 дБА (тихо или слегка шумно); 

– коэффициенты поглощения мате-
риалов мебели и отделки помещений 
менее 0,2 (коэффициентами поглоще-
ния для обеспечения точности расчетов 

±1% можно пренебречь); 
– время реверберации в помещении 

не превышает 50 мс; 
– объем помещений ограничивается 

плоским потолком, плоскими стенами и 
плоским полом; 

– микрофоны РПА размещаются на 
стенах или потолке; 

– траектория движения источника 
сигнала известна и задается матрицей 
Tr(x, y); 

– при невозможности размещения 
датчиков РПА на стенах, они размеща-
ются на потолке. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента корреляции между исходным сигналом  
и совокупным сигналом от количества каналов (микрофонов) для различного отношения сигнал-шум 

Fig. 3. Correlation of source signal and aggregate signal on the number of channels (microphones)  
for different signal-noise ratios 

Методика размещения микрофонов 
РПА предполагает проведение следую-
щих операций: 

– излучение в помещении с помо-
щью акустического оборудования рече-
вого сигнала (тестового); 



Усина Е.Е., Шабанова А.Р., Лебедев И.В.               Модели и методика определения речевой активности ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 225-240 

233

– замер с использованием шумоме-
ра уровней сигнала в предполагаемых 
для установки микрофонов местах (сте-
ны и потолок); 

– определение расстояния R. 
Приборы и оборудование: 
– акустическая широкополосная 

звуковоспроизводящая система с воз-
можностью воспроизведения сигналов с 
интегральным уровнем не менее 90 дБ; 

– шумомер (например, «ЭкоФизи-
ка») для настройки акустической звуко-
воспроизводящей системы на уровень, 
соответствующий разговорной речи; 

– набор аудиофайлов с записями 
тестового речевого сигнала для воспро-
изведения через акустическую систему. 

Требования к тестовому речевому 
сигналу, применяемому для методики 
размещения микрофонов РПА: 

– озвученная диктором запись те-
стовых фраз из ГОСТ 508401; 

– параметры аудиофайла: формат 
аудиофайла WAV, частота дискретиза-
ции не ниже 22 кГц, квантование  
16 бит, продолжительность от 10 с до 
20 с, моно; 

– средства воспроизведения: акусти-
ческая система, позволяющая воспроиз-
водить звук в диапазоне 100 Гц – 20 кГц, 
отношение сигнал-шум не ниже 75 дБ. 

Для определения сферы R для РПА 
необходимо выбрать микрофоны. Ха-
рактеристики современных микрофонов 
приведены в табл.  

Исходные данные: 
– план помещений, в которых 

предполагается размещение микрофо-
нов РПА; 

– характеристики выбранных мик-
рофонов; 

– матрица координат Tr(x,y) траекто-
рии движения источника сигнала (рис. 4): 











3,55,678,78,75,75,63,55
7,015,08,025,35,332

=Tr . 

Таблица. Характеристики современных микрофонов 

Table. Modern microphones characteristics 

Название 
STELBERRY 

Y M-10 M-20 M-30 M-40 M-50 M-60 

Тип микро-
фона 

Высокочув-
ствительный 

активный 
микрофон 

Высокочув-
ствительный 

активный 
микрофон 

Высокочув-
ствительный 

активный 
микрофон 

Высокочув-
ствительный 

активный 
микрофон 

Высокочув-
ствительный 

активный 
микрофон 

Сверхчув-
ствитель-

ный 
MEMS 

Ветровая 
защита Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

 
 
 

1 ГОСТ Р 50840-95. Передача речи по трактам 
связи. Методы оценки качества, разборчивости 
и узнаваемости. М.: Издательство стандартов, 
1995. 234 с.  
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Окончание табл. / End of table 

Название 
STELBERRY 

Y M-10 M-20 M-30 M-40 M-50 M-60 
Металличе-
ский корпус 
от электро-
магнитных 
помех 

Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Регулировка 
усиления Нет Ручная Автоматиче-

ская 
Ручная/ ав-

томатическая 
Ручная/ ав-

томатическая  

Скорость  
срабатывания 
АРУ, с 

– – 0,25 0,25 0,0007  

Стабилизатор 
напряжения Нет Нет Есть Есть Есть  

Цифровой     Да  
Отношение 
сигнал/шум      63 дБ 

(1400 раз) 
Реалистичный 
звук (эффект 
присутствия) 

     Да 

Полоса про-
пускания, Гц 100…6100 100…7200 100…8300 100…9200 270…4000 80…16000 

 

Методика размещения микрофонов 
РПА для одного помещения включает в 
себя следующие шаги. 

Шаг 1. Определение точки (xi;yi) 
траектории движения источника, бли-
жайшей ко входу в помещение. 

Шаг 2. Излучение акустического 
сигнала из точки (xi;yi) в пространство 
помещения. 

Шаг 3. Нахождение с помощью 
шумомера точки с максимальным уров-
нем речевого сигнала на фоне присут-
ствующих акустических (виброакусти-
ческих) шумов в районе поверхности 
стены и потолка (нахождение точки Ri). 

Шаг 4. Сравнение характеристики 
микрофона (динамический диапазон, 
чувствительность) с уровнем речевого 
сигнала в точке Ri. 

Шаг 5. Если уровень речевого сиг-
нала Ui достаточен (соответствует) для 
корректной записи микрофоном (Ui > 
Umin , где Umin – минимально возможный 
для записи микрофоном уровень речево-
го сигнала), то точка Ri фиксируется в ка-
честве места расположения микрофона. 

Шаг 6. Если уровень речевого сиг-
нала в точке Ri не достаточен (не соот-
ветствует) для корректной записи мик-
рофоном, то необходимо выбрать мик-
рофон с другими характеристиками (или 
расположение микрофона не на стене 
или потолке).  

Шаг 7. Передвижение по траекто-
рии Tr(x,y) к следующей точке (xi+1;yi+1) 
с постоянными измерениями уровня ре-
чевого сигнала на фоне присутствую-
щих акустических (виброакустических) 
шумов в фиксированной для установки 
микрофона точке Ri пока Ui > Umin . 
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Шаг 8. Если точка (xi+1;yi+1) в мат-
рице Tr существует (не вся траектория 
пройдена), то переход на Шаг 2. 

В результате работы алгоритма со-
здается матрица координат установки 
микрофонов R для плана помещений: 











5,5785,786,73,655
5,10129,27,31,32,32,5

=R . 

На плане пом. 1 одноэтажного зда-
ния (рис. 1) нанесены места установки 

микрофонов в соответствии со значени-
ями координат матрицы R (рис. 5). 

Пом.1 Пом.2 Пом.3

Пом.4

Пом.5Пом.6Пом.7

x, м

y, м

0 1

1

Рис. 4. Примерная схема одноэтажного здания с нанесенной траекторией движения источника 

Fig. 4. Approximate layout of a single-storey building with plotted movement pattern of a signal source 

Результаты и их обсуждение 

По результатам работы алгоритма 
были получены координаты установки 
микрофонов. С использованием различ-
ного количества микрофонов, установ-
ленных в соответствии с координатами 
соседних столбцов матрицы R, были за-
писаны тестовые фразы от источника 
сигнала, находящегося на расстоянии от 
1 до 5 м. Для каждого записанного объ-
единенного сигнала рассчитано значе-
ние коэффициента корреляции Пирсо- 
 

на, являющегося показателем качества 
записанного сигнала1 [16], получены 
зависимости коэффициента корреляции 
объединенного сигнала и исходного те-
стового сигнала от расстояния до ис-
точника сигнала для различного коли-
чества микрофонов, по которым были 
построены соответствующие зависимо-
сти (рис. 6).  

                                                
1 ГОСТ Р 50840-95. Передача речи по трактам 
связи. Методы оценки качества, разборчивости и 
узнаваемости. М.: Издательство стандартов, 1995. 
234 с. 
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- микрофон с круговой диаграммой направленности

- источник речевого сигнала  
Рис. 5. Иллюстрация методики на примере пом. 1 одноэтажного строения 

Fig. 5. Methodology illustrated on example of Room 1 of one-floor building 
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Рис. 6. Графики зависимости разборчивости от количества микрофонов для аудиозаписи 

Fig. 6. Dependency diagram of speech intelligibility on the number of audio-recording microphones 
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Полученные зависимости позволя-
ют определить минимально необходи-
мое количество разнесенных микрофо-
нов для обеспечения качественной за-
писи речи пользователя в РПА. В дан-
ном случае с учетом ограничений и до-
пущений, описанных в начале раздела, 
необходимо использовать не менее пяти 
микрофонов. Увеличение количества 
задействованных микрофонов приводит 
к незначительному выигрышу в каче-
стве сигнала. 

Выводы 

В современном мире при решении 
вопросов организации эффективного 
взаимодействия физических, киберне-
тических подсистем и человека, а также 
оптимального распределения имею-
щихся ресурсов между ними прочные 
позиции заняли социо-киберфизические 
системы.  

На сегодняшний день одним из ос-
новных видов обрабатываемой инфор-
мации в таких системах является аку-
стическая, а именно речь человека [17, 
18]. Разработчики систем высококаче-
ственной записи, обработки и анализа 
аудиоинформации большое внимание 
уделяют разработке алгоритмов шумо-
очистки и совместной обработки запи-
санных аудиосигналов, тогда как от-
крытым остается вопрос размещения 
микрофонов в ограниченных физиче-
ских пространствах для записи голоса 
пользователя. 

Применение разработанной мето-
дики определения речевой активности 
пользователя социо-киберфизической 
системы позволит повысить качество 
записи аудиосигнала и, как следствие, 
его последующей обработки с учетом 
возможного перемещения пользователя. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является оценка потенциала использования информа-
ционных технологий, в частности мобильных многофункциональных устройств, в сфере охраны труда в 
качестве дополнительного вида контроля вредных производственных факторов. 
Методы. Одним из главных методов в данном исследовании является эксперимент, заключающийся в 
проведении лабораторных измерений уровня искусственно созданного производственного шума с помощью 
мобильного многофункционального устройства (смартфона) с предустановленными на него утилитами и 
откалиброванного прибора – шумомера, и последующем сравнении полученных результатов. Измерения 
проводились в соответствии с разработанными авторами методическими указаниями, ориентированными 
непосредственно под мобильные многофункциональные устройства (ММФУ). 
Результаты. Анализ полученных результатов позволил оценить возможность использования мобильных 
многофункциональных устройств в мониторинге вредных факторов производственной среды. В ходе 
выполнения исследований было выявлено, что применение ММФУ в системе управления охраной труда на 
предприятии возможно, так как отклонения полученных значений от значений откалиброванного 
шумомера, принятого за эталон, незначительны. По результатам исследования была разработана 
принципиальная схема использования мобильных многофункциональных устройств в системах управления 
охраной труда на предприятии. 
Заключение. Таким образом, применение ММФУ в качестве дополнительного метода контроля пара-
метров производственной среды с теоретической точки зрения возможно. Конечно следует отметить, 
что на практике применение ММФУ в системе управления охраной труда столкнется с рядом 
юридических и методологических проблем. Самая основная проблема заключается в том, что ни одно 
ММФУ не внесено в государственный реестр средств измерений, что не позволяет официально 
использовать полученные данные. Однако применение мобильных многофункциональных устройств в 
сфере охраны труда обеспечит оперативный сбор информации об изменении показателей вредных 
факторов производственной среды, и как следствие, позволит быстро отреагировать на данные 
изменения, что существенно снизит риск возникновения несчастных случаев и профессиональных 
заболеваний. 

 
Ключевые слова: мобильные многофункциональные устройства; управление охраной труда; вредный 
производственный фактор; шум. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to assess the potential of applying information technology, in 
particular mobile multifunction devices, as an additional type of control of harmful production factors in the field of 
labour protection. 
Methods. One of the main techniques used in this study is an experiment involving laboratory measurements of the 
level of artificially created production noise using a mobile multifunction device (smartphone) with pre-installed utilities 
and a calibrated device ‒ noise meter, and subsequent comparison of the results. The measurements were carried 
out in accordance with the methodological guidelines developed specially for mobile multifunction devices (MMFDs) 
by the authors.  
Results. An analysis of the results obtained made it possible to assess the possibility of applying mobile multifunction 
devices in monitoring harmful factors in the work environment. While conducting the research, it was found that it is 
possible to use MMFDs in the occupational safety management system of the enterprise, since the deviations of the 
obtained values from the values of the calibrated noise meter adopted as the standard are insignificant. According to 
the results of the study, a flow diagram for the use of mobile multifunctional devices in occupational safety 
management systems of  an enterprise was developed.  
Conclusion. Thus, the use of MMFDs as an additional means of controlling the parameters of the production 
environment from the theoretical point of view is possible. It should be noted that in practice, application of MMFDs in 
the occupational safety management system will be challenging from legal and methodological viewpoints. The most 
basic problem is that MMFDs are not registered in the State Register of Measuring Equipment as measuring tools, 
which does not allow the official use of the data obtained. However, application of mobile multifunctional devices in 
the field of labour protection will ensure rapid collection of information on changes in indicators of harmful factors in 
the work environment, and as a result, will make it possible to quickly respond to these changes, which will 
significantly reduce the risk of accidents and occupational diseases. 
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*** 

Введение 

Концепция демографической поли-
тики Российской Федерации по обеспе-
чению здоровья и безопасности граж-
дан трудоспособного возраста направ-
лена на сокращение уровня смертности 
и травматизма от несчастных случаев 
на производстве и профессиональных 
заболеваний за счет перехода в сфере 
охраны труда к управлению техносфер-
ной безопасностью [1-3]. 

Детальная проработка системы уп-
равления техносферной безопасностью 
является новым высокоэффективным 
компонентом системы обеспечения бе-
зопасных условий труда, поскольку по-
зволяет осуществить переход от ком-
пенсационных выплат работнику за 
причиненный вред здоровью к профи-
лактическим мероприятиям, направ-
ленным на снижение уровня травма-
тизма и профессиональной заболевае-
мости [4, 5]. 

Тем не менее повсеместное внедре-
ние процедуры управления техносфер-
ной безопасностью сопряжено с рядом 
методологических проблем, которые 
условно можно разделить на две груп-
пы. К первой группе можно отнести 
проблемы, связанные с отсутствием по-
стоянного мониторинга вредных факто- 
 

ров. Ко второй группе можно отнести 
проблемы, связанные с необходимо-
стью проведения инструментальных 
замеров уровней неблагоприятных фак-
торов. Инструментальные замеры тре-
буют наличия сложной, дорогостоящей 
аппаратуры, что вызывает затруднения 
в приобретении ее малыми предприяти-
ями [6-9].  

В соответствии с нормативной до-
кументацией специальная оценка усло-
вий труда, как правило, проводится 1 раз 
в 5 лет, а производственный контроль 
от 1 раза в 10 дней для вредных ве-
ществ 1 класса опасности в воздухе ра-
бочей зоны, до 1 раза в 3 года для элек-
тромагнитных полей. Таким образом, 
остро встает вопрос о создании допол-
нительного метода контроля, который 
мог бы позволить осуществлять посто-
янный мониторинг вредных факторов, 
доступный при этом для всех видов 
производств.  

Для решения этой проблемы можно 
использовать мобильные многофункцио-
нальные устройства (ММФУ) – смарт-
фоны, с помощью которых осуществ-
лять измерение уровня вредных произ-
водственных факторов с последующим 
использованием полученных данных в 
системах управления техносферной 
безопасностью. 
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сделал ММФУ (телефоны, планшеты, 
смартфоны и т. п.) неотъемлемой со-
ставляющей нашей жизни. По сути, 
ММФУ представляет собой цифровое 
устройство, обладающее свойствами 
портативности (незначительными раз-
мерами) и высокой функционально-
стью. Дополнительный набор функций 
подразумевает использование специ-
ально разработанных утилит. Утилита – 
программа, относящаяся к широкой 
разновидности вспомогательных ком-
понентов, входящих в состав общего 
программного обеспечения. Она пред-
назначена для выполнения специальных 
типовых задач, связанных с работой 
ЭВМ (диагностика, управление памя-
тью и т. д.) [10-13]. 

На сегодняшний день программные 
продукты, предлагаемые цифровым рын-
ком для работы гаджетов, позволяют ре-
шить широкий спектр задач: от измере-
ния количества пройденных шагов до 
уровня радиационного фона [14-18]. 

Таким образом, цель исследования 
состоит в оценке потенциала использо-
вания мобильных многофункциональ-
ных устройств и соответствующих ути-
лит в сфере охраны труда в качестве 
дополнительного вида контроля вред-
ных производственных факторов на 
примере такого фактора, как шум. 

Материалы и методы 

Для достижения поставленной на-
ми цели необходимо было решить 
определённые задачи. 

В первую очередь необходимо бы-
ло выбрать мобильное многофункцио-

нальное устройство для проведения 
опытных измерений. Таким устрой-
ством в нашем случае является обыч-
ный смартфон серии Sony Xperia Z1. Он 
обладает достаточными техническими 
характеристиками для проведения опыт-
ных исследований в данной области. 

Следующей задачей являлся под-
бор соответствующих специализиро-
ванных программных продуктов для 
измерения уровня шума. 

В настоящее время в свободном до-
ступе имеется огромное количество 
всевозможных утилит. Нами были вы-
делены определенные характеристики, 
по которым происходит выбор про-
граммных продуктов для измерения 
уровня шума. К таким характеристикам 
относятся: доступность, универсаль-
ность, возможность калибровки, воз-
можность сохранения результатов из-
мерения, наличие регулярных обновле-
ний и т.п. 

В соответствии с перечисленными 
характеристиками были выбраны сле-
дующие виды утилит:  

– Sound Meter; 
– Decibel X PRO; 
– iNVH; 
– Шумомер: Sound Meter; 
– Децибельный счетчик. 
Каждая из выбранных утилит имеет 

свои отличительные особенности, до-
стоинства и недостатки. Сравнительный 
анализ данных программных продуктов 
представлен в табл. 1. 

В процессе эксперимента измере-
ния проводились с каждой из перечис-
ленных в таблице утилит. 
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Таблица 1. Анализ утилит для измерения уровня шума 

Table 1. Analysis of utilities to measure the level of noise 

Название  
утилит/ 

Utilities name 

Характеристики / Characteristics 
Доступ
ступ-
ность/ 

Availab
ility 

Возмож-
ность калиб-

ровки/ 
Possibility of 

calibration 

Универ-
сальность/ 
Universality 

Сохранение 
результатов/ 

Saving 
results 

Наличие об-
новлений ПО/ 
Availability of 

software updates 

Sound Meter + + — + + 
Decibel X PRO — + — + — 
iNVH + + — — — 
Шумомер: Sound 
Meter + + — + + 

Децибельный 
счетчик + — — — — 

 
Далее, для того, чтобы осуществ-

лять анализ результатов, необходимо 
было сравнить значения, полученные в 
ходе измерения уровня шума смартфо-
ном с использованием соответствую-
щей утилиты, с некими эталонными 
значениями. За эталонные принимались 
значения, полученные в процессе изме-
рения откалиброванным шумомером 
ТЕСТО 615. 

Таким образом, в процессе иссле-
дования применялись следующие уст-
ройства и программные продукты: шу-
момер ТЕСТО 615, смартфон Sony 
Xperia Z1, утилита «Децибельный счет-
чик», утилита «Шумомер: Sound 
Meter», утилита «Decibel X PRO», ути-
лита «Sound Meter», утилита «iNVH». 

Измерения шумомером проводи-
лись в соответствии с утвержденными 
методическими указаниями в лабора-
торных условиях с созданием искус-
ственных шумов. Так как методические 
указания для инструментального кон-

троля уровня производственного шума 
не подходят для его измерения с помо-
щью ММФУ, ввиду специфических 
технических характеристик последних, 
нами была разработана ориентирован-
ная под ММФУ методика.  

Для детальной локализации изме-
рений параметров шума мы ввели 4 
диапазона: от 20 до 40, от 40 до 60, от 
60до 80, от 80 до 100 дБ. Ограничения в 
100 дБ связано с тем, что устройство 
микрофона большинства ММФУ ори-
ентировано, в основном, на восприятие 
человеческого голоса, а шум свыше 98 
дБ гасится программным обеспечением 
устройства. 

Порядок проведения измерений сле-
дующий: 

1) при помощи искусственного ис-
точника шума (его использование обос-
новывается идентичными условиями 
проведения экспериментов) мы создали 
шум в ранее обозначенном нами диапа-
зоне, затем проверили его при помощи 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 241-255 

246
откалиброванного шумомера, получив 
определенный результат; 

2) далее измерили данный шум при 
помощи гаджета и специализированных 
утилит. При измерении провели калиб-
ровку полученных показаний с показа-
ниями шумомера при помощи функци-
онала программных продуктов; 

3) затем измерили величину шума в 
следующем контрольном диапазоне, 
предварительно создав его при помощи 
источника искусственного шума, но при 
этом оставили калибровочные значения 
предыдущего диапазона. Таким образом 
проводим измерения всеми утилитами на 
выбранных нами величинах; 

4) дальнейшие измерения отлича-
лись от вышеперечисленных сменой 
калибровочного диапазона и сменой 
утилит. 

Данное исследование проводилось 
нами для того, чтобы понять, насколько 
достоверны показания, получаемые при 

помощи мобильного многофункцио-
нального устройства. 

Кроме того, параллельно проводи-
лись измерения при помощи утилиты 
без функционала калибровки, чтобы 
выявить влияние этой функции на по-
лучаемые значения. Подобные измере-
ния проводились регулярно, с перио-
дичностью раз в два дня на протяжении 
двух месяцев. 

Последним этапом нашего опыта 
стало проведение аналогичного экспе-
римента с применением тех же самых 
шумов и калибровочных величин спу-
стя два месяца после калибровки. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты проведенных исследо-
ваний были обобщены и сведены в со-
ответствующие таблицы. В табл. 2-4 
представлены средние значения уровня 
шума в течение первого месяца иссле-
дования по выбранным диапазонам. 

Таблица 2. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 40-60 дБ 

Table 2. Measurement results, when calibrating utilities in the range of 40-60 dB 

Уровень 
шума/ 
Noise 
level 

Шумомер 
(прибор, эталонное 
значение, к которо-

му калибруются 
утилиты)/ 

Sound level meter 
(instrument, reference 
value to which utili-
ties are calibrated) 

Децибель-
ный счет-
чик (ути-
лита без 

калибров-
ки)/ 

(utility 
without the 
calibration) 

Шумомер 
Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound Me-
ter (утили-

та) / 
(utility) 

iNVH 
(утили-

та) / 
(utility) 

20-40 дБ 36 27 41 32 34 32 
40-60 дБ 52 45 52 52 52 52 
60-80 дБ 68 60 63 61 60 61 
80-100 дБ 85 73 71 69 68 66 
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Таблица 3. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 60-80 дБ 

Table 3. Measurement results, when calibrating utilities are in the range of 60-80 dB 

Уровень 
шума/ 
Noise 
level 

Шумомер 
(прибор, эталонное 
значение, к которо-

му калибруются 
утилиты)/ 

Sound level meter 
(instrument, reference 
value to which utili-
ties are calibrated) 

Децибель-
ный счет-
чик (ути-
лита без 

калибров-
ки)/ 

(utility 
without the 
calibration) 

Шумомер 
Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound Me-
ter (утили-
та)/ (utility) 

iNVH 
(утили-

та)/  
(utility) 

20-40 дБ 36 27 45 47 49 46 
40-60 дБ 52 45 57 54 58 60 
60-80 дБ 68 60 68 68 68 68 
80-100 дБ 85 73 75 71 73 70 

 

Таблица 4. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 80-100 дБ 

Table 4. Measurement results, when calibrating utilities are in the range of 80-100 dB 

Уровень 
шума/ 
Noise 
level 

Шумомер 
(прибор, эталонное 
значение, к которо-

му калибруются 
утилиты)/ 

Sound level meter 
(instrument, reference 
value to which utili-
ties are calibrated) 

Децибель-
ный счет-
чик (ути-
лита без 

калибров-
ки) / (utili-
ty without 
the calibra-

tion) 

Шумомер 
Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

iNVH 
(утили-

та)/ 
(utility) 

20-40 дБ 36 27 52 56 58 55 
40-60 дБ 52 45 62 61 67 65 
60-80 дБ 68 60 73 74 75 78 
80-100 дБ 85 73 85 85 85 85 

 
В ходе проведения эксперимента 

было выявлено следующее: 
– для получения наиболее досто-

верных результатов необходимо прово-
дить калибровку утилит, посредством 
откалиброванного профессионального 
шумомера; 

– чем больше разница между диа-
пазоном, к которому была совершенна 
калибровка, и измеряемому уровню 
шума, тем существеннее погрешность 
проводимых измерений; 

– по истечении одного месяца, рас-
хождение результатов измерений было 
незначительно, поэтому эксперимент 
был продлен еще на один месяц.  
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Проанализировав показания ути-

лит, полученных в течение месяца по-
сле первого опыта, было установлено: 

– результаты, полученные в ходе 
эксперимента по прошествии месяца 
после калибровки утилит, отличаются 
менее, чем на 3 дБ от изначального ре-
зультата, что можно отнести к допу-
стимой погрешности; 

– для определения времени, по ис-
течении которого необходимо прово-
дить повторную калибровку утилит, 
повторный эксперимент был проведен 
еще на протяжении месяца. 

Усредненные результаты прове-
денных измерений уровня шума на про-
тяжении второго месяца после калиб-
ровки представлены в табл. 5-7. 

 

Таблица 5. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 40-60 дБ 

Table 5. Measurement results, when calibrating utilities are in the range of 40-60 dB 

Уровень 
шума/ 
Noise 
level 

Шумомер 
(прибор, эталонное 
значение, к которо-

му калибруются 
утилиты)/ 

Sound level meter 
(instrument, reference 
value to which utili-
ties are calibrated) 

Децибель-
ный счет-
чик (ути-
лита без 

калибров-
ки)/ 

(utility 
without the 
calibration) 

Шумомер 
Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

iNVH 
(утили-

та)/ 
(utility) 

20-40 дБ 36 24 38 38 36 39 
40-60 дБ 52 43 52 52 52 52 
60-80 дБ 68 62 63 61 60 59 
80-100 дБ 85 75 66 65 67 65 

 

Таблица 6. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 60-80 дБ 

Table 6. Measurement results, when calibrating utilities are in the range of 60-80 dB 

Уровень 
шума/ 
Noise 
level 

Шумомер 
(прибор, эталонное 
значение, к которо-

му калибруются 
утилиты)/ 

Sound level meter 
(instrument, reference 
value to which utili-
ties are calibrated) 

Децибель-
ный счет-
чик (ути-
лита без 

калибров-
ки)/ 

(utility 
without the 
calibration) 

Шумомер 
Sound Me-
ter (утили-

та)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound Me-
ter (утили-
та)/ (utility) 

iNVH 
(утили-

та)/ 
(utility) 

20-40 дБ 36 24 45 46 50 45 
40-60 дБ 52 43 57 54 58 60 
60-80 дБ 68 62 68 68 68 58 
80-100 дБ 85 75 78 73 75 71 
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Таблица 7. Результаты измерений, при калибровке утилит на диапазоне 80-100 дБ 

Table 7. Measurement results, when calibrating utilities are in the range of 80-100 dB 

Уровень 
шума/ 

Noise level 

Шумомер 
(прибор, эталон-
ное значение, к 

которому калиб-
руются утили-

ты)/ 
Sound level  

meter (instrument, 
reference value to 
which utilities are 

calibrated) 

Деци-
бельный 
счетчик 
(утилита 
без ка-

либровки) 
/ (utility 
without 
the cali-
bration) 

Шумомер 
Sound 
Meter 

(утилита)/ 
(utility) 

Decibel X 
PRO 

(утилита)
/ (utility) 

Sound 
Meter 

(утили-
та)/ 

(utility) 

iNVH 
(утили-

та)/ 
(utility) 

20-40 дБ 36 24 52 54 56 57 
40-60 дБ 52 43 64 61 68 65 
60-80 дБ 68 62 76 73 78 76 
80-100 дБ 85 75 85 85 85 85 

 
Проанализировав показания утилит 

спустя два месяца после первого опыта, 
было установлено, что для увеличения 
точности получаемых результатов по-
средством специальных приложений, 
рекомендуется проводить повторную 
калибровку не реже, чем один раз в два 
месяца, так как результаты, полученные 
в ходе эксперимента по прошествии 
двух месяцев после калибровки утилит, 
отличаются более, чем на 4 дБ от изна-
чального результата, что уже является 
существенным отклонением. 

Выводы 

В результате проведенных исследо-
ваний было выявлено, что применение 
мобильных многофункциональных уст-
ройств в качестве дополнительного ме-
тода контроля параметров производ-
ственной среды с теоретической точки 
зрения возможно. При проведении из-
мерений была разработана инструкция 
по применению ММФУ для контроля  
 

уровня производственного шума, в ос-
нову которой легли методические ука-
зания для инструментального контроля 
уровня производственного шума.  

Кроме того, в соответствии с разра-
ботанной методикой измерения с по-
мощью мобильных многофункциональ-
ных устройств и соответствующих про-
граммных продуктов была разработана 
схема контроля норм и параметров 
условий труда с применением ММФУ, 
представленная на рис. 

Следует отметить, что на практике 
применение ММФУ в системе управле-
ния охраной труда столкнется с рядом 
юридических и методологических про-
блем. 

Самая основная проблема заключа-
ется в том, что ни одно мобильное мно-
гофункциональное устройство не вне-
сено в государственный реестр средств 
измерений, что не позволяет официаль-
но использовать полученные данные. 



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

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(6): 241-255 

250
Однако применение ММФУ в сфе-

ре охраны труда обеспечит оператив-
ный сбор информации об изменении 
показателей вредных факторов произ-
водственной среды, и как следствие, 

позволит быстро отреагировать на дан-
ные изменения, что существенно снизит 
риск возникновения несчастных случа-
ев и профессиональных заболеваний 
[19-20]. 

 

Рис. Принципиальная схема контроля норм и параметров условий труда с применением ММФУ 

Fig. Schematic diagram for controlling norms and parameters of working conditions using MMFD 
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Оптимизация аналого-дискретных преобразований  
входного воздействия в подсистеме приемного канала 

информационно-измерительной системы 
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Резюме 

Целью исследования является разработка методики построения системной и локальных моделей целе-
направленных процессов функционирования подсистемы приемного канала информационно-измерительной 
системы. Данные модели должны позволить обосновать возможность оптимизации процессов взаимодей-
ствия компонентов аналого-дискретного преобразования входного воздействия случайного характера. 
Методы. Методика получения измерительной информации в информационно-измерительной системе предпо-
лагает использование алгоритмов, минимизирующих информационные потери на каждом этапе преобра-
зования входного воздействия. Возможным подходом является применение рациональных и оптимальных 
решений при выборе и обосновании функционального обеспечения преобразования входного воздействия 

),,( St   с целью получения текущей измерительной информации при минимизации остаточной неопреде-

ленности. 
Результаты. Для решения поставленной задачи в необходимо: построить системную модель для 
совокупности основных функций, определяющих реализацию целенаправленного процесса аналого-дискрет-

ного преобразования ),,( St  ; обосновать способ реализации этих функций, критерии их взаимодействия; 

определить методику оптимизации и (или) рациональных построений локальных целенаправленных процессов; 
сформировать методические рекомендации и правила структурных построений подсистемы информационно-
измерительной системы, входные воздействия которой с априори неизвестными характеристиками. В 
работе предлагается методический подход к функциональной организации аналого-дискретных преобра-
зований входного воздействия случайного характера в подсистеме приемного канала информационно-
измерительной системы, позволяющий путем оптимизации взаимосвязанных целенаправленных процессов 
обнаружения импульсных сигналов и измерения их параметров на фоне помех с неизвестными априори 
характеристиками повысить качество функционирования приемного канала информационно-измерительной 
системы и работы её компонентов.  
Заключение. Применение процедур временной селекции сигналов, управляемой каналом обнаружения, позво-
ляет повысить скорость и точность определения их параметров, повысить помехоустойчивость подси-
стемы приемного канала информационно-измерительной системы, снизить вероятность пропуска слабых 
сигналов, а также повысить точность измерения временных параметров импульсных сигналов. 

 
Ключевые слова: аналого-дискретное преобразование; параметры импульсных сигналов; селекция импульсов 
на фоне помех; управление частотно-временными характеристиками; прием случайных сигналов. 

_______________________ 
 Бурмака А. А., Говорухина Т. Н., Горяйнов Р. Ю., 2019 
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Abstract 

Perpose of research is to develop a technique for developing system and local models of targeted processes of 
functioning of the subsystem of the receiving channel of an information-measuring system. These models should 
make it possible to substantiate the possibility of optimizing the processes of interaction of the components of the 
analog-discrete conversion of the input action of a random nature. 
Methods. The technique for obtaining measurement information in the information-measuring system involves the 
use of algorithms that minimize information loss at each stage of conversion of the input action. A possible approach 
is the use of rational and optimal solutions when selecting and substantiating functional support of the input action 

),,( St   in order to obtain current measurement information while minimizing residual uncertainty. 

Results. To solve this problem, it is necessary to build a system model for the totality of the basic functions that 

determine the implementation of the targeted process of analog-discrete conversion ),,( St  ; to substantiate the 

way these functions are implemented, the criteria for their interaction; to determine the optimization technique and 
(or) rational construction of local targeted processes; to prepare guidelines and rules for structural constructions of 
the subsystem of the information-measuring system, the input actions of which have priori unknown characteristics. 
The paper proposes an approach to the functional organization of analog-discrete conversions of the input action of a 
random nature in the receiving channel subsystem of an information-measuring system, which allows improving the 
quality of the receiving channel of the information-measuring system and the operation of its components by 
optimizing the interrelated targeted processes for detecting pulse signals and measuring their parameters against the 
background of noise with a priori unknown characteristics. 
Conclusion. The application of procedures for temporary selection of signals controlled by the detection channel 
allows increasing the speed and accuracy of determining their parameters, increasing the noise immunity of the 
receiving channel subsystem of the information-measuring system, reducing the probability of skipping weak signals 
as well as increasing the accuracy of measuring the temporal parameters of pulse signals. 

 

Keywords: analog-discrete conversion; pulse signals parameters; pulse selection against interference; time-
frequency response management; random signal reception. 
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*** 

Введение 

Декомпозиция целевой функции (ЦФ) 
информационно-измерительной систе-
мы (ИИС) предполагает формирование 
дерева функций [1] (основных и допол-
нительных), одной из определяющих 
ветвей которого является подмножество 
функций { adФ }, направленных на реа-
лизацию процессов восприятия систе-
мой входного воздействия и преобразо-
вание его к виду, удобному для получе-
ния (добывания) текущей измеритель-
ной информации. Основными функци-
ями этого подмножества являются: 

– обнаружение сигналов в прием-
ном канале ИИС на фоне шумовых и 
импульсных помех в процессе получе-
ния информации опытным путем (опе-
ратор ЕН); 

– фильтрация сигналов и помех на 
входе приемного канала ИИС (опера-
тор Еf); 

– аналогово-дискретное преобразо-
вание сигналов в виду, удобному для 
последующего цифрового представле-
ния и формирования измерительной 
информации (оператор adЕ ). 

Исходя из положения об определя-
ющей роли основных функций, лежа-
щих в основе перечисленных преобра-
зований в приемном канале ИИС, фор-
мируется целенаправленный процесс 

(ЦНП [2, 3]) как совокупность рацио-
нальных приемов перехода от функции к 
структуре [1]. Определяющим фактором 
является построение аналитических мо-
делей рассматриваемой ветви ЦФ и их 
алгоритмическая интерпретация согласно 
направленным действиям ЕН, Еf, Еad.  

Параллельно с этим возникает задача 
оптимизации взаимодействия основного 
и локальных алгоритмов реализации 
ЦНП аналого-дискретного преобразова-
ния входного воздействия ИИС. 

Цель работы: разработка методики 
построения системной и локальных моде-
лей целенаправленных процессов функ-
ционирования подсистемы приемного ка-
нала ИИС, позволяющих обосновать воз-
можность оптимизации процессов взаи-
модействия компонентов аналого-диск-
ретного преобразования входного воз-
действия случайного характера. 

Материалы и методы 

Приемный канал ИИС (безотноси-
тельно к детализации его свойств и 
принципов построения) является под-
системой получения информации от ис-
следуемого объекта в виде полезных 
сигналов в смеси с аддитивными шумо-
выми и импульсными помехами, пред-
ставляющих для подсистемы входное 
воздействие. 
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Это воздействие характеризуется: 
– частотным диапазоном; 
– полосой частот F  принимаемых 

электрических колебаний; 
– структурой и интенсивностью 

входного потока )( А , т.е. [4, 5] 





R

r
r AА

1
)()(   

где  

 
ra

ir

V

r
itorr daaPa

APaPA )()()()(
*

 ; 

1,r R ,                                                   (1) 

здесь А – вектор наблюдаемых пара-
метров {а}, результат измерения «а»; 

raV  – область параметрического про-
странства наблюдений r-го объекта в 
канале с полосой F; Por – вероятность 
непропуска наблюдений r-го объекта;

)(a
iкt  – среднее количество полезных 

сигналов irS  для временной компонен-

ты irt  [5], такой что ( ) ,ir i i rt t t   посту-
пающих на вход приемного канала 

ИИС; )(
*

a
AP  – условная плотность 

вероятности распределения компонент 
вектора наблюдаемого множества {a}; 
A* – вектор компонент наблюдения, 
мешающих по отношению к вектору А; 

)(aPr
i  – вероятность наблюдения i-го 

сигнала от r-го объекта в момент вре-
мени tir на интервале (ti+ti)r; 

– мощностью (или амплитудой) 
наблюдаемых полезных сигналов Sir; 

– формой сигналов и их огибающей 
(если сигнал поступает в виде серий (па-
чек) модулированных по амплитуде); 

– характеристиками помех в виде 
аддитивной смеси шума и неинформа-
тивных (мешающих) сигналов. 

Сам факт приема входного воздей-
ствия подсистемой ИИС может быть 
описан в виде аналитической модели как 

),,,([),,()( attSESt riirJ
j

r   ( )n t ],(2) 

где Rr ,1  порядковый номер реализа-
ции r-го входного воздействия в j-ом 

сеансе работы ИИС, ,1i  – i-тый 
сигнал )( ittS   во входном воздействии, 

mk ,1  – k-тый параметр сигнала, такой 

что, ;)( Aa i
k  JE  – оператор инфор-

мационного преобразования при прие-
ме входного воздействия; ( )n t  – вектор 
возмущений, характеризующий ме-
шающие компоненты входного воз-
действия аддитивного характера;

),,( attS riir   – поток сигналов, ограни-

ченный длительностью maxrT  r-ой реа-
лизации, обнаруженных приемным ка-
налом. 

При этом S определяется как про-
странство аналоговых импульсных сиг-
налов мощности Pc (или амплитуды Uc), 
формы, длительности, с интервалами 
следования ИT  при априорной неопре-
деленности значений и пределов изме-
нения этих параметров и характери-
стик. В общем виде аналитическая мо-
дель ),,( attS riir   может быть представ-
лена как [6] 
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где ;2;
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2
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0
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ИИ
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 И  – 

длительность импульса на заданном 
уровне; ТИ – период (интервал) следо-
вания импульсов, i– номер гармоники. 

В этом случае комплексное воздей-
ствие как ),,( St   на входные цепи 
приемного канала ИИС может быть 
представлено как произвольная комби-
нация полезных сигналов ),,( atS   и 
помех ( )n t , т.е. а как r-тая реализация 
входного воздействия (от r-го объекта) 

}]{,),({[)( )()(
max

attST kriir
r

И
j

ir   ( )n t }, 

здесь 
max
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1
( ) ;r

i i r iИ
i

t t T t
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, 1max

( ) ;
i i ii i r i И kt t T t  


      ,

 
где , 1ik i   – интервал между соседними 

импульсами последовательности; )(
max

r
ИT  – 

априорная длительность (в общем слу-
чае – управляемая) r-той реализации 
входного воздействия. 

Аналитическая модель (1), описы-
вающая верхний уровень наблюдения, 
дополнительно определяется: 

– структурой каждого из видов им-
пульсного сигнала и выражением 
(например, (2)), его описывающим; 

– количеством функционирующих 
объектов как источников сигнала; 

– вероятностными и параметриче-
скими характеристиками источников 
сигналов, составляющих внешнюю ана-
лизируемую среду; 

– характеристиками и свойствами 
помех. 

При этом предполагается, что в 
общем виде отношение сигнал – шум 

,12 
ш

C
сш

Pq


 

где 2
ш  – дисперсия (мощность) шумо-

вой помехи n(t) в канале, т.е. 
,0

2 FNРшш   

0N  – спектральная плотность шума. 
Методика получения измеритель-

ной информации в ИИС, доставляемой 
входным воздействием ),,( St  , пред-
полагает использование алгоритмов, ми-
нимизирующих информационные поте-
ри на каждом из этапов преобразования 
входного воздействия [1, 7, 8]. Одним из 
подходов является применение рацио-
нальных и оптимальных решений при 
выборе и обосновании функционального 
обеспечения преобразования входного 
воздействия (t, , S) с целью получения 
текущей измерительной информации 
при минимизации остаточной неопре-
деленности. 

Результаты и их обсуждение 

Для решения поставленной задачи 
в соответствии с целью необходимо: 

– построить системную модель для 
совокупности основных функций, оп-
ределяющих реализацию целенаправ-
ленного процесса аналого-дискретного 
преобразования (t, , S); 

– обосновать способ реализации 
этих функций, критерии (правила) их 
взаимодействия; 

– определить методику оптимиза-
ции и (или) рациональных построений 
[1] локальных ЦНП [3]; 
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– сформировать методические ре-
комендации и правила структурных по-
строений подсистемы ИИС, входные 
воздействия которой с априори неиз-
вестными характеристиками. 

Аналого-дискретное преобразова-
ние входного воздействия ),,( St   в 
подсистеме ИИС (её приемном канале) 
обусловливается: 

1) необходимостью согласования 
характеристик приемного канала с про-
странственными и частотно-временны-
ми свойствами внешней среды; 

2) простотой реализации аналого-
вых процедур обнаружения (оператор 
ЕН) и выделения информативных сиг-
налов в реальном масштабе времени из 
смеси ),,( St  ; 

3) алгоритмизацией в аналого-диск-
ретном базисе (параллельно с обнару-
жением) преобразования сигналов [6, 
12] в процессе получения информации 
о значениях их параметров; 

4) простотой согласования ЦНП 
аналогового типа с процессами анало-
гово-цифрового преобразования (АЦП) 
сигналов. Здесь АЦП – связующий эле-
мент в части аппаратного и программ-
ного ресурсов ИИС, где реализуются 
процедуры дискретизации сигнала по 
времени и квантования по уровню. В 
этом случае необходимо учитывать, что 
из-за нелинейности таких преобразова-
ний возникают сложности [7, 9, 10] в 
непосредственном подключении АЦП 
ко входу приемного канала ИИС, что 
является важным фактором, обусловли-
вающим реализацию ряда аналого-
дискретных направленных действий,  
 

предшествующих процедуре АЦП [10]. 
При этом предполагается, что F при-
емного канала (подсистемы) ИИС мно-
го больше полосы CF  принимаемого 
сигнала ),,( attS riir  , что учитывается 
системной моделью, объединяющей со-
вокупности основных функций времен-
ной и энергетической ветвей дерева 
ЦФ. В соответствии с этим системная 
модель как вложение локальных функ-
циональных субмоделей, приведена на 
рис. 1 и интерпретирует этапы аналого-
вого и аналого-дискретного [10] первич-
ных преобразований входного воздей-
ствия ),,( St   с априори неизвестны-
ми характеристиками. 

Здесь з  – длительность задержки 

сигнала Si,   – длительность фронта 

импульса Si; ( )r cf   – команда, фикси-
рующая результат измерения амплиту-
ды импульсов в r-ой реализации по им-
пульсу спада с ; нS  – нормированный 

импульс по уровню и амплитуде, )(1 f  

и )(2 f  – дифференцируемая функция, 
ˆ ˆˆ ˆ, , ,И И с kТ Т   – цифровое представле-

ние параметров; эt , эU  – образцо-
вые (эталонные) измерительные вели-
чины; N1, N2, N3, N4, – числовые значе-

ния параметров; ЕЗа – оператор задерж-

ки аналогового воздействия; adЕ  – ана-
лого-дискретное преобразование сигна-
лов ),,( atS i  [10]; dfE  – дифференци-

рование функций входного воздействия и 
нормированных сигналов; Еца – цифро-
аналоговое преобразование; Еац – анало- 
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го-цифровое преобразование; Еаs  – вре-
менная селекция (стробирование) сигна-
лов ),,( atS i   из смеси ),,( St  ; upE  – 

нормирование импульсных сигналов по 
длительности и амплитуде на заданном 
уровне; Ецв , Ецэ – соответственно цифро-
вое представление временных и энерге-
тических параметров сигналов; Ев, Еэ – 
соответственно принятие решения о те-
кущей оценке результата измерения 
временных и энергетических величин; 
Еа – аналоговое преобразование (усиле-
ние, ослабление, ограничение); ЕН – об-
наружение сигналов на фоне  помех с 
априори неизвестными характеристика-
ми; Еf  – фильтрация или режекция сиг-
налов и помех в заданной полосе FC. 

При априори неизвестных парамет-
рах }{ ka  и характеристиках ( )n t  в сме-
си ),,( St   исходный момент при по-
строении системной модели – это сово-
купность априори предполагаемых пре-
делов изменения параметров и характе-
ристик, т.е.  

mkaaaD kkk ,1,)(
minmax

  
с равномерным законом W(ak) измене-
ния величин внутри заданного диапазо-
на D(ak).  

Процедура обнаружения импульс-
ных сигналов на фоне ( )n t  реализуется 
в полосе частот, согласованной с диапа-
зоном D(ak). Во временном базисе это 
определяется условием: 

min
max

1 ,об об
И

F f


    

где minИ – минимальное значение 

длительности импульсов из диапазона 

( )ИD , обF  – полоса пропускания ка-
нала обнаружения сигналов. 

Известно [6, 7], что ширина спектра 

шF  шумовой помехи 
2

0
,n

шF
N


   

где 0N  – спектральная плотность шума 

( 2в Гц ); 2
n  – дисперсия шума ( 2в ). 

Согласование приемного канала 
ИИС осуществляется путем оптимиза-
ции процедуры обнаружения в соответ-
ствии с критерием Неймана-Пирсона 
[4] при отслеживании и соблюдении 
условия 

*( )*
min *( )

min

1( )
( )

r
ш об И r

jИ

F F
T




    , (4) 

где *
шF  – регулируемая полоса про-

пускания канала, 
*( )

min
r

И  – минимальное значение 

длительности импульсных сигналов; 
( )
max( , , )rT S   длительностью ( )

max
rT  в r-ой 

реализации, определяемого диапазоном 

max min( )И И ИD T Т T  , ИT  – период 

(интервал) следования импульсов, 

{ }, 1, .И kТ a k m  .  
В соответствии с выражением (4) 

реализуется квазиоптимальный алго-
ритм прогнозирования полосы канала 
обнаружения ( )jн

обF  и отслеживания 

процесса обнаружения сигналов в пред-

положении, что n t ( )
max( )r

Иn Tr
 сохраняет 

свойства стационарного случайного про-
цесса. При этом соблюдается условие: 
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( 1)
max*( )

min( )

( 1)
min*( )

min

1 ;

( )
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r
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Иjн
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обr

И

f

D F
f
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   (5) 

где ( 1)
max

r
обf  , ( 1)

min
r

обf   – соответственно 

прогнозируемые максимальная и мини- 
 

мальная частоты спектра обF  для r+1-й 

реализации входного воздействия. 
Управление величиной ( 1)( )r

обD F  , 
таким образом, базируется на апостери-
орных данных, полученных на этапах 5 
и 7 преобразования входного воздей-
ствия (рис. 1) посредством  введения 
обратной связи 1( )U , где U1 – допу-
стимое управление. 

Энергетическая ветвь ЦФ 

[ ( , , )]заЕ t S   
согласование  

каналов 
обнаружения и 

измерения 

3. ]S,),t([E ias  3  
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(выделение,  
стробироване),  
нормирование  
сигналов 
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1arg min ( )прU P U  - 
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1 { }r

f a обU E E F   
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Дифференцирование  
сигналов и шумов 
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6. Цифровое представление 
энергетических параметров 
сигналов (АЦП), 

]S,),t([EE iacац  3  

( )r cf 

7. Формирование выборок принятия  
решения: 

1 2

3 4
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8. Формирование выборки { }цU , 
принятие решения 

}{ˆ
)]([ˆ

5 Эц

зацuц

UNU

tSEЕU



   

{ }iU

9. Формирование данных (измерительной информации) для программной 
обработки в ИИС 

5.  Цифровая 
интерпретация 
временных 
интервалов:

ˆ ˆˆ ˆ( , , , )цв И И К СE T Т 
 

( , , )ir i rS t t a  

 

Рис. 1. Системная модель приемного канала (подсистемы) ИИС, структурное представление 

Fig. 1. System model of receiving channel (subsystem) of AIS, structural representation 

, 
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Формально критерий (правило) U  

можно представить как 
)(minarg 1UPU пр  ,                    (6) 

где прP  – вероятность пропуска слабо-

го сигнала [5]. 
В зависимости от свойств потока  

или r алгоритм допустимого управле-
ния «U» может использовать и другие 
оценки kâ , кроме крайних диапазон-
ных значений (5), в предположении, что 

( )n t
max

( )( )r
Иn Tr в r-той реализации здесь так-

же – стационарный случайный процесс. 
В соответствии с этапами 2-5 систем-
ной модели  (см. рис. 1) методическая 
алгоритмизация этих этапов предпола-
гает: 

– в пределах j-того сеанса работы 

ИИС по r-ой реализации ),,( *
max

ST rИr   

выполняются процедуры обнаружения 

импульсных сигналов в полосе )(* r
обF , 

их нормирование и измерение текущих 
значений временных параметров 

),,( kИИ T  ; 
– реализуются операции оценива-

ния временных параметров )ˆ,ˆ,ˆ( kИИ T   и 
по полученным оценкам (в цифровом 
виде) формируется управляющее воз-

действие )( rU   посредством направ-

ленных воздействий (операторов) 
;,, цвadas EEЕ  

– формируется управляющее воз-

действие )( rU   для перестройки про-

гнозируемой полосы )1(*  r
обF . 

Согласно выражениям (4), (5) ло-
кальная модель вложения в структур-
ном описании, отображающая адаптив-

ное управление )1(*)( :  r
об

r FU   по-

лосой пропускания канала обнаружения 
в подсистеме ИИС, может быть пред-
ставлена, как показано на рис. 2. 

Таким образом, на этапах 1 и 2 (см. 
рис. 1) адаптивное управление полосой 

)(* r
обF  минимизирует вероятность про-

пуска Рпр слабого сигнала [3, 5]. 
Повышение сшq  в измерительном 

канале подсистемы ИИС возможно 
также за счет адаптивного управления 
временной селекцией импульсных сиг-
налов из смеси ),,( max ST rr   на 
этапе 3 (см. рис. 1), используя выход-
ные импульсы канала обнаружения 

(рис. 2, ),()(
ki

r
i atS ). Здесь полоса про-

пускания и зF  измерительного канала 

выбирается из условия 
min

1


 изF , 

где min  – минимальная  длительность 

фронта анализируемых импульсов. По-
вышение qсш основано на том, что дис-
персия шума в реализации длительно-
стью И  пропорционально меньше 
дисперсии шума в реализации длитель-
ностью maxИT , maxmax ИИT  . Это 
реализуется временной селекцией сиг-
налов в измерительном канале за счет 
его стробирования командами канала 
обнаружения (точка «А», рис 2, этап 3, 
рис. 1). Оптимизация этого процесса 
осуществляется с использованием кри-
терия минимизации длительности стро-
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ба, выделяющего анализируемый i-тый 
импульс из смеси ),,(

max
)( ST rИ

j
r  . При 

этом сшq  в измерительном канале по-
вышается пропорционально соотноше-
нию [11, 12, 13]: 

iстр

r
И

сш
T

К


)(
max , 

где 
iстр  – длительность i-го строби-

рующего импульса, такая, что 

)()(
Нз

r
Истр Е

ii   .                  (7) 

Здесь )( нз Е  – задержка входного 

воздействия смеси ),,(
max

ST rИr   на 

входе измерительного канала подсистемы 
ИИС, определяемая длительностью опе-
рации обнаружения сигнала и формиро-
вания вспомогательных (сервисных) про-
цедур для этапов 3 и 5 (см. рис. 1). 

Преимущества введения обратной 
связи «канал обнаружение – канал из-
мерения»: 

– снижаются в среднем погрешно-
сти аналого-дискретного преобразова-
ния импульсных сигналов за счет 
уменьшения «дребезга» фронтов при их 
нормировании; 

– повышается точность измерения 
длительности импульсных сигналов на 
заданном уровне за счет упреждения 
формирования выборки хранения; 

– снижается методическая погреш-
ность оцифровки временных интервалов 
за счет использования синхронизации ге-
нератора эталонных импульсов с перио-
дом Эt  (рис. 1 этапы 5, 7) с фронтом 
оцифруемого временного интервала; 

– упрощаются требования [7] к 
АЦП при цифровом представлении энер-
гетических параметров сигналов (опера-
торы Эцэ ЕE , , рис. 1., этапы 6, 8). 

Локальная модель вложения, отоб-
ражающая и детализирующая этап 3 си-
стемной модели, приведена на рис. 3. 
Для управления процессом селекции 
сигналов с априори неизвестными па-
раметрами используется оператор фор-
мирования стробов asЕ  по командам 
канала обнаружения подсистемы ИИС в 
соответствии с выражением (7). 

При использовании критерия Ней-
мана-Пирсона согласованный линей-
ный фильтр, задачей которого является 
передача (усиление) сигнала, может быть 
согласован по полосе после апостериор-
ного обнаружения сигнала и в предполо-
жении, что ),,( at   в течение интер-
вала наблюдения Тнаб является смесью 
нормального шума n(t) и импульсной 
последовательности S(T,,). При этом 
вероятность пропуска сигнала [12] 

)]
2

(1[
2
1

ш

пор
пр

аУ
ФP




 .        (8) 

Здесь выражение для управления 
полосой F  

)(minarg FPU пр                      (9) 

может быть в качестве примера решено 
в графическом (рис. 4) [6, 12] и анали-
тическом виде. Здесь [12] 

)],
2

(1[
2
1 пор

ЛТ
У

ФP                    (10) 

где Ф – табулированная функция. 
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априорное 
minИ  

Формирование 
управляющего 
воздействия ( )цаE  

1. Управление 
полосой ( 1)r

обF  : 
( , )a fE E  

( )rU  

Reset 

( , , )rS t a  ( )n tr  

2. Обнаружение 
импульсных 
сигналов: 

( 1)

;

( ) min;
ЛТ

r
пр об

P const

P F 




 
[ ( , , , )]Н обE t S F    

( , , )t S   

5. Выделение 
( ) ( )

,min 1minˆ , ( )r k
э цв вИ N t E E    4. Дифференцирование сигналов и шумов 

( , , )a ad dfE E E  

( ) ( , )r
i kiS t a

«А» 

«А» 

[ ( , , )]f t S   

( )
minˆ r

И  

 

Рис. 2. Локальная модель адаптивного управления полосой пропускания канала  
обнаружения  импульсных сигналов 

Fig. 2. Local model of adaptive bandwidth control of pulse signal detection channel 

)t(S iН 3  1( )f   2( )зf    

2. [ ( , , )]НE t S   
обнаружение сигналов 

( , , )i iS t a  
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сигналов и шумов 
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каналов обнаружения  
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Выход 
 

ˆˆ ˆ, ,И И kТ 
 

вход 

 
Рис. 3. Локальная модель селекции импульсных сигналов во временном базисе 

Fig. 3. A local model of the pulse signals selection in a temporary basis 

Если воспользоваться графиком 
(рис. 4) как PЛТ, Pпр = F(Упор/ш), то ми-
нимизация Pпр для интервала набТ  опре-
деляется реальным соотношением q. 
Энергия i-го импульса ИiС UЕ

i
 2 , а 

энергия шума в пределах полосы филь-

тра Еш=N0  F. Поскольку график (см. 
рис. 4) удобнее строить в масштабе 
напряжений (порог здесь Упор – напря-
жение), то воспользуемся соотношени-

ем 
)( F

U
q

ш

выхc
Ф 



. 
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Рис. 4. Графическая зависимость вероятности ложной тревоги и пропуска цели от соотношения Упор/ 

Fig. 4. Graphical dependence of the probability of false alarm and missed target on the ratio Упор/ 

Тогда из рассмотренного графика 
очевидно, что минимизация Рпр (т.е. ве-
роятность пропуска сигнала) пропорци-
онально связана с повышением qФ в 
пределах Fi фильтра, полученного пу-
тем управления параметрами линейного 
фильтра по апостериорным данным те-
кущего результата измерения точечных 
значений параметров импульсов. 

Выводы 

Таким образом, использование 
предложенных методических приемов 
аналого-дискретного преобразования 
входного воздействия ),,( St   позво-
лило улучшить характеристики ИИС в 
целом, такие как: 

– снижение вероятности пропуска 
слабых сигналов с априори неизвест-
ными характеристиками; 

– повышение помехоустойчивости 
ИИС в части уменьшения влияния им-
пульсных и шумовых помех за счет адап-
тивного управления полосой пропуска-
ния канала обнаружения сигналов и их 
селекции из смеси сигналов и шумов; 

– повышение точности измерения 
временных параметров импульсных сиг-
налов за счет синхронизации фронтов 
нормированных импульсов с работой 
генератора эталонных импульсов дис-
кретизации по времени, а также за счет 
улучшения соотношения сигнал-шум 
при адаптивном управлении длительно-
стью стробов селектирующей последо-
вательности. 

Преимущество предложенного ме-
тода заключается в том, что построен-
ная системная и локальная модели це-
ленаправленных процессов функциони-
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рования подсистемы приемного канала 
информационно-измерительной систе-
мы позволили обосновать возможность 
оптимизации процессов взаимодей-
ствия компонентов аналого-дискрет-
ного преобразования входного воздей-

ствия при априорной неопределенности 
относительно формы сигнала, а также 
пределов изменения его параметров и 
характеристик. В известных аналогах 
часть параметров входного воздействия 
известна заранее. 
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