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Использование дисковых пил для разделе-
ния горячих и холодных заготовок на металлур-
гических и трубопрокатных предприятиях обу-
словлено высокой производительностью про-
цесса резания, простотой технологической опе-
рации, а также дешевизной режущего диска [1]. 
На заводе АО «Корпорация Красный Октябрь» 
пила роторная горячей резки РР 2500/2000 ус-
танавливается в линии заготовочного стана  
и предназначена для резки проката из углеро-
дистых и легированных сталей в горячем состо-
янии. Инструментом служит пильный диск  
с зубьями Ø2500 мм из стали 50ХГФА. 

Используемые пильные диски Ø2500 мм из 
стали 50ХГФА требуют твердости поверхности 
зубьев 45–55 HRC для обеспечения необходи-
мой стойкости при резке горячего проката. 

Сталь 50ХГФА относится к рессорно-пру-

жинным сталям (табл. 1 и 2) и содержит хром 

(Cr), ванадий (V) и марганец (Mn), что повыша-

ет ее прокаливаемость и устойчивость к отпус-

ку. Необходимая твердость достигается термо-

обработкой, типовой режим которой включает 

закалку и отпуск [2, 3]. 

 
Таблица 1 

Характеристика материала 50ХГФА 
 

Марка 50ХГФА 

Классификация 
Сталь конструкционная рессорно-пру-

жинная 

Применение 

Пружины особо ответственного на-

значения, рессоры легковых автомо-

билей 

 
Таблица 2 

Химический состав материала 50ХГФА ГОСТ 4543–71, в % 
 

C Si Mn Ni S P Cr V Cu 

0.48–0.55 0.17–0.37 0.8–1 до 0.25 до 0.025 до 0.025 0.95–1.2 0.15–0.25 до 0.2 

 

На первом этапе производится закалка ТВЧ 

для получения структуры мартенсита – твер-

дой, но хрупкой фазы. Пильный диск нагрева-

ют до температуры 830–860 °C. Важно обеспе-

чить равномерный нагрев, чтобы избежать 

коробления тонкого диска. Охлаждение этой 

стали обычно производят в масле. Масло обес-

печивает достаточно высокую скорость охлаж-

дения для получения мартенсита, но при этом 

снижает риск растрескивания по сравнению  

с водой.  

Для дисков большого диаметра иногда при-

меняют ступенчатое охлаждение (спрейерное) 

или охлаждение в специальных штампах для 

сохранения геометрии. 

Второй этап представляет собой средний 

отпуск, производимый для снятия внутренних 

закалочных напряжений, повышения вязкости 
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и пластичности стали, при этом твердость сни-

жается до требуемого уровня. 

Пильный диск нагревают до температуры 

450–500 °C. В результате нагрева мартенсит 

распадается, и формируется структура трости-

та отпуска (сорбита) – мелкодисперсной смеси 

феррита и цементита. Эта структура обеспе-

чивает высокий предел упругости и вязкости 

[2, 3]. 
 

Определение состава новой  

закалочной жидкости  

и стабилизация давления ее подачи 
 

При отработке технологического процесса 
закалки и отпуска пильных дисков было про-
изведено исследование влияния подачи зака-
лочной жидкости на твердость зубьев пилы 
после термообработки. Контроль твердости 
производился с помощью динамического твер-
домера ТКМ-359С (рис. 1). 

В ходе исследования выявлена пульсация 
давления закалочной жидкости в пределах  
0,1 МПА и понижение давления ниже необхо-
димых 0,15 МПА. Расход охлаждающей жид-
кости должен быть не менее 2,25 м

3
/ч. 

Пульсация давления приводит к неравно-
мерной закалке зубьев, недостаточной твер-
дости и соответственно большому износу пилы. 
зафиксировано изменение твердости на зубьях 
пилы в пределах 38–50 HRC, что является 
слишком большим разбросом. 

 
 

Рис. 1. Процесс замера твердости зуба  
пильного диска 

 

Для устранения проблемы потребовались 
замена подающего насоса и установление мано-
метра, позволяющие контролировать давление 
в системе охлаждения пильного диска. На осно-
ве конструкторской документации и с привяз-
кой к существующему оборудованию разрабо-
тана новая система охлаждения со специаль-
ными форсунками, представленная на рис. 2, 
которая обеспечивает необходимую равномер-
ную скорость подачи закалочной жидкости  
и исключает пульсацию давления. 

 

    
                                                   а                                                                                         б 

 

Рис. 2. Новая система охлаждения: 
а – чертеж; б – исполнение 

 

При отработке технологического процесса 
закалки и отпуска пильных дисков была 
произведена замена охлаждающей жидкости на 
основе минерального масла на охлаждающую 
жидкость на полимерной основе. 

Известно, что закалка в масле имеет ряд 
негативных особенностей [4]. Для некоторых 
марок сталей наблюдается недостаточная ин-
тенсивность охлаждения. Закалочная жидкость 
на масляной основе при высоких температурах 
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может возгораться, что вызывает коксование на 
стенках системы охлаждения, а также выде-
ление вредных веществ. Наблюдается большой 
расход масла вследствие хорошего смачивания 
поверхностей заготовок и испарения. Под воз-
действием высоких температур происходит 
изменение химического состава, что влияет на 
качество закалки. После закалки в масле возни-
кает необходимость промывки заготовок с ис-
пользованием моющих средств, а также даль-
нейшей регенерации смываемого масла. 

Замена масла на полимерную закалочную 
жидкость позволяет точнее регулировать ско-
рость охлаждения и исключить возгорание мас-
ла при высоких температурах нагрева. В каче-
стве водо-полимерных сред применяются раст-
воры на основе карбоксиметилцелюлозы, поли-
акриламида, латекса и прочих органических 
полимеров. 

Применение водо-полимерной среды имеет 
несколько положительных моментов [4]. Зна-
чительно снижается концентрация вредных 
составляющих, полностью исключается опера-
ция промывки после термообработки. Не требу-
ется замена и очистка заготовок от продуктов 
разложения полимера. Добавление концентрата 
полимера или воды в значительном диапазоне 
регулирует скорость охлаждения. 

В качестве полимерной среды исследова-
лось применение полиакриловой соли железа 
марки ПК-М. 

Содержание химических компонентов в со-
ставе готовой эмульсии или раствора распреде-
ляется следующим образом: 

85–97 % – вода; 
2–10 % – полимеры – полиакриловая соль 

железа марки ПК-М; 
0,5–1,5 % – эмульгаторы (ПАВ); 
0,1–0,3 % – противозадирные присадки (ЕР); 
0,2–0,5 % – ингибиторы коррозии (щелочи). 
Основной объем эмульсии занимает вода. 

Полимеры обеспечивают смазывающие свой-
ства или контроль теплоотвода. Эмульгаторы 
(ПАВ) удерживают смесь в однородном состо-
янии. В качестве противозадирных присадок 
(ЕР) для защиты режущей кромки использу-
ются соединения серы или фосфора. 

В качестве ингибиторов коррозии приме-
няют: кальцинированную соду (Na2CO3) и нит-
рит натрия (NaN02). Эти компоненты поддер-
живают необходимый уровень pH 9,5–10,5.  
В 2026 году большинство предприятий пере-
шли на синтетические безнитритные составы, 

которые более безопасны для оператора и не 
требуют ручного смешивания компонентов. 

Проведенные мероприятия позволили 
получить необходимую одинаковую твердость 
зубьев пильного диска в пределах 42–45 HRC, 
что подтверждается замерами (см. рис. 1) с по-
мощью динамического твердомера ТКМ-359С. 

 

Выводы 
 

Проведенные мероприятия позволили иск-
лючить пульсацию давления и обеспечить не-
обходимую равномерную скорость подачи за-
калочной жидкости. 

Минеральное масло заменено на современ-
ную полимерную охлаждающую жидкость мар-
ки ПК-М. Применение полимерной среды по-
зволяет точнее регулировать скорость охлаж-
дения. 

Получена одинаковая твердость зубьев 
пильного диска в пределах 42–45 HRC, что по-
зволяет обеспечить необходимую стойкость 
пильного диска. 
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Введение 
 

В нефтегазовом машиностроении надеж-

ность резьбовых соединений труб в значитель-

ной мере определяется качеством механиче-

ской обработки, ключевой операцией которой 

является обточка конуса (конусность 1:16 по 

API 5B) [1]. Точность геометрии конуса, пара-

метры шероховатости и состояние поверхност-

ного слоя непосредственно влияют на форми-

рование резьбового профиля и герметичность 

соединения. 

При переходе к трубам высоких групп 

прочности (Q125 и выше) с пределом текучести 

до 1100–1200 МПа [1] и повышенным содержа-

нием легирующих элементов возникает ком-

плекс проблем: интенсивный абразивный и ад-

гезионный износ, высокая тепловая нагрузка, 

склонность к вибрациям. В условиях серийного 

производства вариация свойств заготовок при-

водит к колебаниям стойкости инструмента  

в 2–3 раза, обусловливая внеплановые замены 

инструмента и рост брака. 

В литературе достаточно изучены законо-

мерности износа твердосплавного инструмента 

при точении высокопрочных сталей [2, 3], теп-

ловые процессы в зоне резания [4–7] и роль 

CVD/PVD-покрытий [8–10]. Влияние техноло-

гической наследственности на обрабатывае-

мость рассматривалось в работах [11, 12]. Вме-

сте с тем совместное воздействие вариации ме-

ханических свойств, колебаний химического 

состава в пределах стандартных допусков и ди-

намических факторов на стабильность стойко-

сти при контурной обработке труб остается не-

достаточно исследованным. 

Цель работы – провести комплексный ко-

личественный анализ факторов нестабильности 

стойкости инструмента при обточке конуса 

труб высоких групп прочности. 

Объекты и методы исследования 
 

Исследование проводилось на бесшовных 

горячедеформированных трубах диаметром 

198–245 мм, толщиной стенки 8–15 мм, групп 

прочности по API [1]: N80 (σ0,2 = 552–655 МПа), 

Q125 (σ0,2 = 862–1034 МПа). 

Обточка конуса выполнялась на токарном 

станке с ЧПУ «MAZAK» мод. «Slant Turn 

Nexus 500M» с закреплением в трехкулачковом 

пневматическом патроне. Режимы резания: 

скорость V = 120–180 м/мин (дифференциро-

вано по группам прочности); подача So =  

= 0,8–1,5 мм/об; глубина резания t = 1,2–1,5 мм 

(предварительная); t = 0,5–1,0 мм (чистовая); 

охлаждение – эмульсия 5–8 %. 

Применялись сменные многогранные пла-

стины (СМП) квадратной формы из вольфра-

мотитанокобальтового твердого сплава с мно-

гослойным CVD-покрытием, группы примене-

ния P20 и P25 (ISO 513). Геометрия инструмен-

та: φ = 23°, r = 1,0 мм, γ = 20°, α = 7°. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты испытаний образцов на растя-

жение по характеристикам временного сопро-

тивления σв и предела текучести σ0,2 (табл. 1) 

показывают, что разброс абсолютных значений 

составляет 10–15 %, при этом коэффициент ва-

риации Cv не более 5 %, что позволяет сделать 

вывод о статистической однородности партий. 

Однако этот разброс может оказывать влияние 

на процесс резания. Согласно классическим за-

висимостям теории резания [5–7], c увеличени-

ем абсолютных значений предела текучести 

обрабатываемого материала возрастает его со-

противление пластической деформации и про-

цессу снятия стружки, что ведет к росту глав-

ной составляющей силы резания Pz, температу-

ры в зоне резания и, как следствие, интенсифи-

кации диффузионного и механического износа. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты вариации механических свойств обрабатываемых материалов 
 

Группа прочности Разброс σ0,2, МПа (диапазон) Cv(σ0,2), % Разброс σв, МПа (диапазон) Cv(σв), % 

N80 552–655 (103) 3,2 655–758 (103) 3,0 

Q125 862–1034 (172) 4,8 931–1034 (103) 4,2 

 

В пределах исследуемых групп прочности 

фактическая стойкость инструмента имеет об-

ратную зависимость с величиной предела текуче-

сти σ0,2 и временного сопротивления σв (табл. 2). 
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Это может говорить о том, что механические 

свойства остаются значимым фактором неста-

бильности для механообрабатывающего произ-

водства, несмотря на достаточную однородность 

для процессов изготовления трубных заготовок. 

Содержание легирующих элементов в до-

пустимых пределах API 5CT [1] изменяется  

в широком диапазоне, особенно для высоко-

прочных групп. Совместное действие этих фак-

торов может усиливать чувствительность про-

цесса к колебаниям химического состава, явля-

ясь дополнительным источником разброса фак-

тической стойкости. 

На основе экспериментальных данных для 

каждой группы прочности были определены 

параметры стойкости одной режущей грани 

(количество обработанных конусов, шт.) и ко-

эффициент вариации Cv (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Средняя стойкость и коэффициент вариации для пластин P20 и P25 
 

Группа  
прочности 

Пластина P20 Пластина P25 

Стойкость, шт. Cv, % Стойкость, шт. Cv, % 

N80 132 12,3 145 11,9 

Q125 52 31,0 64 25,2 

 

Для группы N80 коэффициент вариации 

составляет 12 %, что соответствует стандарт-

ной технологической стабильности. Для груп-

пы Q125 Cv достигает 25–31 %, превышая до-

пустимый уровень в 2 раза. Визуальный анализ 

пластин подтверждает различие механизмов 

износа: при обработке сталей N80 наблюдается 

равномерный износ по задней поверхности 

(рис. 1); при обработке сталей Q125 фиксиру-

ются множественные сколы режущей кромки, 

выкрашивание покрытия и хрупкое разрушение 

режущего клина в точке контакта (рис. 2).  
 

  

Рис. 1. Фотография износа пластины  
при обработке стали группы N80  

Рис. 2. Фотография износа пластины  
при обработке стали группы Q125  

 

Причинами такого характера разрушения 
может быть сочетание высокой прочности об-
рабатываемого материала, наличие твердых 
карбидных включений (Cr, Mo, V) и динамиче-
ская нестабильность технологической системы 
вследствие овальности и разностенности труб. 

 

Выводы 
 

1. Подтверждается актуальность проблемы 
обеспечения технологической стабильности 
операции внешней обточки конуса под резьбу  
в процессе обработки трубных заготовок на 
станках с ЧПУ. 

2. Определены факторы, которые могут 
оказывать превалирующее влияние на неста-
бильность стойкости режущего инструмента: 
разброс механических характеристик трубных 

заготовок, отклонения химического состава, 
которые укладываются в допустимые пределы 
для металлургического производства, но ока-
зывают существенное влияние на механиче-
скую обработку. 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования влияния основных 
параметров лазерной резки – мощности резки (излучения) и скорости обработки – на качество реза титано-
вого сплава ОТ4-1 толщиной 1 мм. В работе исследуются измененный слой (ИС) и шероховатость обрабо-
танной поверхности, которые являются ключевыми показателями качества при обработке материалов, при-
меняемых в авиастроении. 

Экспериментальные исследования выполнены на установке Lasertec 20 с использованием азота в качест-
ве вспомогательного газа при давлении 7 бар. Проведены две серии экспериментов: первая – с варьировани-
ем мощности резки при постоянной скорости перемещения лазерной головки, вторая – с варьированием 
скорости при фиксированной мощности. 

Установлено, что изменение мощности резки оказывает нелинейное влияние на толщину измененного 
слоя: при средних значениях мощности наблюдается минимизация термического влияния (ИС), тогда как при 
высоких значениях происходит ее рост вследствие перегрева материала. Аналогично увеличение скорости рез-
ки способствует снижению теплового воздействия и уменьшению толщины ИС, однако чрезмерное увеличе-
ние скорости приводит к ухудшению качества реза и росту шероховатости обработанной поверхности. 

В результате анализа экспериментальных данных определены рациональные технологические парамет-
ры, обеспечивающие минимальную шероховатость обработанной поверхности и стабильный процесс реза-
ния. Полученные результаты могут использоваться при разработке и оптимизации технологических процес-
сов лазерной обработки титановых сплавов в высокотехнологичных отраслях промышленности. 

Ключевые слова: лазерная резка, титановый сплав ОТ4-1, мощность лазера, скорость резки, измененный 
слой, шероховатость поверхности 
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Abstract. The paper presents the results of an experimental study of the effect of the main parameters of laser 
cutting – cutting power (radiation) and processing speed – on the cutting quality of titanium alloy OT4-1 with a 
thickness of 1 mm. The paper examines the modified layer (IP) and the roughness of the treated surface, which are 
key quality indicators in the processing of materials used in the aircraft industry. 

Experimental studies were performed on a Lasertec 20 installation using nitrogen as an auxiliary gas at a pres-
sure of 7 bar. Two series of experiments were carried out: the first was with varying the cutting power at a constant 
speed of movement of the laser head, and the second was with varying the speed at a fixed power. 

It has been found that a change in cutting power has a nonlinear effect on the thickness of the modified layer: at aver-
age power values, thermal effects (IC) are minimized, whereas at high values, it increases due to overheating of the mate-
rial. Similarly, increasing the cutting speed helps to reduce heat exposure and reduce the thickness of the IC, but an exces-
sive increase in speed leads to a deterioration in cutting quality and an increase in the roughness of the treated surface. 

As a result of the analysis of experimental data, rational technological parameters have been determined that ensure 
minimal roughness of the treated surface and a stable cutting process. The results obtained can be used in the develop-
ment and optimization of technological processes for laser processing of titanium alloys in high-tech industries. 

Keywords: laser cutting, titanium alloy OT4-1, laser power, cutting speed, modified layer, surface roughness 
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Введение 
 

Современное авиастроение предъявляет по-

вышенные требования к качеству обработки 

конструкционных материалов, среди которых 

особое место занимают титановые сплавы. 

Сплав ОТ4-1 широко используется благодаря 

высокой прочности, жаростойкости и коррози-

онной стойкости при относительно малой 

плотности. Однако данные преимущества со-

провождаются существенными технологиче-

скими трудностями при механической обработ-

ке, что относит данный материал к категории 

труднообрабатываемых [1–3]. 

В этой связи лазерная резка является одним 

из наиболее перспективных методов обработки 

титановых сплавов, который обеспечивает вы-

сокую точность, минимальную деформацию за-

готовки и возможность автоматизации процес-

са. Тем не менее качество лазерной резки в зна-

чительной степени определяется режимами об-

работки, среди которых ключевыми являются 

мощность резки (лазерного излучения) и ско-

рость перемещения лазерной головки. 

При лазерной резке происходит локальное 

плавление и частичное испарение материала, 

сопровождаемое интенсивным тепловым воз-

действием. Это приводит к формированию из-

мененного слоя, который может ухудшать экс-

плуатационные характеристики изделия. Кроме 

того, важным параметром является шерохова-

тость поверхности реза, влияющая на усталост-

ную прочность и необходимость последующей 

обработки [4–6]. 

Несмотря на значительное количество ис-

следований в данной области, вопрос выбора 

рациональных режимов обработки для кон-

кретных материалов и толщин остается акту-

альным. В частности, недостаточно изучено со-

вместное влияние мощности и скорости на 

формирование качества реза при обработке 

тонколистовых титановых сплавов [7, 8]. 

Целью данной работы является эксперимен-

тальное исследование влияния мощности и ско-

рости перемещения лазерной головки на пара-

метры качества обработки (толщину ИС и ше-

роховатость) для сплава ОТ4-1 толщиной 1 мм,  

а также определение рациональных технологиче-

ских режимов обработки. Результаты лазерной 

резки при эксперименте 1 приведены в табл. 1. 

Анализ результатов показывает, что при 

увеличении мощности наблюдается сложная 

нелинейная зависимость толщины ИС: мини-

мальные значения (5…29 мкм) достигаются 

при мощности 1100–1200 Вт; при мощности 

выше 1300 Вт происходит увеличение макси-

мальной толщины слоя (до 58 мкм); разброс 

значений возрастает, что указывает на неста-

бильность процесса. 

 
Таблица 1 

Результаты 1-го эксперимента (влияние мощности) 
 

№  

образца 

Мощность P,  

Вт 

Скорость V,  

мм/мин 

ИС h,  

мкм 

Среднее значение  

ИС h, мкм 

Шероховатость Ra,  

мкм 

Среднее значение Ra, 

мкм 

1 1000 500 9…33 21 6,161…4,739 5,450 

2 1100 500 7..29 18 6,344…3,702 4,023 

3 1200 500 5..49 27 4,276…2,633 3,454 

4 1300 500 8..58 33 5,004…5,297 5,150 

5 1400 500 20…35 27,5 2,683…6,838 4,760 

6 1500 500 11…47 29 3,746…4,758 4,252 

 
На рисунке 1 представлены зависимости 

влияния мощности лазерной резки на толщи- 

ну ИС. 

Шероховатость обработанной поверхности 

также демонстрирует зависимость от мощно-

сти: лучшие показатели (2,6…3,7 мкм) дости-

гаются при 1200 Вт; при 1000 Вт наблюдается 

недостаточная энергия для стабильного реза; 

при 1400–1500 Вт проявляются признаки пере-

грева и оплавления кромки. 

На рисунке 2 представлены зависимости 

влияния мощности лазерной резки на шерохо-

ватость обработанной поверхности. 

Рациональная мощность обеспечивает ба-

ланс между достаточным плавлением мате-

риала и минимальным тепловым воздейст-

вием. Избыточная мощность приводит к увели-

чению ИС. 

Результаты лазерной резки при эксперимен-

те 2 приведены в табл. 2. 
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Рис. 1. График сравнения ИС от мощности резки 

 

 
Рис. 2. График сравнения шероховатости поверхности от мощности резки 

 
С увеличением скорости резки наблюдается 

тенденция к снижению минимальных значений 

(до 5 мкм); наиболее стабильный диапазон дос-

тигается при 900–1000 мм/мин; при низкой 

скорости (600 мм/мин) ИС достигает 45 мкм, 

что может свидетельствовать о перегреве. 

 
Таблица 2 

Результаты 2-го эксперимента (влияние скорости) 
 

№  
образца 

Мощность P, 
Вт 

Скорость V,  
мм/мин 

Измененный  
слой h, мкм 

Среднее значение  
ИС h, мкм 

Шероховатость Ra,  
мкм 

Среднее значение  
Ra, мкм 

1 1500 600 10…45 27,5 5,409…6,080 5,755 

2 1500 700 10…32 21 5,471…6,703 6,087 

3 1500 800 10…48 29 3,029…7,412 5,220 

4 1500 900 5…32 18,5 6,813…3,202 5,007 

5 1500 1000 14…30 22 7,349…3,298 5,323 

6 1500 1100 10…39 24,5 6,943…4,541 5,742 

7 1500 1500 7…32 19,5 6,035…9,449 7,742 
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Рис. 3. График сравнения ИС от скорости перемещения  

лазерной режущей головки 

 

 

На рисунке 3 представлены зависимости 

влияния перемещения лазерной режущей го-

ловки на толщину ИС. 

Минимальные значения шероховатости об-

работанной поверхности (3…4 мкм) наблюда-

ются при скорости 800–1000 мм/мин при ско-

рости 1500 мм/мин шероховатость резко воз-

растает (до 9,449 мкм), это, возможно, связано  

с недостаточным временем взаимодействия ла-

зерного луча с материалом. 

На рисунке 4 представлены зависимости 

влияния перемещения лазерной режущей го-

ловки на шероховатость обработанной поверх-

ности. 

 

 

 
Рис. 4. График зависимости шероховатости обработанной поверхности  

от скорости перемещения лазерной режущей головки 
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Скорость определяет время теплового воз-

действия. При увеличении скорости уменьша-

ется тепловое воздействие, однако при чрез-

мерно высоких значениях ухудшается стабиль-

ность процесса при резании. 
 

Выводы 
 

Мощность лазера оказывает нелинейное 

влияние на толщину ИС. Рациональный диапа-

зон мощности P = 1100–1300 Вт, так как в дан-

ном интервале обеспечиваются минимальные 

значения толщины ИС (5–29 мкм) и шерохова-

тость обработанной поверхности (2,6…3,7 мкм). 

Увеличение скорости способствует снижению 

толщины ИС. Рациональный диапазон скорости 

составляет V = 900–1100 мм/мин. Минималь-

ные значения шероховатости достигаются при 

определенном соотношении мощности и скоро-

сти. Полученные экспериментальные зависи-

мости могут быть использованы при разработке 

и оптимизации технологических процессов ла-

зерной резки титановых сплавов, применяемых 

в авиационной и машиностроительной про-

мышленности с целью повышения качества об-

работки и снижения последующих операций 

механической доработки. 
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Аннотация. В статье разработана автоматизированная система уборки лубяных культур на базе зерно-
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Введение 
 

Уборка лубяных культур требует разделения 

цветочно-семенной и стеблевой частей. Традици-

онные технологии предполагают использование 

специализированных машин, обладающих высо-

кой стоимостью и ограниченной доступностью 

для большинства сельскохозяйственных пред-

приятий. Перспективным направлением решения 

данной проблемы является использование серий-

ных зерноуборочных комбайнов в качестве уни-

версальной платформы для размещения специа-

лизированных жатвенных модулей. Такой подход 

позволяет использовать существующий парк тех-

ники без приобретения дорогостоящих специали-

зированных комплексов. 
Целью исследования является разработка 

автоматизированной системы уборки лубяных 
культур на базе зерноуборочных комбайнов, 
обеспечивающей раздельную уборку различ-
ных частей растения за один проход машины. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В ходе исследования проведен анализ су-

ществующих технических решений, применяе-

мых для механизированной уборки техниче-

ской конопли на базе зерноуборочных комбай-

нов. В качестве объектов исследования выбра-

ны отечественный кормоуборочный комбайн 

RSM F 2450 HEMP и зарубежная система для 

уборки технической конопли CANN DoubleCut 

DC4510 на базе зерноуборочных комбайнов 

JohnDeere T6/W6. 

RSM F 2450 HEMP реализует одноуровне-

вую схему уборки, ориентированную на упро-

щение конструкции, снижение массы и повы-

шение надежости за счет единого технологиче-

ского потока обработки растения. 

CANN DoubleCut DC4510 использует двух-

уровневую систему уборки, обеспечивающую 

раздельный срез и формирование двух техноло-

гических потоков, что позволяет повысить  

качество разделения урожая и адаптивность  

к различным условия уборки при усложнении 

конструкции.  

На рисунке 1 представлена конструктивная 

схема коноплеуборочного комплекса CANN 

DoubleCut DC4510 [3, 4]. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема коноплеуборочного комплекса CANN DoubleCut DC4510 
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На основании полученных результатов раз-

работан универсальный жатвенный модуль для 

установки на зерноуборочные комбайны раз-

личных производителей. При проектировании 

использовались методы инженерного модели-

рования, функционального анализа и структур-

ного синтеза технических систем. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

В рамках работы спроектирован универ-

сальный жатвенный модуль, адаптированный  

к работе с широкой номенклатурой зерноубо-

рочных комбайнов различных производителей, 

представленный на рис. 2, конструктивное ис-

полнение которого представляет собой единый 

жатвенный модуль, смонтированный на общем 

несущем каркасе. 

Принципиальным отличием от зарубежных 

комплексов подобного назначения типа CANN 

DoubleCut DC4510, архитектура которых бази-

руется на нескольких разрозненных рабочих 

модулях со специальными промежуточными 

адаптерами, является то, что предлагаемое ре-

шение формирует единую технологическую 

систему, что упрощает монтаж, обслуживание 

и эксплуатацию отечественного комплекса. 

 

 
 

Рис. 2. Универсальный жатвенный модуль для установки 

на зерноуборочные комбайны различного типа 

 
Жатвенный модуль обеспечивает синхрони-

зацию процессов отделения верхней фракции 

растения и уборки стеблевой массы за один 

технологический проход комбайна. Централи-

зованная несущая система в виде общего кар-

каса обеспечивает повышенную конструктив-

ную жесткость системы, редукцию стыковоч-

ных узлов и соединительных элементов, ста-

бильность взаимной геометрии режущих 

аппаратов в условиях динамических нагрузок, 

что минимизирует риск разрегулировки рабо-

чих органов в процессе эксплуатации. На рис. 3 

представлена структурная схема управления 

жатвенным модулем на базе комбайна [5]. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема управления жатвенным  

модулем на базе зерноуборочного комбайна 

 

Совокупность предлагаемых технических 

решений реализует концепцию универсальной 

технологии уборки лубяных культур, бази-

рующуюся на оснащении сформированного  

к настоящему моменту парка сельскохозяйст-

венной техники разработанными жатвенными 

модулями, трансформирующими любой серий-

ный трактор или комбайн в эффективное сред-

ство уборки технической конопли, что снимает 

инвестиционный барьер  в виде дорогостоящей 

узкопрофильной техники зарубежного произ-

водства (самоходные уборочные комплексы)  

и снижает порог входа в технологию. Особую 

значимость данное решение приобретает в ус-

ловиях российского агропромышленного ком-

плекса, поскольку использование целевых мо-

дулей совместно с имеющейся техникой, на-

прямую ведет к сокращению инвестиционных 

издержек и повышению экономической отдачи 

производства. 
 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований 

разработана автоматизированная система убор-

ки лубяных культур на базе зерноуборочных 

комбайнов, обеспечивающих выполнение не-

скольких технологических операций за один 

проход машины. Предлагаемая конструкция 
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универсальной жатки позволяет осуществлять 

раздельный сбор генеративной и стеблевой 

частей растений, что способствует повышению 

производительности уборочного процесса и сни-

жению потерь урожая. Использование единого 

жатвенного модуля вместо многокомпонент-

ных зарубежных систем обеспечивает упро-

щение конструкции, повышение надежности  

и снижение затрат на обслуживание оборудо-

вания. Внедрение разработанной системы по-

зволяет повысить уровень автоматизации про-

цессов уборки лубяных культур, расширить 

функциональные возможности существующего 

парка зерноуборочных комбайнов и снизить 

потребность в приобретении специализирован-

ной импортной техники. 
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Введение 
 

В современных условиях развития агропро-

мышленного комплекса возрастает интерес  

к выращиванию лубяных культур, в частности, 

технической конопли, являющейся ценным ис-

точником волокнистого и семенного сырья. 

Продукты переработки данной культуры нахо-

дят применение в текстильной, строительной, 

химической, пищевой и целлюлозно-бумажной 

промышленности.  

Одним из основных факторов, ограничи-

вающих развитие отрасли, остается недостаточ-
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ная обеспеченность хозяйств специализирован-

ными уборочными машинами. Большинство су-

ществующих технических решений характери-

зуются высокой стоимостью, сложностью кон-

струкции и ограниченной универсальностью. 
В связи с этим особый интерес представля-

ет разработка технических средств, способных 
использовать существующий парк тракторов  
в качестве энергетической базы для выполне-
ния уборочных операций.  

Целью исследования является разработка 
универсальной жатки для уборки лубяных 
культур, агрегатируемой с тракторами различ-
ных моделей и обеспечивающей раздельный 
сбор генеративной и стеблевой частей растений 
за один технологический проход. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве объекта исследования рассмат-

риваются технические средства, предназначен-

ные для механизированной уборки лубяных 

культур на базе тракторной техники.  

На первом этапе исследования был проведен 

анализ существующих решений для уборки тех-

нической конопли. В качестве референтного об-

разца рассмотрен высокопроизводительный 

комплекс Hemp Bull, созданный на базе трактора 

CLAAS Xerion 4000 [1–3]. Внешний вид коноп-

леуборочного комплекса Hemp Bull на базе трак-

тора CLASS Xerion 4000 представлен на рис. 1. 

Особое внимание уделено исследованию 

возможности использования серийных тракто-

ров в качестве универсальной платформы для 

размещения специализированного уборочного 

оборудования, выполнению анализа требова-

ний к мощности энергетического средства, ха-

рактеристикам гидравлической системы и па-

раметрам вала отбора мощности, необходимым 

для привода рабочих органов жатки. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид коноплеуборочного комплекса Hemp Bull на базе трактора CLASS Xerion 4000 

 

На основании проведенного анализа разра-

ботана конструкция универсальной жатки, 

включающая два режущих аппарата, разме-

щенных на общем несущем каркасе. Конструк-

тивная схема разрабатывалась с учетом обеспе-

чения технологической совместимости с широ-

ким спектром тракторов отечественного и за-

рубежного производства. 

При проектировании жатвенных устройств 

применяются методы сравнительного техниче-

ского анализа, структурно-функционального 

моделирования и инженерного проектирования 

сельскохозяйственных машин. Эффективность 

предлагаемых решений оценивается по крите-

риям универсальности, технологической гибко-

сти, простоты конструкции и возможности вы-

полнения нескольких операций за один проход 

агрегата по полю. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Аналитический обзор существующих тех-

нических решений в области уборки техниче-

ской конопли позволил выявить ключевые не-

достатки, лимитирующие эксплуатационную 

эффективность и экономическую доступность, 

характерные для современных специализиро-

ванных комплексов. Основная часть зарубеж-

ных технических средств характеризуется вы-

сокой стоимостью владения, избыточной кон-

структивной сложностью, повышающей трудо-
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емкость обслуживания, и ограниченной сов-

местимостью с парком доступных уборочных 

средств. Дополнительным сдерживающим фак-

тором выступает модульная архитектура суще-

ствующих решений, которая ведет к росту мас-

сы, габаритов и, как следствие, к увеличению 

стоимости оборудования и трудоемкости его 

обслуживания. 

 

 
 

Рис. 2. Универсальная жатка для агрегатирования с трактором 

 

С учетом выявленных ограничений и не-

достатков существующих систем была разрабо-

тана универсальная жатка для агрегатирования 

с трактором, представленная на рис. 2. Конст-

руктивное исполнение разработанной системы 

базируется на цельном несущем каркасе, на ко-

тором расположены два функционально взаи-

модополняющих режущих органа, образующих 

единый технологический тракт. Верхний ре-

жущий орган осуществляет срез семенной  

и листо-цветочной частей растения, а нижний 

служит для скашивания стеблевой части. В от-

личие от существующих аналогов, в которых 

жатвенные блоки конструктивно разобщены,  

в предлагаемом решении оба режущих органа 

объединены в едином конструктивном модуле 

и функционируют в согласованном режиме, что 

обеспечивает совмещение нескольких техноло-

гических операций в рамках одного прохода. 

На рис. 3 представлена структурная схема 

управления жаткой на базе трактора [4]. 

Принципиальным отличием и конкурент-
ным преимуществом данной разработки среди 
ее аналогов является ее технологическая уни-
версальность. Конструкция жатвенного модуля 
предполагает интеграцию с обширной номенк-
латурой тракторов, оснащенных валом отбора 
мощности и гидросистемой требуемой произ-
водительности, что исключает потребность  
в применении дорогостоящих специализиро-
ванных комплексов и формирует предпосылки 
для широкой диффузии технологии в хозяйст-
вах разного размерного спектра. 

Технологический процесс организован по 
двухпоточной  системе: в процессе выполнения 

 
 

Рис. 3. Структурная схема управления жаткой  
на базе трактора 

 

уборочных операций верхняя фракция растения 
направляется в накопительный бункер или до-
полнительное транспортное средство типа при-
цеп для дальнейшей переработки, а стеблевая 
масса после среза распределяется по поверхно-
сти поля в виде валка для прохождения стадии 
росяной мочки – биотехнологический этап, 
предшествующий выделению лубяного волокна. 

 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований 

разработана конструкция универсальной жатки 
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для уборки лубяных культур, предназначенная 

для агрегатирования с тракторами различных 

моделей. Предлагаемое техническое решение 

обеспечивает одновременный срез генератив-

ной и стеблевой частей растений за один тех-

нологический проход, что способствует повы-

шению производительности уборочных работ. 
Конструктивной особенностью разработки 

является размещение двух режущих аппаратов 
на общем несущем каркасе, что позволяет уп-
ростить конструкцию, уменьшить количество 
отдельных узлов и повысить надежность сис-
темы по сравнению с многомодульными спе-
циализированными комплексами. 

Использование серийных тракторов в каче-
стве энергетической базы позволяет сущест-
венно снизить капитальные затраты на внедре-
ние технологии уборки лубяных культур и по-
высить эффективность использования сущест-
вующего машинно-тракторного парка хозяйств. 
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Введение 
 

В настоящее время развитие ряда отраслей, 

таких как автомобилестроение, энергетика, ме-

дицина, а также микроэлектроника и нанотех-

нологии стимулирует потребность в высоко-

точных и надежных пьезокерамических эле-

ментах. Прогрессирующий спрос отражается  

на динамике рынка пьезокерамики, который  

в 2025 году превысил 1,74 млрд долларов США 

и по прогнозам к 2035 году составит 3,27 млрд 
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долларов США [1]. Пьезокерамика использует-

ся от медицинских УЗИ-аппаратов и топливных 

форсунок в автомобилях до систем точного по-

зиционирования, гидроакустических излучате-

лей, датчиков вибрации и давления, резонато-

ров фильтров и преобразователей [2]. Высокая 

точность измерений, быстродействие, компакт-

ность решений, устойчивость к экстремальным 

условиям, энергоэффективность делают ее кри-

тически важным компонентом, а отказ или не-

стабильность работы может привести к аварии 

в таких отраслях как авиация или энергетика. 

Разнообразие областей применения и непре-

рывное совершенствование аппаратуры на базе 

пьезокерамики [3] формирует комплекс жест-

ких требований и необходимость строгого кон-

троля на всех этапах производства [4]. Условия 

санкционного давления и ограничения доступа 

к зарубежным технологиям и компонентам 

обосновывают направление совершенствования 

системы контроля качества пьезокерамики  

в качестве стратегической необходимости и оп-

ределяют актуальность данной тематики. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исходными данными послужили материалы 

производственного анализа ООО «Аврора-

ЭЛМА». В качестве контролируемого объекта 

рассмотрена партия из 1000 пьезоэлементов на 

основе материала ЦТС-19 (цирконата-титаната 

свинца). Метод исследования включал расчет 

сравнительных показателей ручного и автома-

тизированного контроля; оценку неопределен-

ности, повторяемости и воспроизводимости 

измерений. 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Реализуемый ООО «Аврора-ЭЛМА» техно-

логический процесс производства пьезоэлемен-

тов на основе материала ЦТС-19 включает ряд 

последовательных этапов, взаимосвязанных 

между собой и необходимых для обеспечения 

требуемых электрофизических характеристик  

и стабильности. Так этап массозаготовления 

определяет равномерность распределения фаз  

в материале и стабилизацию свойств; прессова-

ние – плотность и равномерность распределе-

ния материала; отжиг – формирование крис-

таллической структуры и фазового состава;  

мехобработка – геометрические параметры пье-

зоэлемента; поляризация обеспечивает ориен-

тацию доменов и формирование пьезоэлектри-

ческого эффекта. 

Контроль на отдельных этапах производст-

ва пьезокерамики осуществляется выборочным 

методом, так как проверка технологических ха-

рактеристик на каждом этапе требует высоко-

чувствительных аналитических методов, вклю-

чая масс-спектрометрию, рентгеноструктурный 

анализ, ИК-спектроскопию и другие [5, 6]. Ус-

тановлено, что мониторинг и поддержание по-

стоянства режимов обработки на каждом этапе 

производства пьезоэлементов на основе ЦТС-19 

позволяют минимизировать разброс функцио-

нальных свойств и обеспечить их стабильность. 

Так, например, минимизация разброса размеров 

зерен пьезокерамики требует поддержания тем-

пературы отжига с точностью ±5–10 °C, а для 

высокоточных пьезоэлементов – ±1–5 °C. 

 
Количественное сравнение действующей и автоматизированной схем  

контроля партии из 1000 пьезоэлементов 
 

Показатель Действующая схема АИПП Эффект 

Время контроля партии, ч 40 16 Снижение на 60 % 

Производительность, шт./ч 25,0 62,5 Рост на 150 % 

Число измерителей, чел. 6 2 Снижение на 66,7 % 

Трудоемкость, чел.-ч 240 32 Снижение на 86,7 % 

Трудоемкость на 1 изделие, мин/шт. 14,4 1,92 Снижение в 7,5 раза 

Годовая экономия ФОТ, руб. – 1 680 000 Прямой эффект 

Экономия на поверке, руб./год – 31 300 Снижение затрат на парк СИ 

Срок окупаемости при стоимости 800 тыс. руб. – ≈5,6 мес. Менее 6 месяцев 

 
Ключевым элементом контроля готовой 

продукции остается измерение электрических 

параметров пьезокерамики, определяющих функ-

циональные характеристики [7–9]. Установлено, 

что использование автоматического измерителя 

пьезоэлектрических параметров (АИПП), разра-
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ботанного НКТБ «Пьезоприбор» [10], снижает 

суммарную стандартную неопределенность ре-

зультатов измерения за счет случайной и сис-

тематической погрешности, а также дисперсию 

результата измерения. Основной эффект авто-

матизации выражается не только в сокращении 

времени контроля на 60 %, но и в снижении 

трудоемкости на 86,7 % (таблица). 
 

Выводы 
 

Таким образом, повышение качества пьезо-

керамики является комплексной проблемой, 

требующей развития и модернизации как 

средств производства и контроля, привлечения 

средств автоматизации и цифровизации, а так-

же элементов системы управления качеством. 

Стабильное обеспечение качества производства 

пьезокерамики требует сочетания технологиче-

ских, аналитических и организационных меро-

приятий.  

Непрерывный характер и высокая произво-

дительность процессов на отдельных этапах 

(смешивание компонентов, синтез, спекание  

и т. д.) исключает сплошной контроль и выну-

ждает организовывать систему выборочного 

контроля. Повышение же стабильности произ-

водства и качества пьезоэлементов на основе 

ЦТС-19 определяется постоянством режимов 

обработки на каждом этапе, что может быть 

обеспечено применением средств автоматиза-

ции и адаптивных систем управления техноло-

гическими режимами. 

Автоматизация приемочных измерений за 

счет применения автоматического измерителя 

пьезоэлектрических параметров (АИПП) по-

зволяет сократить время и трудоемкость, а так-

же снизить неопределенность и погрешность 

измерений. 
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Улучшение режущих свойств инструментов 

с износостойкими покрытиями возможно не 

только за счет совершенствования самого по-

крытия, но и путем подбора оптимальных твер-

досплавных основ. Причем роль твердосплав-

ных основ в повышении работоспособности 

инструментов с покрытиями возрастает с по-

вышением прочностных свойств обрабатывае-

мых материалов. В работе [1] показано, что по-

крытия при точении, обладая высокой износо-

стойкостью, длительное время присутствуют на 

рабочих поверхностях режущих пластин. При 

этом рост площадки контакта на задней по-

верхности происходит за счет деформации 

твердосплавной основы. Чем выше скорость 

резания и твердость обрабатываемого материа-

ла, тем интенсивнее деформируется твердый 

сплав. Очевидно, что способность твердо-

сплавных основ сохранять свою форму при ре-

зании имеет особо важное значение при обра-

ботке закаленных и высокопрочных сталей  

и сплавов. 

В работах [1–5] определены основные па-

раметры, влияющие на интенсивность дефор-

мации твердых сплавов. К ним относятся: объ-

емное содержание и степень легирования свя-

зующей фазы, теплопроводность твердого 

сплава и зернистость карбидной составляющей. 

В данной работе исследуется влияние зер-

нистости твердого сплава на работоспособ-

ность инструментов с покрытиями при резании. 

Испытания проводились при точении сталей 

У7А, ШХ15 в состоянии поставки. Скорость 

резания составляла 2,3…3,3 м/с, подача –  

0,3 мм/об, глубина резания – 1,5 мм. Использо-

вались проходные резцы с механическим креп-

лением пластинок 03111-1200408 ГОСТ 19049–

80. Резцы в сборе обеспечивали следующую 

геометрию режущей части: γ = –7°, α = 7°,  

φ = φ1 = 45°, r = 0,2 мм. Испытывались сплавы 

марок ВК6М, ВК6, ВК6С, ВК6КС. 

В качестве критерия интенсивности дефор-

мации твердого сплава была выбрана интен-

сивность роста площадки контакта на задней 

поверхности. Очевидно, что это возможно 

только в том случае, когда в течение всего опы-

та покрытие присутствует на задней поверхно-

сти пластины, т. е. площадка контакта образу-

ется практически только за счет деформации 

твердого сплава. Поэтому стойкостные испы-

тания проводили до ширины площадки контак-

та на задней поверхности, равной 0,3 мм. При 

дальнейшем резании происходит прорыв по-

крытия на задней поверхности и интенсивность 

роста площадки контакта определяется уже не 

только деформацией твердосплавной основы, 

но и ее износом. 

О влиянии зернистости твердого сплава на 

интенсивность деформации инструмента при 

резании указывалось в работе [2], где было ска-

зано, что деформация сплава тем больше, чем 

крупнее зерно карбидной фазы. О снижении 

предела текучести твердых сплавов с ростом 

зернистости и об увеличении их деформации 

при сжатии отмечалось также в работе [5]. 

Подробно процесс ползучести при изгибе  

и сжатии твердых сплавов исследовал  

Г. С. Креймер [3]. Он установил, что зависи-

мость интенсивности ползучести от величины 

зерна карбидной фазы имеет экстремальный 

характер и существенно зависит от уровня при-

ложенных напряжений. Например, при темпе-

ратуре 1070
0
 К и напряжениях до 400…490 МПа 

увеличение зернистости вольфрамокобальтово-

го сплава с 12 % Со приводит к уменьшению 

скорости ползучести. Однако при напряжениях 

более 400…490 МПа наблюдается противопо-

ложная зависимость: с ростом зерна карбидной 

фазы интенсивность ползучести увеличивается. 

Причем с увеличением температуры кривая 

«скорость деформации – размер зерна» меняет 

свой наклон при меньших значениях напряже-

ний. При обработке конструкционных сталей 

нагрузки на переднюю поверхность составляют 

800…1400 МПа [6], а при точении закаленных 

и высокопрочных сталей – 6000…10000 МПа 

[7]. Поэтому следует ожидать, что с увеличени-

ем размеров зерен карбидной фазы интенсив-

ность деформации твердых сплавов будет воз-

растать. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые роста площадок контакта  

на задней поверхности режущих пластин: 
1 – ВК6КСTiC; 2 – ВК6СTiC; 3 – ВК6TiC; 4 – ВК6МTiC 
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В качестве подтверждения этого положения 

на рис. 1 представлены результаты стойкост-

ных испытаний твердых сплавов различной 

зернистости, которые показывают, что дефор-

мация твердосплавной основы существенно 

растет с увеличением размеров зерна карбид-

ной фазы. 

Период стойкости пластин с увеличением 

размеров зерна с 1…2 до 2…5 мкм уменьшает-

ся в 5 раз. На рис. 2 представлены профило-

граммы рабочих поверхностей исследуемых 

пластин после 10 минут резания. Видно, что  

с ростом зернистости твердосплавной основы 

растет величина опускания передней поверхно-

сти и увеличиваются объемы, охваченные де-

формацией. У наиболее «пластичных» твердых 

сплавов ВК6КС и ВК6С наблюдается заметное 

выпучивание на задней поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Профилограммы рабочих поверхностей  

режущих пластин через 10 минут резания (×200) 

 
Влияние зернистости твердого сплава на 

интенсивность его деформации, вероятно, свя-

зано с сокращением межзеренных границ  

и увеличением размеров кобальтовых прослоек. 

Уменьшение межзеренных границ ослабляет 

каркас, снижает его сопротивление деформиро-

ванию, а увеличение размеров кобальтовых 

прослоек увеличивает вклад более пластичного 

кобальта в деформацию твердого сплава. 
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Применение твердосплавных инструментов 

с износостойкими покрытиями при точении 

труднообрабатываемых материалов гораздо 

менее эффективно, чем при обработке конст-

рукционных сталей [1, 2]. 

Исследования, приведенные в настоящей 

работе, посвящены изучению механизма износа 

инструментов с покрытиями при точении труд-

нообрабатываемых материалов. 

Обработка  труднообрабатываемых  матери- 
_________________________ 

© Кормилицин С. И., Солодков В. А., 2026. 
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алов характеризуется неустойчивостью процес-

са резания [3]. Частота неустойчивости растет 

по мере ухудшения обрабатываемости мате-

риалов. Колебания силы резания, температуры, 

скорости перемещения стружки должны увели-

чивать износ инструментов прежде всего за 

счет микросколов, выкрашиваний и отслаива-

ния покрытий. 

Для проверки этого положения проводи-

лись исследования работоспособности инстру-

ментов покрытиями при точении нержавеющей 

стали аустенитного класса 12Х18Н10Т и жаро-

прочной стали 4Х12Н8Г8МФБ (ЭИ 481) в диа-

пазоне скоростей резания 1,0…3,0 м/с. В каче-

стве матриц под покрытие применялись твер-

дые сплавы групп ВК, ТК и ТТК. Пластины ме-

ханически крепились к державке и в процессе 

резания имели следующую геометрию: γ = –7°, 

α = 7°, φ = φ1 = 45°, r = 0,2 мм. Многослойное 

покрытие TiC/TiCN/TiN для различных сравни-

ваемых твердосплавных основ наносилось га-

зофазным методом (ГТ) в одном процессе. 

При точении стали 12Х18Н10Т покрытие  

с передней поверхности уносится в первые ми-

нуты резания. В местах отслоения покрытия 

происходит повышенный износ твердосплав-

ной матрицы, и на передней поверхности инст-

румента появляются проточины. 

На задней поверхности покрытие сохраня-

ется 10–30 % периода стойкости. Так при ско-

рости резания 2,0 м/с частичное разрушение 

покрытия на задней поверхности инструмента 

начинается через 7–12 минут. Сначала покры-

тие отслаивается по краям контакта задней по-

верхности инструмента с поверхностью реза-

ния, где также образуются проточины. 

При продолжении резания покрытие уно-

сится и с других участков  задней  поверхности, 
 

 
 

Рис. 1. Кривые роста контактных площадок  

по задней поверхности  

(сталь 12Х18Н10Т, V = 2,0 м/с, S = 0,3 мм/об, t = 1,5 мм): 
1 – ВК6; 2 – ВК6 TiC/TiCN/TiN; 3 – Т14К8 TiC/TiCN/TiN 

после чего с обрабатываемым материалом на-

чинает контактировать твердосплавная матри-

ца. Поэтому после разрушения покрытия на ра-

бочих поверхностях инструмента большую 

стойкость будет иметь инструмент с более из-

носостойкой матрицей, что подтверждается ре-

зультатами стойкостных испытаний (рис. 1). 

С увеличением скорости резания частота 

неустойчивости процесса  стружкообразования 

увеличивается, и время, в течение которого  

покрытие сохраняется на контактных поверх-

ностях инструмента, уменьшается. Поэтому  

с увеличением скорости резания разница  

в стойкости между инструментами с покрыти-

ем и без него уменьшается. Подтверждением 

этому служат кривые износа сплава Т14К8 с 

покрытием и без него (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Влияние скорости резания на стойкость режущих 

пластин (сталь 12Х18Н10Т, S = 0,3 мм/об, t = 1,5 мм): 
1 – ВК6 TiC/TiCN/TiN; 2 – ТТ7К9 TiC/TiCN/TiN; 3 – Т14К8;  

4 – Т14К8 TiC/TiCN/TiN 

 

При точении стали ЭИ 481 частота возни-

кающей неустойчивости процесса стружкооб-

разования выше, чем при обработке нержа-

веющей стали 12Х18Н10Т. Сила и температура 

резания изменяются в большей степени, поэто-

му разрушение покрытия на рабочих поверхно-

стях инструмента, как на передней, так и на 

задней, происходит в начальный момент реза-

ния. Уже через 30 секунд точения покрытие 

уносится с контактных поверхностей, и с обра-

батываемым материалом начинает контактиро-

вать твердосплавная матрица. Очевидно, что 

при таких условиях обработки покрытия не  

могут существенно влиять на изменение стой-

кости пластин. Об этом свидетельствуют дан-

ные стойкостных испытаний, представленные 

на рис. 3. 

4 

3 
2 

1 
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Рис. 3. Кривые роста контактных площадок  

по задней поверхности (сталь 4Х12Н8Г8МФБ (ЭИ 481),  

V = 1,0 м/с, S = 0,3 мм/об, t = 1 мм): 
1 – ВК6; 2 – ВК6 TiC/TiCN/TiN; 3 – Т14К8;  

4 – Т14К8 TiC/TiCN/TiN 

 

Таким образом, роль покрытий при обра-

ботке нержавеющих и жаропрочных сталей 

сводится к защите твердосплавной матрицы от 

интенсивного износа в начальный момент реза-

ния. Очевидно, что чем дольше покрытие будет 

держаться на рабочих поверхностях инстру-

мента, тем выше будет его стойкость. 

В этих условиях приобретают определяю-

щее значение повышенная прочность сцепле-

ния покрытия с матрицей, пластичность покры-

тия, а также износостойкость самой твердо-

сплавной матрицы, так как она контактирует 

большую часть периода стойкости с обрабаты-

ваемым материалом. 
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Введение 
 

Эффективность производственного плани-
рования на предприятиях электротехнической 
отрасли напрямую коррелирует с точностью 
прогнозирования временных затрат на изготов-
ление единицы продукции. В секторе изготов-
ления низковольтных комплектных устройств 
(НКУ) задача оперативного расчета трудоемко-
сти осложняется уникальностью практически 
каждого заказа. Комбинаторика используемых 
комплектующих – от типов автоматических 
выключателей и реле до архитектуры програм-
мируемых контроллеров и конфигурации шин-
ных мостов порождает множество вариантов 
исполнения шкафа, для которых неприменимы 
жесткие таблицы типовых норм времени. 

Классический подход, базирующийся на 
хронометражных наблюдениях и микроэле-
ментном нормировании, в условиях единичного 
производства демонстрирует низкую экономи-
ческую эффективность. Трудоемкость проведе-
ния замеров для каждого нового типоисполне-
ния шкафа сопоставима с трудоемкостью самой 
сборки, а полученные эмпирические данные 
теряют прогностическую ценность при незна-
чительном изменении состава схемы. Возника-
ет объективная потребность в создании матема-
тической модели, способной аппроксимировать 
зависимость времени сборки от вектора конст-
руктивно-схемных признаков. 

Анализ научно-технической литературы [1, 
2] показывает, что наиболее адекватным инст-
рументом для решения подобных производст-
венных задач является регрессионный анализ, 
реализуемый методом наименьших квадратов 
(МНК). Применение МНК в матричной форме 
(1) обладает рядом преимуществ, среди кото-
рых следует выделить: 

– компактность записи при большом числе 
наблюдений; 

– простоту программной реализации; воз-
можность рекуррентного уточнения модели по 
мере накопления статистических данных. 

Предмет исследования. Процесс технологи-
ческого нормирования сборочных операций  
в производстве низковольтных комплектных 
устройств (НКУ) в условиях единичного и мел-
косерийного типа производства. 

Цель работы. Разработка и апробация ана-

литической методики расчета плановой трудо-

емкости изготовления шкафов НКУ на основе 

аппарата множественной линейной регрессии, 

реализованной методом наименьших квадратов 

в матричной форме.  

Методология 
 

В основу исследования положен метод наи-
меньших квадратов (МНК), позволяющий по-
лучить вектор несмещенных оценок коэффици-
ентов уравнения регрессии путем решения 
нормальной системы уравнений. Для обеспече-
ния вычислительной устойчивости и масшта-
бируемости модели применена матричная фор-
ма записи 

                                (1) 

Верификация модели выполнена с привле-
чением методов дисперсионного анализа и оцен-
ки статистической значимости по t-критерию 
Стьюдента. 

Результаты. Предложена регрессионная мо-
дель, учитывающая не только габаритные ха-
рактеристики шкафа, но и насыщенность эле-
ментами управления, релейной автоматики  
и микропроцессорной техники. Показано, что 
включение в модель таких предикторов, как 
количество контроллеров и сигнальной армату-
ры, повышает коэффициент детерминации R

2
 

до значений, превышающих 0,97. 
Практическая значимость. Методика позво-

ляет оперативно определять плановую трудо-
емкость заказа на стадии подготовки технико-
коммерческого предложения и формирования 
сменно-суточных заданий, исключая субъекти-
визм экспертных оценок. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Примем в качестве рабочей гипотезы пред-

положение об аддитивном характере вклада 

каждой технологической операции в общую 

продолжительность сборочного цикла. Тогда 

расчетное время сборки     может быть пред-

ставлено в виде линейной комбинации незави-

симых переменных    [3]: 

           
 
                     (2) 

где β0 – свободный член (интерпретируется как 

подготовительно-заключительное время и вре-

мя на обслуживание рабочего места);    – под-

лежащие оценке параметры модели (удельные 

нормы времени на единицу -го фактора);   – 

случайная составляющая, отражающая влияние 

неучтенных факторов. 

Для оценки вектора коэффициентов  
                   располагаем выборкой 

из   ранее выполненных заказов, по которым 

известны фактические затраты времени    и со-
ответствующие им значения предикторов 

             . 
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В матричной форме исходная система урав-

нений записывается как 

                               (3) 

где   – вектор-столбец наблюдений размерно-

сти ;   – матрица плана (матрица регрессоров) 

размерности        , первый столбец ко-

торой состоит из единиц;   – вектор ошибок. 

В соответствии с теоремой Гаусса–Маркова 

[2], наилучшей линейной несмещенной оценкой 

(Best Linear Unbiased Estimator, BLUE) векто-

ра   является решение нормального уравнения, 

минимизирующее сумму квадратов отклонений: 

                                (4) 

            .                  (5) 

Вычислительная процедура сводится к по-

следовательному выполнению операций: 

транспонирования исходной матрицы, матрич-

ного умножения, обращения квадратной мат-

рицы Грама       и умножения результата на 

вектор    . Следует отметить, что для кор-

ректного обращения матрицы       необходи-

мо, чтобы число наблюдений   превышало чи-

сло оцениваемых параметров      , а столб-
цы матрицы   были линейно независимы  

(отсутствие строгой мультиколлинеарности). 
 

Спецификация переменных  
для технологического процесса  

сборки НКУ 
 

Учет специфики электромонтажного произ-
водства требует включения в модель предикто-
ров, отражающих трудоемкость основных техно-
логических переходов. В отличие от упрощен-
ных моделей, оперирующих только массогаба-
ритными характеристиками, автором предлага-
ется семифакторная спецификация, детализи-
рующая состав шкафа: 

   – количество монтажных панелей (секций 

каркаса), шт. Показатель механической сборки 

корпуса и установки несущих конструкций; 

   – количество силовых автоматических 

выключателей, шт. Учитывает трудоемкость 

разделки силового кабеля, опрессовки наконеч-

ников и механической фиксации аппаратов на 

DIN-рейке; 

    – количество точек вторичной коммута-

ции (клеммных зажимов), шт. Интегральный 

показатель объема работ по расключению кон-

трольных цепей, маркировке и прозвонке; 

   – количество программируемых логиче-

ских контроллеров (ПЛК), шт. Фактор, выде-

ленный ввиду необходимости выполнения пус-

коналадочных операций, подключения цепей 

питания, интерфейсных кабелей и заземления; 

   – количество дискретных органов управ-

ления (кнопок, переключателей), шт. Учитыва-

ет операции механической установки в отвер-

стия двери и пайки (или обжима) контактов; 

   – количество ламп сигнализации (свето-

сигнальной арматуры), шт.; 

   – количество промежуточных реле, шт. 

Показатель насыщенности схемы релейной ло-

гикой. 
Данный набор переменных позволяет опи-

сать конфигурацию шкафа автоматики с доста-
точной степенью детализации, охватывая как 
силовую часть, так и вторичные цепи управле-
ния. При этом необходимо отметить, что пред-
ставленная модель является упрощением моде-
ли, реализованной нами в компании ООО 
«ЕРС-КОМПЛЕКТ». 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Формирование статистической выборки 
Для проведения вычислительного экспери-

мента была сформирована обучающая выборка, 
содержащая данные о семи выполненных про-
ектах НКУ (n = 7). Выборка отражает различные 
конфигурации шкафов: от простых релейных 
ящиков до шкафов управления на базе ПЛК. Ис-
ходные данные представлены в таблице. 

 
Данные хронометража для идентификации параметров модели 

 

№ 
 , факт 
 (мин) 

   
Панели 

   
Автоматы 

   
Клеммы 

   
ПЛК 

   
Кнопки 

   
Лампы 

   
Реле 

1 380 1 3 60 1 10 5 15 

2 295 1 2 50 0 8 4 12 

3 610 2 5 110 1 15 8 25 

4 520 1 4 85 1 12 6 20 

5 710 2 6 130 2 20 10 30 

6 440 1 3 70 1 10 5 18 

7 340 1 2 55 0 6 3 10 
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Результаты вычислений 

Обработка данных методом матричного 

МНК (реализация выполнена в среде Python 

3.12 с использованием библиотек NumPyиStat-

smodels) позволила получить следующее урав-

нение регрессии: 

                                                                             (6) 

Для удобства использования в производст-

венной практике коэффициенты округлены до 

десятых долей. 

Анализ коэффициентов показывает: 

– наличие контроллера    добавляет около 

48 минут, что включает не только физический 

монтаж, но и первичную настройку связи; 

– установка элементов на двери шкафа 

(   и   ) требует примерно в 2 раза больше 

времени на единицу, чем монтаж стандартной 

клеммы, что обусловлено слесарной подгонкой 

и пайкой в труднодоступных местах; 

– промежуточное реле (  ) в среднем мон-

тируется на 47 % дольше одиночного клеммно-

го зажима. 

Оценка качества модели 

Для подтверждения адекватности разрабо-

танной модели были рассчитаны следующие 

статистические критерии: 

Коэффициент детерминации         . 

Полученное значение свидетельствует о том, 

что 97,4 % вариации зависимой переменной 

 объясняется включенными в модель фактора-

ми. Модель обладает высокой точностью ап-

проксимации. 

Скорректированный     
       . Значение 

подтверждает отсутствие проблемы избыточ-

ности модели – добавление новых переменных 

улучшает качество прогноза. 

F-тест. Расчетное значение критерия Фи-

шера F = 106,8 при критическом Fкрит (7,7;  

α = 0,05) = 3,79. Нулевая гипотеза о равенстве 

нулю всех коэффициентов регрессии отверга-

ется с вероятностью ошибки p < 0,001. 
 

Пример прогнозирования трудоемкости  

нового заказа 
 

В качестве демонстрации прикладного при-

менения методики рассчитаем время изготов-

ления гипотетического шкафа автоматики, тех-

ническое задание на который содержит следу-

ющие параметры: 

–    (Панели): 2 шт.; 

–    (Автоматы): 4 шт.; 

–    (Клеммы): 100 шт.; 

–    (Контроллер): 1 шт.; 

–    (Кнопки): 10 шт.; 

–    (Лампы): 5 шт.; 

–    (Реле): 20 шт. 

Подстановка значений в уравнение регрес-

сии дает: 
 

                                                                   (7) 
 

        минут                                                                  (8) 

 

Вывод: Прогнозируемая трудоемкость 

сборки составляет 831 минуту (13 часов 51 ми-

нуту). С учетом поправочного коэффициента  

на регламентированные перерывы (Kотл = 1,12) 

штучно-калькуляционное время составит 15,5 

нормо-часов. Полученное значение может быть 

использовано в качестве плановой основы для 

расчета заработной платы и загрузки производ-

ственного участка. 
 

Выводы 
 

Предложенная в работе методика, основан-

ная на матричной реализации метода наимень-

ших квадратов, позволяет эффективно решать 

задачу оперативного нормирования трудоемко-

сти сборки шкафов НКУ в условиях единично-

го и мелкосерийного производства. Научная 

новизна подхода заключается в формализации 

влияния компонентов микропроцессорных сис-

тем управления (ПЛК) и элементов интерфейса 

оператора на итоговое время изготовления из-

делия. 

Практическая значимость работы состоит  

в возможности интеграции полученного рег-

рессионного уравнения в корпоративные ин-

формационные системы (ERP/MES) для авто-

матизации процессов расчета плановой себе-

стоимости и формирования производственных 

графиков.  

Дальнейшие исследования могут быть на-

правлены на расширение списка предикторов 

за счет введения фиктивных переменных, ха-

рактеризующих сложность электрических схем 

и уровень защиты оболочки (IP). 
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Введение 
 

Эффективное функционирование систем 

водоотведения обеспечивает экологическую 

безопасность и санитарное благополучие горо-

дов. Исправная работа всех элементов системы 

гарантирует бесперебойное обслуживание зда-

ний общественного и жилого назначения [1].  

В традиционных способах управления, таких 

как контактно-релейная схема, возникает про-

блема равномерного износа силовых агрегатов. 

При больших нагрузках и резких увеличениях 

уровня воды в резервуаре дополнительные си-

ловые агрегаты играют роль лишь вспомога-

тельных устройств, когда основной самый пер-

вый насос работает от начала и до конца про-

цесса предотвращения переполнения приемно-

го лотка от сточных вод. 

Для предотвращения преждевременного из-

носа основного насоса и повышения надежно-

сти системы в целом предложено провести мо-

дернизацию системы управления КНС. Для 

этого необходимо разработать алгоритм выбора 

индекса насосов по простою и наработке и обо-

значить требования к функциональности от-

дельных ее элементов. 
 

Разработка алгоритма выбора  

индекса насосов и панели оператора 
 

Перед подключением всех необходимых 

элементов к ПЛК необходимо разработать ло-

гику управления насосами. Также необходимо 

разработать удобную панель управления для 

оператора HMI интерфейс Weintek. На рис. 1 

изображен общий вид проекта, а также интер-

фейс панели управления оператора. 

 

 
 

Рис. 1. Вид проекта и панель управления оператора 
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Рассмотрим панель управления оператора 
подробней. Первое, что встречает оператора, 
это таблица с насосами и их параметрами. Ин-
декс насоса отсчитывается с 0, таким образом 
для трех насосов будут использоваться индексы 
0, 1, 2. В нашем проекте есть два основных на-
соса и один вспомогательный, если основные 
не будут справляться или выйдут из строя. 

Также на панели оператора мы можем ви-
деть две шкалы: от 0 до 200 для контроля тем-
пературы обмоток двигателей и от 0 до 40 для 
контроля давления в магистрали, чтобы пре-
дотвратить сухой ход работы насосов.  

Если мы посмотрим в дерево проекта, то мы 
увидим файл под названием blink_craneи 
crane_status, который содержит программный 
код управления задвижками. Индекс каждой 
задвижки так же, как и насоса, начинается с 0. 
В нашем проекте есть две задвижки с индексом 
0 и 1 соответственно. В нашей программе у за-
движки есть пять состояний: открыта, закрыта, 
в процессе закрытия, в процессе открытия  
и авария. Состояние задвижки запоминает спе-
циальный аргумент F_TRIG (триггер). Опира-
ясь на состояние задвижки, программа может 

грамотно оценивать состояние системы и свое-
временно уведомлять оператора о возмож- 
ных сбоях. 

В файлах FB_ALR_Pumps, FB_Start_Stop_ 
Pumps, FB_Worktime_Downtime_Pumps, Func-
tion_Dop находится программный код с выяв-
лением и назначением аварий на каждое уст-
ройство, контроль запуска каждого насоса, 
подсчет времени наработки и простоя каждого 
насоса, сброс аварийных состояний при по-
вторном запуске соответственно [3]. 

В файлах auto_mode, DI_DO_AI_AO, FLT_ 
Pumps, Status_Pumps находится программный 
код, который управляет автоматическим режи-
мом работы, дискретными и аналоговыми вхо-
дами и выходами ПЛК, сбор и анализ аварий  
и состояние каждого насоса соответственно. 

В файле Main_pump находится программ-
ный код, который осуществляет попеременный 
запуск насосов исходя из их наработки или 
простоя, а также включает или удаляет насос из 
каскада (попеременное включение агрегатов). 
На рис. 2 приведен программный код алгорит-
ма выбора индекса насосов канализационной 
насосной станции [3]. 

 

 
Рис. 2. Программный код алгоритма выбора индекса насосов КНС 

 

GVL в проверке условий if обозначает имя 
файла, откуда мы берем информацию о гло-
бальных переменных проекта [3]. Запись в кас-
кад и удаление из него насоса с определенным 
индексом происходит следующим образом. 

Принцип работы согласно кода: цикл FOR, 
который перебирает индексы всех существую-
щих подключенных насосов, в нашем случае от 0 
до 2. В этом цикле есть три условия. Первое ус-
ловие проверяет наработку насосов. Если насос 
работает в автоматическом режиме (AUTO_ 
mode), имеет статус «в работе» (Status_Running), 
не находится в аварии (ALR), «максимальное 
время наработки» насоса меньше, чем время на-
работки насоса с текущим индексом, то мы об-
новляем значение переменной «максималь- 
ное время наработки» и записываем индекс са-

мого долго работающего насоса в переменную j. 
Второе условие работает следующим обра-

зом. Если насос работает в автоматическом ре-
жиме (AUTO_mode), имеет статус «НЕ в рабо-
те» (NOTStatus_Running), не находится в аварии 
(ALR), не заблокирован (xBlock), «максималь-
ное время простоя» насоса меньше, чем время 
простоя насоса с текущим индексом, то мы об-
новляем значение переменной «максимальное 
время простоя» и записываем индекс самого 
долго отдыхающего насоса в переменную k. 

Когда индексы самого долго работающего  
и самого долго отдыхающего насосов выявле-
ны, необходимо оперативно включать и отклю-
чать нужный насос по мере необходимости. 
Для этого мы используем программный код, 
который приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Включение и выключение насоса с необходимым индексом 

 

Данный программный код работает сле-

дующим образом. Здесь проверяется два кас-

кадных условия. Первое условие проверяет 

следующее: если система запущена, количество 

необходимых насосов больше, чем количество 

уже работающих насосов, то: если максималь-

ное время простоя больше 0 и насос не имеет 

флаг того, что он сейчас работает, мы запуска-

ем насос с индексом k (максимальный простой) 

и указываем флаг работы в состояние True. 

Второе условие проверяет следующее: если 

система запущена, количество необходимых 

насосов меньше, чем количество уже работаю-

щих насосов, или триггер смены насосов вклю-

чен (включается только при работе больше од-

ного насоса), и требуемое количество насосов 

равно единице, то: если насос не имеет флаг то-

го, что он сейчас остановлен, мы останавливаем 

насос с индексом j (максимальная наработка)  

и указываем флаг остановки в состояние True. 
 

Разработка электрической схемы  

подключения 
 

Центральным элементом канализационной 

насосной станции является программируемый 

логический контроллер ОВЕН 210. К нему под-

ходит провод на питание 24 В, две пары прово-

дов сечением 1 мм для подключения датчиков 

уровня, две пары проводов сечением 2,5 мм для 

подключения магнитных пускателей насосов, 

пара проводов сечением 2,5 мм для подключе-

ния задвижки регулирующей с электроприво-

дом, провод сечением 1 мм для подключения 

датчиков температуры, а также три провода се-

чением 1 мм для подключения датчика давле-

ния и сигнальной лампочки. Датчики с помо-

щью модуля аналогового ввода подключаются 

к ПЛК через Ethernet, датчики уровня подклю-

чаются в дискретные входы, промежуточное 

реле подключается в дискретные выходы, за-

движка подключается через интерфейс RS-485, 

питание 24 вольта подается на специальный 

разъем. HMI панель оператора также подклю-

чается с помощью Ethernet. 

Элементы, подключаемые к ПЛК: 

а) МВ210-101 модуль аналогового ввода  
с универсальными входами (AI) подключается 

в разъем Ethernet; 

б) промежуточное реле РП21-004-УХЛ4-01 
подключается к дискретному выходу для того, 

чтобы ПЛК мог управлять запуском насосов; 
в) датчики ПСУ-1 подключаются к дис-

кретным входам, общий провод питания выхо-
дит из SS2; 

г) задвижка через ECV1-M-RR-RS подклю-

чается к ПЛК по интерфейсу RS-485; 
д) включение датчиков и сигнальной лам-

почки происходит по дискретным выходам. 
Остановимся подробнее на подключении 

силового агрегата (насоса) к ПЛК через маг-

нитный пускатель и промежуточное реле. 
Электрическая схема подключения изображена 

на рис. 4. 
Подключить насос напрямую к ПЛК ОВЕН 

210 невозможно по ряду причин [2]. Подклю-
чение стоит начать с промежуточного реле 

РП21-004-УХЛ4-01. Это устройство будем под-

ключать к дискретным выходам ПЛК. Для это-
го проведем провод из фазы L1 на вход DO1A. 

Затем подключим вход DO1B к разъему A0 
промежуточного реле. Чтобы замкнуть полу-

чившуюся цепь, соединим разъем реле A1  

с землей PEN. При замыкании цепи между 
DO1A и DO1B подадим ток на промежуточное 

реле, что приведет к его срабатыванию. 
Когда промежуточное реле сработает, это 

приведет к замыканию контакта, который за-
пустит в действие магнитный пускатель. После 

этого магнитный пускатель замкнет контакты 

T1…T6. Если автоматический выключатель QF2 
замкнут, то это действие запустит асинхронный 

электродвигатель нашего насоса. 
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Рис. 4. Схема подключения выбранных элементов 

 
Промежуточное реле было использова- 

но для того, чтобы ПЛК, питающийся всего  

от 24 В, мог запускать силовые агрегаты, которые 

подключены к трехфазным цепям под большим 

напряжением [4]. Таким образом, собранная 

электрическая цепь позволяет ПЛК управлять 

устройствами, через которые проходит большой 

ток. Представленная схема защищает ПЛК от 

резких скачков напряжения в цепи, так как под-

ключение силовых агрегатов происходит через 

промежуточные устройства в виде реле и маг-

нитного пускателя. В противном случае мы бы 

рисковали дорогостоящим ремонтом в виде за-

мены ПЛК, но в нашей схеме, если произойдет 

поломка, будет достаточно заменить магнитный 

пускатель или промежуточное реле, которые 

стоят гораздо дешевле, чем новый контроллер. 
 

Выводы 
 

Авторами предложены алгоритмы выбора 
индекса насосов КНС. Разработанный код  
и электрическая схема подключений позволяют 
обеспечить равномерный износ силовых агре-
гатов за счет выбора насосов по наработке и 
простою, что повышает надежность и эффек-
тивность эксплуатации системы. 
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Одним из ключевых этапов проектирования 

автоматизированных систем управления явля-

ется разработка алгоритмического обеспечения. 

Оно определяет логику обработки информации, 

выполнения циклических процедур и принятия 

решений. Формализованное представление ал-

горитмов имеет важное значение при разработ-

ке и документировании программных модулей 

управления. Для документирования таких про-

цедур используется графическое представление 

алгоритмов, позволяющее описывать логику 

работы программных модулей управления. 

Блок-схемы используются для представления 

структуры алгоритмов управления и подготов-

ки документации алгоритмического обеспече-

ния автоматизированных систем управления. 

На практике подготовка блок-схем алго-

ритмов управления часто выполняется вручную 

после разработки программного кода. Такой 

подход приводит к увеличению трудоемкости 

проектного документирования, неоднозначно-

сти графического представления алгоритмов  

и риску расхождения между фактической про-

граммной реализацией. При модернизации  

и сопровождении автоматизированных систем 

управления возникает необходимость постоян-

ной актуализации алгоритмической документа-

ции в соответствии с изменениями программ-

ных модулей. 

Автоматизированная система рассматрива-

ется как совокупность персонала и комплекса 

средств автоматизации, реализующих инфор-

мационную технологию выполнения установ-

ленных функций [1]. В составе автоматизиро-

ванных систем выделяется алгоритмическое 

обеспечение, которое задает логику обработки 

информации, принятия решений и формирова-

ния управляющих воздействий. Поэтому разра-

ботка средств автоматизированного представ-

ления алгоритмов является актуальной задачей 

проектирования АСУ. 

Работы по проектированию автоматизиро-

ванных систем показывают, что трудоемкость 

подготовки моделей и управляющих процедур 

снижается, когда описание алгоритмов перево-

дится в формализованное представление. В ка-

честве исходной программной реализации в ра-

боте рассматриваются фрагменты кода на язы-

ке Python, который используется как инстру-

мент описания логики управляющих процедур. 

При этом предлагаемый подход не ограничива-

ется визуализацией текста программы, а на-

правлен на выделение типовых элементов алго-

ритмического обеспечения: операций ввода-

вывода, действий процесса, условий, циклов, 

начала и завершения алгоритма. 
Целью работы является повышение эффек-

тивности проектирования алгоритмического 

обеспечения автоматизированных систем уп-

равления за счет разработки метода автомати-

зированного формирования блок-схем алго-

ритмов управления на основе анализа структу-

ры программного кода. 

Научная новизна работы заключается в раз-

работке метода автоматизированного формиро-

вания элементов алгоритмического обеспече-

ния АСУ на основе анализа программного кода. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Проведен анализ существующих средств 

представления алгоритмов, используемых при 
разработке программного и алгоритмического 
обеспечения АСУ. Анализ показал, что боль-
шинство применяемых решений предполагает 
ручное построение моделей или требует допол-
нительного описания алгоритма пользователем. 

В результате возрастает трудоемкость подго-
товки алгоритмической документации и повы-
шается вероятность расхождения между доку-
ментацией и программной реализацией. 

В основу метода положено преобразование 

исходного кода во внутреннюю модель алго-

ритма. На этом уровне сохраняются операции, 

условия, циклы и связи между ними; после это-

го модель передается модулям компоновки, ви-

зуализации и экспорта. Разработанный про-
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граммный комплекс реализует предложенный 

метод и может рассматриваться как инструмен-

тальная подсистема проектирования алгорит-

мического обеспечения. В его состав входят 

модуль загрузки программного кода, модуль 

синтаксического анализа, модуль формирова-

ния графической модели алгоритма, библиоте-

ка типовых графических элементов, модуль 

компоновки блок-схемы и модуль экспорта 

проектных материалов. 

На этапе анализа исходного кода формиру-

ется синтаксическое представление программ-

ного модуля. Далее выполняется классифика-

ция операторов по их функциональному назна-

чению в алгоритме управления. Операции  

ввода и вывода данных относятся к информа-

ционным блокам; присваивания и арифметиче-

ские выражения – к блокам процесса; условные 

операторы – к блокам принятия решений,  

а циклические конструкции – к повторяющимся 

участкам алгоритма [2]. На основе полученной 

классификации формируется графическая мо-

дель, используемая для построения унифици-

рованной блок-схемы. 

Центральным элементом структурной схемы 

программного комплекса (рис. 1) является внут-

ренняя модель алгоритма: она связывает резуль-

таты анализа кода, библиотеку шаблонов,  

правила построения и проект пользователя. На 

выходе формируются блок-схема, документ 

DOCX, файл PDF или графическое изображение. 

Поэтому результат можно использовать не как 

отдельную иллюстрацию, а как часть комплекта 

алгоритмического обеспечения АСУ. 

 

 
 

Рис. 1. Структура программного комплекса проектирования алгоритмического обеспечения АСУ 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Проверка выполнена на четырех фрагмен-

тах кода: линейный алгоритм, условный опера-

тор, цикл и цикл с вложенным условием. В ка-

ждом случае схема формировалась автоматиче-

ски средствами разработанной программы. 

Обобщенные результаты приведены в таблице. 

 
Результаты проверки автоматического построения схем 

 

Пример Проверяемая конструкция Результат 

Линейный алгоритм Последовательный ввод, вычисление  

и вывод 

Схема построена без ветвлений 

Условный оператор Разделение потока True/False Ветви сформированы и объединены 

Цикл Повторяющийся участок алгоритма Показана возвратная связь цикла 

Цикл с условием Вложенная конструкция Схема построена, сложность размещения возрастает 
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Рис. 2. Блок-схема программного модуля управления 

 

Автоматически сформированная блок-схема 
алгоритма с циклом и вложенным условием 
(рис. 2). 

Результаты показывают, что применение 
единого набора правил делает представление 
алгоритмов воспроизводимым: одинаковый код 
дает одинаковую структуру схемы, а типы опе-
раций отображаются однозначно. При увеличе-
нии количества ветвей возрастает вероятность 
пересечения соединительных линий, поэтому 
дальнейшее развитие программы должно быть 
связано с совершенствованием алгоритмов ав-
томатического размещения элементов и по-
строения связей между блоками схемы. 

 

Выводы 
 

Разработан метод проектирования алгорит-

мического обеспечения автоматизированных 

систем управления на основе анализа про-

граммного кода и формирования унифициро-

ванных блок-схем алгоритмов управления. 

Предложена структура программного комплек-

са, включающая модули синтаксического ана-

лиза, формирования внутренней модели алго-

ритма, компоновки и экспорта проектных мате-

риалов. Проверка метода на типовых управ-

ляющих алгоритмах подтвердила корректное 

выделение линейных операций, условных пе-

реходов, циклических процедур и вложенных 

конструкций. Полученные результаты позво-

ляют снизить трудоемкость подготовки алго-

ритмической документации АСУ и повысить 

единообразие представления программных мо-

дулей управления. Дальнейшее развитие мето-

да связано с расширением перечня поддержи-

ваемых программных конструкций и совершен-

ствованием алгоритмов автоматической компо-

новки блок-схем. 
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n = int(input("Количество чисел: ")) 

positive = 0 

for i in range(n): 

x = int(input("Число: ")) 

    if x > 0: 

positive += 1 

print("Положительных:", positive) 
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Введение 
 

Неавтоматизированные склады сталкивают-
ся с множеством проблем, включая влияние че-
ловеческого фактора, неэффективную органи-
зацию рабочих процессов и ограничения, на-
кладываемые устаревшими технологиями [1]. 
Такие проблемы не только снижают общую 
эффективность работы склада, но и создают 
дополнительные издержки, которые могли бы 
быть минимизированы с помощью современ-
ных решений. 

Ключевой частью программного обеспечения 
автоматизированной системы управления робо-
том-грузчиком в складском помещении является 
программа построения маршрута, которая позво-
ляет избежать столкновений с другими роботами. 
Поэтому целью данной работы является разра-
ботка и исследование такой программы. 

 

Методы исследования 
 

Для построения маршрута в качестве мето-
да декомпозиции пространства выбрана диа-

грамма Вороного [2]. Наиболее важным для на-
вигационных задач свойством диаграммы Во-
роного является то, что каждое ее ребро пред-
ставляет собой геометрическое место точек, 
максимально удаленных от двух ближайших 
препятствий-генераторов. Это означает, что ес-

ли в качестве генераторов взять все препятст-
вия на карте (или их характерные точки), то пе-
ремещение строго по ребрам Вороного обеспе-
чивает максимально возможную дистанцию до 
окружающих препятствий. Для склада это зна-
чит, что маршрут будет прокладываться ровно 

посередине проходов между стеллажами, что 
минимизирует риск столкновений с полками, 
выступающими грузами или проходящими ми-
мо другими транспортными средствами. 

В качестве алгоритма поиска оптимального 
маршрута предложена комбинированная стра-

тегия, в которой алгоритм A* выступает в каче-
стве базового компонента, а для обеспечения 
бесколлизионного движения группы роботов 
последовательно применяются четыре метода, 
переключаемые при неудаче предыдущего и ос-
нованные на алгоритме А*. 

Для написания программы построения марш-
рута выбран язык Python 3.10 и среда разработ-
ки PyCharm. 

 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Разработан алгоритм работы автоматизиро-

ванной системы управления роботом-грузчи-

ком в складском помещении (рис. 1). 

Робот получает команду с номером ячейки, 

куда необходимо будет переместить груз. Да-

лее робот определяет собственное местополо-

жение на заранее загруженной карте склада, 

после чего автоматизированная система управ-

ления должна проложить оптимальный мар-

шрут до ячейки. Затем проложенный маршрут 

сравнивается с маршрутами других роботов-

грузчиков, корректируется для устранения 

конфликтов, когда маршруты нескольких робо-

тов пересекаются друг c другом, и загружается 

на сервер, где этот маршрут хранится до при-

бытия в конечную точку, после чего удаляется. 

После того, как робот поместит груз в указан-

ную ячейку, он возвращается на начальную 

точку тем же маршрутом, которым ехал до 

ячейки. Сравнивание маршрутов происходит 

перед отправлением робота к указанной ячейке. 

Алгоритм не предусматривает динамического 

изменения маршрута. 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм работы автоматизированной системы 

управления роботом-грузчиком 

 

Программа построения маршрута робота 

разработана на основе приведенного выше алго-

ритма и включает в себя следующие операции: 
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– импорт необходимых библиотек; 
– определение карты склада, задание границ 

площади склада и стеллажей (рис. 2, а); 
– дискретизацию препятствий, т. е. преоб-

разование стеллажей в набор точек (рис. 2, б) 
для диаграммы Вороного; 

– построение диаграммы Вороного (рис. 2, в); 

– фильтрацию ребер диаграммы Вороного  
с целью выявления ребер, пригодных для по-
строения безопасного маршрута (рис. 2, г); 

– преобразование отфильтрованных ребер 
диаграммы Вороного в графовую структуру, 
пригодную для поиска пути (рис. 2, д); 

– задание стартовых и финишных точек мар- 
 

 
                                                        а                                                б 

 
                                                       в                                                г 

 
                                                       д                                                 е 

Рис. 2. Этапы построения маршрута: 
а – карта склада; б – дискретизация препятствий; в – диаграмма Вороного;  
г – фильтрация ребер; д – построение ребер; е – оптимальный маршрут 
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шрута и использование алгоритма А* для поис-
ка оптимального маршрута; 

– отрисовку маршрута и анимации движе-
ния робота (рис. 2, е). 

С целью исследования работы созданной 

программы был проведен опыт построения оп-

тимальных маршрутов двух роботов-грузчиков 

одновременно. Стартовые и финишные точки 

специально были заданы таким образом, чтобы 

маршруты пересекались. Склад был масштаби-

рован, а количество стеллажей увеличено. При 

наблюдении за построением маршрутов во 

времени было установлено, что программа 

обеспечивает прохождение роботами одной  

и той же точки графа в разное время. Также 

были проведены опыты с пересекающимися 

маршрутами для четырех и шести роботов.  

Во всех случаях программа смогла обеспечить 

отсутствие конфликтов при движении. 
 

Выводы 
 

Разработан алгоритм работы автоматизиро-

ванной системы управления роботом-грузчи-

ком в складском помещении, и написана про-

грамма построения маршрута робота. Исследо-

вание работы программы для двух, четырех  

и шести роботов одновременно показало, что 

она корректно учитывает пересечения маршру-

тов, распределяя прохождение роботами общих 

точек графа в разное время. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 

1. Иванова, В. В. Исследование систем навигации ро-

ботов-погрузчиков в складских помещениях / В. В. Ива-

нова, Ю. Ю. Гордейчик // XXIX Региональная конферен-

ция молодых ученых и исследователей Волгоградской об-

ласти (г. Волгоград, 16 сентября – 15 ноября 2024 г.) : сб. 

матер. конф. / редкол.: С. В. Кузьмин (отв. ред.) [и др.] ; 

ВолгГТУ [и др.]. – Волгоград, 2024. – C. 186–187. 

2. Попова, А. А. Глобальное планирование маршрута 

мобильного робота на основе графовых методов / А. А. По-

пова // Вестник Астраханского государственного техниче-

ского университета. Серия: Управление, вычислительная 

техника и информатика. – 2024. – № 2. – С. 57–67. – DOI 

10.24143/2072-9502-2024-2-57-67. 

 

REFERENCES 
 

1. Ivanova, V. V. Study of navigation systems of forklift 

robots in warehouses / V. V. Ivanova, Y. Y. Gordeychik // 

XXIX Regional Conference of Young Scientists and Re-

searchers of the Volgograd Region (Volgograd, September 16 

– November 15, 2024): collection of conf. materials / editorial 

board: S. V. Kuzmin (editor-in-chief) [et al.]; VSTU [et al.]. – 

Volgograd, 2024. – P. 186–187. 

2. Popova, A. A. Global route planning for a mobile robot 

based on graph methods / A. A. Popova // Vestnik of Astra-

khan State Technical University. Series: Management, com-

puter science and informatics. – 2024. – No. 2. – P. 57–67. – 

DOI 10.24143/2072-9502-2024-2-57-67. 

 

Статья поступила в редакцию 15.06.2026, доработана 01.07.2026, подписана в печать 15.07.2026 

The article was submitted 15.06.2026, revised 01.07.2026, accepted for publication 15.07.2026 

 

 
УДК 621.181.2-6:697.54                  Научная статья 

DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-55-59             Original article 

 

А. А. Кулишова, С. Г. Поступаева, Е. А. Косова 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ГАЗОВОЙ КАМЕРНОЙ ПЕЧЬЮ  

С ПЕРЕВОДОМ ГОРЕЛОК НА ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ 
 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Анастасия Александровна Кулишова, kylnas2004@yandex.ru 
 

Аннотация. Разработана модернизированная система автоматического управления газовой камерной 

термической печью с внешней механизацией типа ТНЗМ-150.48.30/12, эксплуатируемой в термическом 

подразделении АО «Корпорация Красный Октябрь», с переводом рекуперативных горелок с релейно-цик-

лического на импульсный режим управления с фазированным включением. Выполнено расчетно-техничес-

кое сравнение режимов. 

Ключевые слова: термическая печь, импульсный режим, релейно-циклический режим, фазированное 

включение горелок, ПЛК, энергоэффективность 
 

Для цитирования: Кулишова А. А., Поступаева С. Г., Косова Е. А. Модернизация системы управления 

газовой камерной печью с переводом горелок на импульсный режим. Известия ВолгГТУ. 2026; 8(315): 55–

59. DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-55-59. 
_________________________ 

© Кулишова А. А., Поступаева С. Г., Косова Е. А., 2026. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

56 

Информация об авторах: 

Анастасия Александровна Кулишова – студент кафедры АПП ВолгГТУ 

e-mail: kylnas2004@yandex.ru 

Светлана Геннадиевна Поступаева – старший преподаватель кафедры АПП ВолгГТУ 

orcid.org/0000-0002-3752-3062 

e-mail: posvetlana@mail.ru 

Елена Аркадиевна Косова – старший преподаватель, канд. техн. наук, кафедра ТМ ВолгГТУ 

e-mail: tecmat@vstu.ru 
 

Вклад авторов: 

А. А. Кулишова – обработка и анализ результатов исследования, написание текста статьи. 

С. Г. Поступаева – определение цели работы, участие в обсуждении результатов. 

Е. А. Косова – участие в обсуждении результатов. 
 

A. A. Kulishova, S. G. Postupaeva, E. A. Kosova 
 

MODERNIZATION OF THE CONTROL SYSTEM  

OF A GAS-FIRED CHAMBER FURNACE BY CONVERTING  

BURNERS TO PULSE OPERATION MODE 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Anastasia A. Kulishova, kylnas2004@yandex.ru 
 

Abstract. A modernized automatic control system for a gas-fired chamber heat-treatment furnace with external 

mechanization, type TNZM-150.48.30/12, operated in the heat-treatment division of JSC Krasny Oktyabr Corpora-

tion, has been developed. The modernization involves converting recuperative burners from a relay-cyclic control 

mode to a pulse control mode with phased burner activation. A technical and engineering comparison of the operat-

ing modes was carried out. 

Keywords: heat-treatment furnace, pulse operation mode, relay-cyclic mode, phased burner activation, PLC, en-

ergy efficiency 
 

For citation: Kulishova A. A., Postupaeva S. G., Kosova E. A. Modernization of the control system of a gas-

fired chamber furnace by converting burners to pulse operation mode. Izvestiya VSTU. 2026; 8(315): 55–59. DOI: 

10.35211/1990-5297-2026-8-315-55-59. 
 

Information about the authors: 

Anastasia A. Kulishova – Student, Department of Automation of Manufacturing Processes VSTU 

e-mail: kylnas2004@yandex.ru 

Svetlana G. Postupaeva – Senior Lecturer, Department of Automation of Manufacturing Processes VSTU 

orcid.org/0000-0002-3752-3062 

e-mail: posvetlana@mail.ru  

Elena A. Kosova – Senior Lecturer, Department of Materials Technology VSTU 

e-mail: tecmat@vstu.ru  
 

Contribution of the authors: 

Anastasia A. Kulishova – processing and analysis of research results, manuscript preparation. 

Svetlana G. Postupaeva – formulation of the research objective, participation in the discussion of results. 

Elena A. Kosova – participation in the discussion of results. 

 

Введение 
 

Современное металлургическое производство 

предъявляет высокие требования к точности тем-

пературных режимов, энергоэффективности обо-

рудования и надежности систем управления тех-

нологическими процессами. Газовые камерные 

термические печи занимают ключевое место  

в технологическом цикле металлургических 

предприятий, обеспечивая термическую обработ-

ку листового проката широкого сортамента [1]. 

Газовая камерная печь с внешней механиза-

цией ТНЗМ-150.48.30/12 (PP KZA 26/900, про-

изводство Словения), установленная в термиче-

ском подразделении АО «Корпорация Красный 

Октябрь», оснащена штатной системой управле-

ния на базе ПЛК SIEMENS SIMATIC S7-300. 

Анализ условий эксплуатации выявил ряд кри-

тических недостатков, подлежащих устране-

нию в ходе модернизации. 

Дополнительным фактором, обуславливаю-

щим необходимость модернизации, является 

сня-тие с серийного производства ПЛК 

SIEMENS SIMATIC S7-300 в октябре 2025 го-

да, а также введенные с 2022 года ограничения 

на поставку импортного оборудования в Рос-

сийскую Федерацию. 
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Анализ объекта автоматизации 
 

Объектом исследования является газовая 

камерная термическая печь ТНЗМ-150.48.30/12. 

Печь предназначена для термической обработ-

ки тонко- и толстолистового проката. Нагрев 

осуществляется двадцатью рекуперативными 

скоростными горелками NOXMAT RHGB, рас-

положенными в два ряда на задней стенке печи 

и сгруппированными в пять тепловых зон регу-

лирования по четыре горелки в каждой [2]. 

Штатный автомат горения NOXMAT-B реа-

лизует релейно-циклическое управление: газо-

вый клапан горелки либо полностью открыт, ли-

бо полностью закрыт, с длительностью цикла 

включения-выключения порядка нескольких 

минут [2]. В ходе анализа штатной системы 

управления выявлены следующие принципиаль-

ные недостатки релейно-циклического режима: 

– неравномерность нагрева садки. При син-

хронной работе всех четырех горелок зоны на 

полной мощности амплитуда мощностного им-

пульса составляет 680 кВт; при паузе – 0 кВт. 

Вследствие большой длительности цикла (60–

600 с) температура свода зоны колеблется с ам-

плитудой ±12 °C вокруг уставки, что приводит 

к локальным перегревам на лицевой стороне 

листов и разнозернистости структуры металла; 

– пониженная энергоэффективность. Частые 

пуски и остановки горелок не позволяют встро-

енному рекуператору выйти на установивший-

ся тепловой режим, вследствие чего коэффици-

ент полезного использования рекуператора 

снижается, а удельный расход газа возрастает; 

– повышенная эмиссия NOx. При каждом 

запуске горелка кратковременно работает с мак-

симальной температурой факела, что активизи-

рует термический механизм образования окси-

дов азота. 
 

Методы исследования 
 

В работе применялись аналитический метод 

сравнения режимов управления, инженерный 

расчет параметров широтно-импульсной моду-

ляции (ШИМ) тепловой мощности и амплиту-

ды температурных колебаний на основе модели 

тепловой инерции объекта. Постоянная време-

ни тепловой инерции зоны определяется отно-

шением аккумулированной теплоемкости к ко-

эффициенту теплоотдачи [3]: 

 и  
 фут

зон   фут  сад
зон  сад

αвнут  внут
зон                 (1) 

где  фут
зон  – масса футеровки зоны, кг;  сад

зон – 

масса садки в зоне, кг;  фут,  сад – удельные те-

плоемкости, Дж/(кг·К); αвнут = 60 Вт/(м²·К) – 

коэффициент теплоотдачи внутренней поверх-

ности при интенсивной конвекции от скорост-

ных горелок RHGB [2];  внут
зон  – площадь внут-

ренней поверхности зоны. 

Расчетное значение составило  и ≈ 2628 с ≈ 

≈ 44 мин, что обеспечивает естественное сгла-

живание дискретного характера импульсного 

управления [4]. 

Для печи принята базовая длительность 

цикла T = 24 с, что в 20–37 раз меньше харак-

терной постоянной времени тепловой инерции 

футеровки. Соотношение T/ и ≈ 1/110 обеспе-

чивает естественное сглаживание дискретного 

характера импульсного управления и темпера-

турные колебания свода ≤ ±5 °C. 

Коэффициент заполнения k – отношение 

длительности импульса к периоду цикла – вы-

рабатывается цифровым ПИД-регулятором зо-

ны. Средняя тепловая мощность зоны изменя-

ется линейно: P = 680 · k (кВт), что обеспечива-

ет плавное и точное слежение за тепловой на-

грузкой на всех технологических этапах. 

Граничные коэффициенты заполнения оп-

ределяются минимально допустимыми дли-

тельностями импульса ( имп
min  = 4 с – сумма вре-

мени продувки, искрового розжига и установ-

ления пламени по ГОСТ Р 52219–2004) и паузы 

( п
min = 3 с – для гарантированного закрытия  

и герметизации клапана) [1]: 

 min  
 имп
min

 
 

 

  
                    (2) 

 ma    
 п
min

 
   

 

  
          (3) 

При k вне диапазона [ min;  ma ] ПЛК авто-

матически удлиняет цикл. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Импульсный режим управления (pulse-firing 
control) – способ регулирования усредненной 
тепловой мощности, при котором горелка рабо-
тает кратковременными импульсами номи-
нальной мощности, разделенными паузами ре-
гулируемой длительности. Ключевые отличия 
от релейно-циклического режима: длитель-
ность цикла составляет 15–60 с вместо не-
скольких минут; алгоритм фазированной коор-
динации включений реализуется на уровне 
ПЛК, а не аппаратного автомата горения; го-
релки зоны включаются с взаимным сдвигом по 
фазе, а не синхронно [4]. 

При фазированном включении четырех го-

релок зоны каждая последующая горелка за-
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пускается со сдвигом T/4 = 6 с относительно 

предыдущей, при базовом периоде цикла  

T = 24 с. В результате в каждый момент време-

ни примерно две горелки из четырех находятся 

в режиме горения, а два высокоскоростных фа-

кела поочередно обеспечивают непрерывное 

перемешивание печной атмосферы. Амплитуда 

мгновенной мощности зоны не превышает 

мощности одной горелки (170 кВт) – против 

680 кВт при синхронном двухпозиционном 

управлении. Это практически в 4-5 раз снижает 

амплитуду температурных колебаний свода [1]. 

Для реализации импульсного режима в со-

став модернизированной системы управления 

введены ПЛК ОВЕН ПЛК210-04-CS (ООО «ПО 

ОВЕН», Москва) и 20 автоматов горения 

САФАР-500 (НПП «ПРОМА», Казань), по од-

ному на каждую горелку [3]. 

Принципиальное отличие модернизирован-

ной системы от штатной состоит в перемеще-

нии алгоритма регулирования мощности зоны  

с уровня аппаратного автомата горения на уро-

вень ПЛК. Пять независимых сегментов 

ModbusRTU (по одному на тепловую зону) 

обеспечивают цикл опроса не более 100 мс – 

достаточный для синхронной фазированной 

диаграммы при такте 24 с [3]. 

На рисунке 1 представлена форма колеба-

ний температуры свода: импульсный режим да-

ет узкую полосу около ±2,5 °C (с периодом 24 с), 

тогда как релейно-циклический – пилообразные 

колебания ±12…25 °C. Это объясняется корот-

ким периодом импульсного цикла: тепловая 

инерция футеровки и садки полностью сглажи-

вает такие быстрые пульсации, а длинный цикл 

штатного режима сгладить нельзя. 
 

 
Рис. 1. График зависимости температуры свода зоны от времени в установившемся режиме  

при импульсном и релейно-циклическом режимах 

 

Импульсный режим обеспечивает плавное 

линейное изменение тепловой мощности от 0 до 

680 кВт. Релейно-циклический режим допускает 

лишь два дискретных значения: 0 кВт (при k < 0,5) 

или 680 кВт (при k ≥ 0,5). Это фундаментальная 

причина неустойчивого регулирования на стади-

ях выдержки и охлаждения, когда требуемая 

мощность составляет 100–300 кВт (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. График изменения тепловой мощности зоны  

в зависимости от коэффициента заполнения 

 

Перевод горелок на работу в постоянной 

номинальной точке мощности обеспечивает 

непрерывный установившийся тепловой режим 

встроенного рекуператора с температурой по-

догрева воздуха ≈ 500 °C, что соответствует 

паспортному КПД рекуператора 0,80–0,84.  
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В релейно-циклическом режиме рекуператор не 

успевает выйти на установившийся режим при 

каждом пуске, фактический КПД снижается до 

0,72. Расчетное снижение удельного расхода 

газа составляет 10 % во всем диапазоне техно-

логических нагрузок. 
 

Выводы 
 

Выполнен анализ газовой камерной терми-
ческой печи ТНЗМ-150.48.30/12 и штатной сис-
темы управления на базе SIEMENS SIMATIC 
S7-300. Выявлены критические недостатки ре-
лейно-циклического режима. Разработана мо-
дернизированная система управления печью  
с переводом 20 горелок NOXMAT RHGB на 
фазированный импульсный режим. Алгоритм 
ШИМ-регулирования реализован на отечест-
венном ПЛК ОВЕН ПЛК210-04-CS. 
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Введение 
 

В современных условиях на долю систем 

вентиляции и кондиционирования приходится 

до половины всего энергопотребления объекта, 

переход от примитивных алгоритмов «включе-

но-выключено» к гибкому автоматическому ре-

гулированию становится ключевым фактором 

снижения эксплуатационных расходов. Ис-

пользование связки программируемого логиче-

ского контроллера и панели оператора позволя-

ет создать интеллектуальную систему, способ-

ную в реальном времени адаптировать произ-

водительность вентиляторов на основе данных 

с датчиков температуры. 

Для повышения качества регулирования 

температуры и повышения энергоэффективно-

сти приточно-вытяжной вентиляции предложе-

но внедрить систему управления приточно-

вытяжной вентиляции. Для этого необходимо 

разработать алгоритм функционирования систе-

мы и разработать интерфейс панели оператора. 
 

Разработка алгоритма системы управления  

приточно-вытяжной вентиляции 
 

Принцип действия системы состоит в сле-

дующем: во время работы системы наружный 

воздух, через воздухозаборную решетку посту-

пает в приточную установку, проходит через 

открытый воздушный клапан, затем через воз-

душный фильтр проходит в секцию пластинча-

того рекуператора. После этого очищенный 

воздух проходит через секцию нагрева и в зим-

ний режим работы, подогревается до заданной 

оператором температуры. Затем воздух прохо-

дит через камеру охлаждения и в летнем режи-

ме работы охлаждается. Дальше воздух попада-

ет в секцию вентилятора, где создается напор  

и после по воздуховодам попадает в обслужи-

ваемые помещения. 

Температура приточного воздуха измеряет-
ся датчиком. Измеренная температура переда-
ется в щит управления, и контроллер выраба-
тывает сигнал на преобразователи частоты вен-
тиляционных установок и насоса нагревателя. 

В системе предусмотрен контроль засоре-
ния фильтра. Когда перепад давления до и по-
сле фильтра превысит 100 Па, датчик замкнет 
свои контакты и этот сигнал включит световую 
сигнализацию на панели оператора, а также пе-
редаст сигнал на вышестоящую АСУ и, если  
в течение 72 часов фильтр не почистят или не 
заменят, остановит систему. 

В системе предусмотрена защита калорифе-

ров от замерзания – датчик выработает сигнал, 

который при температуре 5 °С поступит в щит 

управления. При поступлении одного из сигна-

лов происходит остановка вентилятора, закры-

вается сблокированный с ним клапан наружно-
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го воздуха, и полностью открывается трехходо-

вой клапан для максимального увеличения рас-

хода теплоносителя. Таким образом, движение 

холодного воздуха прекращается, а циркуляция 

теплоносителя через калорифер продолжается. 

Вследствие отсутствия теплосъема температура 

охлажденного теплоносителя начинает повы-

шаться. При достижении необходимой темпе-

ратуры теплоносителя вентилятор включается, 

клапан наружного воздуха открывается, и рабо-

та воздухонагревателя возобновляется. 

По датчику температуры наружного возду-
ха происходит переключение режимов работы 

зимний или летний. В зависимости от режима 

работы воздух либо нагревается или охлажда-
ется. Для регулирования температуры приточ-

ного воздуха применяют узел управления пода-
чей теплоносителя в воздухонагреватель. 

Вода из теплосети проходит через балан-

сировочный клапан и фильтр и поступает в те-
плообменник, отдает часть тепла и возвраща-

ется в теплосеть. Циркуляционный насос соз-
дает подмешивание воды приточной с обрат-

ной водой, которая поступает в приточный 
трубопровод в зависимости от положения ре-

гулирующего клапана. Регулирующий клапан 

увеличивает или уменьшает поступление об-
ратной воды в теплообменник в зависимости 

от температуры приточного воздуха или тем-
пературы обратной воды, которую измеряет 

накладной датчик температуры. Накладной 

термостат обеспечивает защиту теплообмен-
ника от замерзания теплоносителя. Если тем-

пература воды будет ниже 0 °С, то произойдет 
замерзание теплоносителя, что приведет к раз-

рыву трубок теплообменника, который не 
подлежит ремонту, а замена является слишком 

дорогостоящей. 

В летнем режиме работы регулированием 
подачей холодоносителя применяется узел 

управления подачей холодоносителя в воздухо-
охладитель. 

Предусмотрено аварийное закрытие при-

точных клапанов системы при пожаре. При по-
лучении сигнала от противопожарной системы 

внутри здания произойдет отключение питания 
всей приточной вентиляции. Привод заслонки 

при потере питания закроется под действием 
возвратной пружины, встроенной в его конст-

рукцию, закрыв поступление воздуха в горящее 

помещение. 
Предусмотрен контроль засорения приточ-

ного вентилятора. Когда перепад давления до  
и после вентилятора превысит 100 Па, датчик 

замкнет свои контакты и этот сигнал включит 

световую сигнализацию на панели оператора,  

а также передаст сигнал на вышестоящую АСУ. 
Программа для ПЛК будет реализовываться 

в среде CodeSys. Для использования возможно-
стей встроенного в ПЛК ПИД регулятора ис-

пользуется библиотека CmpOwenPidRegs. Для 
датчиков и исполнительных механизмов от ком-

пании ОВЕН используются шаблоны для под-

ключения по RS-485. Все остальные компонен-
ты и библиотеки среды CodeSys стандартные. 

Все переменные, связанные с компонентами 
системы (например, показания датчиков, управ-

ляющий сигнал частотного преобразователя), 

объявляются в виде массивов размерами, рав-
ными количеству компонентов, взаимодейст-

вующих с этим массивом. Благодаря этому реа-
лизована масштабируемость системы внутри 

программы. Для добавления новых компонен-
тов будет достаточно добавить его как Slave-

устройство по протоколу RS-485 и изменить 

константы, отвечающие за количество уст-
ройств. Это может использоваться, например, 

при увеличении количества приточных или вы-
тяжных магистралей. 

В области VAR объявляются основные пе-

ременные, необходимые для функционирова-
ния системы: счетчики для циклов, флаги 

включения, перезагрузки и тревоги (пожарной 
опасности и задымления). Далее объявляются 

массивы переменных для данных с датчиков  
и записи управляющего сигнала для исполни-

тельных механизмов. 

В области VAR_RETAIN объявляются пере-
менные, которые должны быть сохранены при 

перезагрузке или отключении ПЛК. К таким 
относятся: параметры самого ПИД-регулятора 

(пропорциональный, интегральный и диффе-

ренциальный коэффициенты), уставка, флаг 
включения регулятора, состояние автонастрой-

ки, мертвая зона регулятора. 
В области VAR_CONSTATNT объявляются 

константы, необходимые для объявления мас-

сивов, т. е. количество различных устройств  

в системе. 

После идет основная программа, повторяе-

мая циклически.  

Условие IFNOT (FirstSet) THEN проверяет, 

заданы ли параметры ПИД-регулятора, которые 

не подбираются автонастройкой. Если условие 

выполняется (т. е. параметры не заданы),  

в цикле присваиваются заданные значения. 

Значения взяты из рекомендаций компании 

ОВЕН к библиотеке CmpOwenPidRegs. 
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Далее проверяется наличие флага на запись 

параметров в функциональный блок ПИД-

регулятора. Если флаг равен 1, то параметры  

из памяти ПЛК переписываются в функцио-

нальный блок fbApidPosValv через блок 

fbWritePidSettings. Проверка флага осуществля-

ется с помощью fbWritePidSettingsTrig типа 

R_TRIG. Изменение флага происходит после 

автонастройки или при нажатии соответст-

вующей кнопки на панели оператора. 

Проверка триггера fbOffReset в условии IF 

fbOffReset[i].Q THEN отключает ПИД-регуля-

тор при запуске автонастройки. 

Проверка триггера fbResetPid в условии IF 

fbResetPid[i].Q THEN отключ сбрасывает пара-

метры регулятора при запуске автонастройки 

или сигнале с панели оператора. 

При наличии любого из флагов StartAuto-

tune или SetPoint в условии IF StartAutotune OR 

SetSp THEN записывает уставку в функцио-

нальный блок ПИД-регулятора. 

Запуск функционального блока ПИД-регу-

лятора происходит после проверки условия  

IF IsEnabledPid[i] AND NOT(StartAutotune[i]) 

THEN, то есть, если есть флаг на запуск функ-

ционального блока регулятора и если не проис-

ходит автонастройка. После чего на вход блока 

поступают необходимые параметры регулято-

ра, а выходные параметры привязываются к пе-

ременным в памяти ПЛК. После проводится 

перевод битовых масок ошибки и состояния ре-

гулятора в целочисленный тип. 

Далее реализовано чтение параметров с функ-

ционального блока ПИД регулятора, при сраба-

тывании триггера fbReadPidSettingsTrig[i]. По-

лученные параметры передаются в переменные 

в памяти ПЛК. 
 

Разработка  

пользовательского интерфейса 
 

Интерфейс сделан под HMI панель Weintek 

cMT3092X разрешением 1024 на 768. Интер-

фейс разделен на три окна, выбор которых 

осуществляется через верхнюю панель.  

Окно «Мнемосхема» представляет собой 

схему системы вентиляции, внешне дублирует 

функциональную схему системы управления. 

Синим помечены трубы приточной магистрали 

вентиляции. Желтым помечены трубы вытяж-

ной магистрали. Красным и оранжевым поме-

чены трубы подающей и отводящей магистрали 

теплоносителя.  

В правом нижнем углу расположены ава-

рийные индикаторы, загорающиеся при: сраба-

тывании датчиков перепада давления, т. е. при 

поломке оборудования; получении сигнала по-

жар от противопожарной системы; появлении 

ошибки работы ПИД-регулятора. 

 

 
Рис. 1. Окно «Мнемосхема» 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

63 

 

При двойном нажатии на любой показатель 
появляется график изменения этого параметра 
во времени, начиная с времени запуска системы. 

Окно «Настройка ПИД» представляет собой 
меню, в котором можно настроить параметры 
ПИД-регулятора. Для упрощения использова-
ния меню в выпадающем списке оператор вы-
бирает ПИД-регулятор, для которого будут за-
даваться параметры. 

Окно «Планировка» представляет собой ус-

ловное отображение планировки здания. К ка-
ждой комнате привязаны панели, на которых 
отображается температура воздуха в конкрет-
ной комнате, для отслеживания работы систе-
мы и контроля температуры. По двойному на-
жатию на панель отображается тренд измене-
ния параметра. 

На рисунках 1–3 представлены окна «Мне-
мосхема», «Настройка ПИД» и «Планировка» 
соответственно. 

 

 
Рис. 2. Окно «Настройка ПИД» 

 

 
Рис. 3. Окно «Планировка» 
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Выводы 
 

Разработан подробный алгоритм работы 
системы, который реализует все необходимые 
функции: управление заслонками, ПИД-регули-
рование температуры, контроль работы венти-
ляторов и аварийную остановку при поступле-
нии сигнала «Пожар». В среде CodeSys написа-
на управляющая программа контроллера, ис-
пользующая библиотеку CmpOwenPidRegs для 
ПИД-регулирования и поддерживающая сохра-
нение критически важных параметров при от-
ключении питания. Спроектированы схемы 
внешних электрических подключений датчиков 
и исполнительных механизмов. Настроена пе-
редача данных на верхний уровень через OPC-
UA сервер (MasterOPC), и разработан интуи-
тивно понятный графический интерфейс 
(SCADA) для HMI-панели в EasyBuilderPro, 
включающий мнемосхему установки, панель 
настройки ПИД-регулятора и планировку по-
мещений. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 

1. Ананьев, В. А. Системы вентиляции и кондициони-

рования. Теория и практика / В. А. Ананьев, Л. Н. Балуе-

ва, А. Д. Гальперин, А. К. Городов, М. Ю. Еремин, С. М. 

Звягинцева, В. П. Мурашко, И. В. Седых. –- СПб. : Евро-

климат, 2003. – 416 с. 

2. Бондарь, Е. С. Автоматизация систем вентиляции  

и кондиционирования воздуха : учеб. пособие / Е. С. Бон-

дарь, А. С. Гордиенко, В. А. Михайлов, Г. В. Нимич. – Ка-

зань : Авантпост-Прим, 2005. – 560 с. 
 
 

REFERENCES 

 

1. Ananyev, V. A. System urgencies and conditioning. 

Theory and practice / V. A. Ananyev, L. N. Balueva,  

A. D. Halperin, A. K. Gorodov, M. Yu. Eremin, S. M. Zvya-

gintseva, V. P. Murashko, I. V. Sedyh – SPB.: Evroklimat, 

2003. – 416p. 

2. Bondar, E. S. Automation system ventilation and air 

conditioning: training tool / E. S. Bondar, A. S. Gordiyenko, 

V. A. Miheilov, G. V. Nimich. – Kazan : Outpost-Prim,  

2005. – 560 p. 
 

Статья поступила в редакцию 15.06.2026, доработана 01.07.2026, подписана в печать 15.07.2026 
The article was submitted 15.06.2026, revised 01.07.2026, accepted for publication 15.07.2026 

 

 
УДК 519.816                   Научная статья 
DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-64-68            Original article 
 

М. О. Лукин, А. М. Макаров 
 

СИНТЕЗ ПРОЦЕДУРЫ ВЫБОРА НА ОСНОВЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНО-РОЛЕВОЙ КЛАССИФИКАЦИИ МЕТОДОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 Максим Олегович Лукин, Luax-moon@mail.ru 

 

Аннотация. В современных подходах к принятию инженерных решений прослеживается тенденция  
к построению многоэтапных гибридных процедур, комбинирующих сильные стороны отдельных методов  
и компенсирующих их ограничения. Предложен подход к синтезу архитектуры процедуры многокритери-
ального выбора датчиков вибрации, базирующийся на функционально-ролевой классификации методов. 
Сформулированы правила построения осмысленных цепочек блоков, учитывающие начальную информаци-
онную обеспеченность и накопительную модель данных. Синтез и ранжирование архитектур выполнены по 
десяти объектно-независимым критериям с применением энтропийного метода TOPSIS. 
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Введение 
 

В области принятия технических решений 
используется широкий спектр методов – от 
нормативных предписаний до алгоритмов ма-
шинного обучения [1]. Все большее распро-
странение получают каскадные процедуры, 
объединяющие разнородные методы с целью 
повышения обоснованности принимаемых ре-
шений [2]. С ростом числа доступных методов 
экспоненциально растет число возможных 
комбинаций их объединений. В связи с этим 
актуальной задачей становится разработка ме-

тодики структурного синтеза методов принятия 
решения. 

 

Материалы и методы  

исследования 
 

Алфавит функциональных блоков. На осно-

ве функционально-ролевой классификации вы-

делено 23 блока (таблица). Каждый блок харак-

теризуется символом, свойствами, входными  

и выходными видами данных, например: пере-

чень альтернатив, нормативные документы,  

отчет. 

 
Алфавит функциональных блоков 

 

A 
Выявление и описание  

критериев 
I 

Формализованные методы  

взвешивания 
Q 

Математическое  

программирование 

B Генерация альтернатив J Компенсаторные MCDM R Эволюционные метаэвристики 

C Формализация суждений K Дистанционные MCDM S Траекторные метаэвристики 

D 
Нормативные  

и регламентные оценки 
L Отношения превосходства T Обучение с подкреплением 

E 
Статистические  

и регламентные методы 
M 

Нечеткие расширения 

MCDM 
U Обучение с учителем 

F Инф.-теор. методы взвешивания N Анализ рисков и отказов V Обучение без учителя 

G Моделирование O 
Критерии Вальда, Сэвиджа, 

Гурвица 
W Нейро-нечеткие системы 

H Экспертные методы P 
Анализ чувствительности  

и верификация 
– 
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Формирование осмысленных последова-
тельностей. Архитектура процедуры пред-
ставляет собой линейную цепочку блоков. До-
пустимость цепочки проверяется по четырем 
правилам. 

1. Некоторые данные формируются усло-
виями на производстве и доступны изначально. 

2. Блок может быть включен в цепочку, ес-
ли доступны все данные для его корректной  
работы. 

3. Последний блок должен выдавать фи-
нальный результат. 

4. Один и тот же блок не может следовать 
дважды подряд. 

Оценочные критерии. Оценка проводилась 

по десяти критериям качества процедуры. Ни-
же детально рассмотрен критерий объективно-
сти; остальные критерии конструируются ана-
логично с привлечением соответствующих те-
гов и атрибутов. 

Объективность метода в общепринятом по-
нимании означает независимость его результатов 
от индивидуальных суждений, предпочтений или 
квалификации конкретного исполнителя.  

Каждый блок b из алфавита снабжен набо-
ром тегов T(b). Блок считается объективным, 
если он не содержит тегов «subjective»  
и «expert», то есть его выполнение не требует 
неформализуемых экспертных процедур. Ин-
дикатор объективности блока задается как 

 

          
  если нет тегов относ  ихс  к суб ективным 

 
                             (1) 

 

Для цепочки w = (b1, b2, …, bn), имеющей 
длину n, критерий объективности определяется 
долей объективных блоков: 

        
 

 
         

              (2) 

Значение Obj(w) лежит в интервале [0,1], 
причем 1 означает, что все этапы цепочки вос-
производимы и не зависят от субъективных 
факторов, а 0 – что каждый шаг требует экс-
пертного вмешательства. 

Ранжирование энтропийным TOPSIS. Для 
объективного агрегирования критериев приме-
нен энтропийный метод [3]. 

Пусть имеется m допустимых архитектур, 

оцененных по n критериям. Исходные оценки 

образуют матрицу           . Все критерии 

являются максимизируемыми и предваритель-

но нормированы в диапазон [0,1]. 

На первом этапе выполняется векторная нор-

мализация: 

    
   

     
  

   

                        (3) 

после чего вычисляются энтропийные веса кри-

териев: 
 

   
    

       
 
   

     
 

   
         

 
         

   

    
 
   

.                                  (4) 

 

Cтроится взвешенная нормализованная 

матрица          , определяются идеальное 

  
          и антиидеальное   

          

решения и рассчитываются расстояния каждой 

альтернативы до них: 

 

  
           

  
  

      
           

  
  

   .                                        (5) 

 

Коэффициент близости к идеальному реше-
нию находится как 

   
  

 

  
    

                           (6) 

Архитектуры ранжируются по убыванию 
коэффициента близости; структура с макси-
мальным значением признается оптимальной  
в смысле баланса всех десяти критериев. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Вычислительные эксперименты выполнены 

для пяти различных начальных условий и мак-

симальной длины цепочки от 4 до 7. После 

применения правил объем допустимых архи-

тектур варьировался от 300 до 9,7 млн. комби-

наций.  

Расчет энтропийным методом весов пока-

зал, что наибольший вклад в выбор оптималь-

ной конфигурации внесли объяснительная глу-

бина Expl (≈ 29 %), робастность Rob (≈ 18 %)  

и объективность Obj (≈ 15 %). 
Корреляционный анализ критериев (рис. 1) 

подтвердил отсутствие избыточности и сла-
бую взаимозависимость большинства пока-
зателей. 
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Рис. 1. Корреляционный анализ критериев 

 
Анализ результатов ранжирования выявил 

общую концепцию: фильтрация по нормативам 

(блок D или A), анализ отказов или имитацион-

ное моделирование (G или N), статистическая 

обработка (E), нечеткое многокритериальное 

сравнение (M), метод отношения превосходства 

(L) и верификация (P). 

Распределение коэффициента близости Ci 

(рис. 2) показывает, что лишь малая доля архи-

тектур преодолевает порог 0,9. Такая форма 

распределения свидетельствует о том, что каче-

ственные структуры резко выделяются на об-

щем фоне и их можно найти эффективнее, ис-

пользуя методы структурного синтеза. 

 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента близости к идеальному решению 
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Проведенное исследование отражает пер-

вый шаг к формированию аппарата для синтеза 

структур методов и ограничивается каскадной 

схемой. Расчеты критериев оценки и свойства 

отдельных категорий методов требуют коррек-

тировки и утверждения научным сообществом 

для повышения объективности и качества рас-

четов. 
 

Выводы 
 

Предложен подход к структурному синтезу 

процедур выбора, основанный на функцио-

нально-ролевой классификации методов. Напи-

сана программа для проведения экспериментов. 

Энтропийный TOPSIS выявил наиболее значи-

мые критерии качества: объяснительная глуби-

на, робастность, объективность. 

Установлено, что во всех рассмотренных 

условиях оптимальные архитектуры включают 

формирование критериев, анализ или модели-

рование рисков, статистическую обработку,  

нечеткое многокритериальное ранжирование  

и верификацию. 
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Введение 
 

Эффективность систем вибромониторинга 

промышленного оборудования определяется кор-

ректностью выбора типов и конфигурации пер-

вичных измерительных преобразователей. Суще-

ствующие подходы к решению этой задачи варь-

ируются от нормативных предписаний и экс-

пертных правил до математически строгих 

моделей и методов машинного обучения. Однако 

их обобщающая систематизация в научно-техни-

ческой литературе отсутствует. Это затрудняет 

как обоснованный выбор метода под конкретные 

условия эксплуатации, так и направленный син-

тез новых вычислительных процедур. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Разработка классификации проводилась в че-

тыре этапа: формирование и систематизация 

исходной выборки источников, обоснование 

классификационных признаков, итеративное 

построение структуры таксономии, валидация 

полученной схемы. 

Материалом послужили публикации, норма-

тивные документы и технические руководства, 

охватывающие методы принятия решений при 

выборе технических средств измерений [1–3]. 

Критериями включения документа в классифи-

кацию служили: явное описание одного или не-

скольких методов выбора или их классифика-

ции, принадлежность к инженерным приложе-

ниям, доступность полного текста. 

Выбор и обоснование классификационных 

признаков. Традиционные таксономии опирают-

ся на разделение по источнику знания (норма-

тивные, экспертные, расчетные) или по типу ма-

тематического аппарата.  

Анализ выборки показал, что ни один из 

этих подходов не обеспечивает одновременно 

полноты и функциональной определенности, не-

обходимой для композиции методов в цепочки. 

В качестве главного был принят функциональ-

https://clck.yandex.ru/redir/nWO_r1F33ck?data=NnBZTWRhdFZKOHRaTENSMFc4S0VQT2I1SFRxTHMzaGItc1Y4RF9LNE5sVlp6eVdLODVHZFU2R2VfU0pNVDNXYmJ4TXNhUThPakNPNzMyc2d3Njc1TDd2N09iUlp5dllhajdzWnk3bTc2cktBNFJGSlVpUVNoOF9Yam1PUVY0M0wzdGtUaDJjSlp2QQ&b64e=2&sign=f97e4724ddfe7758822b5a5a1e1e9ef5&keyno=17


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

70 

но-ролевой признак – место метода в обобщен-

ном процессе принятия технического решения. 

Признаком второго уровня служит характер об-

рабатываемой информации и тип вычислитель-

ной процедуры. 

Критерии качества. Были сформулированы 

пять критериев: полнота, непротиворечивость, 

модульность (описанные входы/выходы), рас-

ширяемость, практическая ориентированность. 

Эти критерии служили ориентирами на всех 

этапах и были последовательно проверены. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Предложенная модульная таксономия вклю-

чает семь функциональных блоков (табл. 1). 

Каждый блок характеризуется назначением, 

типовыми входами и выходами (табл. 2). 

 

 
Таблица 1 

Сводное описание основных ветвей классификации 
 

Блок Назначение Содержание 

Структуризация задачи Формирование критериев и альтернатив 
Диаграмма Исикавы, ТРИЗ, морфологический 

анализ, парные сравнения, ранжирование 

Определение весов  

и оценок 

Расчет важности критериев и оценок 

альтернатив 

МАИ, SMART, метод энтропии, регрессион-

ный анализ, ISO 10816 

Многокритериальный 

выбор 
Ранжирование альтернатив 

TOPSIS, VIKOR, ELECTRE, PROMETHEE, 

взвешенная сумма 

Анализ рисков  

и чувствительности 
Проверка устойчивости решений 

FMEA, критерии Вальда, Сэвиджа, Гурвица, 

анализ чувствительности 

Оптимизация Поиск оптимальных параметров 

Линейное/целочисленное программирование, 

генетический алгоритм, метод роя частиц,  
Q-обучение 

Машинное обучение Классификация и прогнозирование 
Решающие деревья, случайный лес,  

нейросети, кластеризация, ANFIS 

Интеграционные схемы Построение гибридных цепочек методов 
Последовательные (каскадные),  

параллельные, итеративные 

 

 

 
Таблица 2 

Входные и выходные данные 
 

Блок Типовые входы Типовые выходы 

Структуризация задачи  

и формализация знаний 
Техническое задание, опыт экспертов 

Перечень критериев и альтернатив, 

шкалы оценок 

Определение значений и весов  

критериев 

Нормативы, данные измерений,  

экспертные суждения 
Матрица решений, вектор весов 

Многокритериальное сравнение  

и выбор 
Матрица решений, вектор весов Ранжированный список альтернатив 

Анализ неопределенности, рисков  

и чувствительности 

Результаты предыдущих блоков,  

вероятностные модели 

Границы устойчивости, перечень 

ключевых факторов 

Целенаправленный поиск  

и оптимизация 

Целевая функция, ограничения,  

модель среды 
Оптимальные значения переменных 

Методы машинного обучения и ИИ 
Размеченные данные, исторические 

наблюдения 

Обученная модель (классификатор, 

регрессор) 

Интеграционные схемы  Входы первого блока цепочки Выход последнего блока 

 

Полная схема классификации представлена на рисунке. 
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Схема классификации методов выбора по роли в процессе принятия решения 

 
Выводы 

 

Разработана модульная классификация ме-

тодов выбора датчиков вибрации, построенная 

по строгой методологии системно-аналитиче-

ской разработки и включающая семь функцио-

нальных блоков с описанными входами и вы-

ходами. Установлено, что доминирующим 

трендом является переход к комбинированным 
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многоэтапным процедурам. Данная классифи-

кация может использоваться для более эффек-

тивного синтеза новых методик, нацеленных на 

решение персональных задач производств. 
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Введение 
 

История развития шагающих робототехни-

ческих систем начинается в середине прошлого 

столетия, когда первые инженерные испытания 

проводились в академических лабораториях  

и научно-исследовательских центрах. Мобиль-

ные шагающие роботы представляют собой 

перспективный класс автономных систем, спо-

собных перемещаться по пересеченной местно-

сти, лестничным пролетам и завалам, где при-

менение колесных или гусеничных платформ 

ограничено [1]. Создание такой системы дает 

возможность студентам не только изучать ба-

зовые алгоритмы шагания, но и отрабатывать 

комплексные задачи автономного поведения. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Любая автономная мобильная платформа 

начинается с продуманной механической базы, 

которая определяет не только внешний вид, но 

и принципиальную возможность реализации 

замкнутых алгоритмов управления. Конструк-

ция ориентирована на реализацию замкнутых 

алгоритмов, использующих обратную связь от 

сенсорной системы. 
Конструкция робота разработана на базе 

принципов модульности, ремонтопригодности  

и совместимости с современными сенсорными  

и вычислительными компонентами [2]. Основ-

ным несущим элементом служит П-образная ра-

ма (рис. 1). Рама имеет симметричную форму  

с ребрами жесткости. Габаритные размеры рамы 

подобраны так, чтобы обеспечить достаточное 

внутреннее пространство для размещения элек-

трических компонентов. Снизу рама закрывается 

съемной крышкой (рис. 2). Элементы изготовле-

ны методом FDM-печати из пластика PETG. 
 

 
 

Рис. 1. 3D-модель несущей рамы робота-паука 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

74 

 
 

Рис. 2. 3D-модель нижнего корпуса  

робота-паука 

 

 

      
              а                                       б 

 

Рис. 3. 3D-модели лапки и крестовины  

шагающего механизма робота: 
а – голень; б – крестовина 

Каждая конечность спроектирована как 
двухзвенный рычажный механизм. Бедро и го-
лень (рис. 3) соединены последовательно, дви-
жение осуществляется двумя сервоприводами. 
Такая кинематическая схема позволяет стопе 
перемещаться в вертикальной плоскости по 
сложной траектории, необходимой для подъе-
ма, переноса и опускания ноги. 

Все механические компоненты надежно кре-
пятся к раме с помощью саморезов, что обеспе-
чивает простоту сборки, возможность быстрой 
замены изношенных частей и гибкость в моди-
фикации конструкции. Центральная часть рамы 
служит базой для крепления шагающих меха-
низмов и играет ключевую роль в сохранении 
общей симметрии и баланса платформы. 

 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Механика ноги реализована в виде двух-
звенного рычага. На рис. 4 представлена рас-
четная кинематическая схема шагающего меха-
низма, где выделены ключевые геометрические 
параметры. 

Начало системы координат помещено в точ-
ку крепления бедра к корпусу (точка O). Ось X 
направлена вертикально вниз, ось Y – горизон-
тально в сторону движения. Такая ориентация 
упрощает запись уравнений, так как все поло-
жительные перемещения стопы будут соответ-
ствовать опусканию ноги. 

 

 
 

Рис. 4. Плоская двухзвенная кинематическая цепь, моделирующая одну ногу шагающего робота 

 
Схема включает в себя следующие ключе-

вые элементы: 

– неподвижное основание (корпус робота) – 

точка O (начало координат) или Ai (точка креп-

ления первого сустава); 

–первый сустав – создает угол φ; 
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– первое звено – отрезок lб между точкой О 
и шарниром Bi; 

– второй сустав – создает угол β; 
–второе звено – отрезок lг от коленного сус-

тава Bi до стопы Мi; 
– стопа – конечная точка Mi, контактирую-

щая с поверхностью; 
– φ – угол поворота первого сервопривода 

(тазобедренный сустав); 
– β – угол поворота второго сервопривода 

(коленный сустав). 
Прямая задача позволяет определить коор-

динаты стопы M (X, Y) по заданным углам  
в суставах. Используя геометрические соотно-
шения из схемы, получаем промежуточные ко-
ординаты коленного сустава (Bi): 

 
   

        

   
         

                   (1) 

Затем координаты стопы M (XМi, YМi) выра-

жаются через коленный сустав и угол стопы Аi: 

 
   

    
        

   
    

        
                  (2) 

Подставив промежуточные координаты ко-

ленного сустава (Bi) в координаты стопы M 

(XМi, YМi), получим координату стопы робота-

паука: 

 
   

                

   
                 

           (3) 

Для типовых длин  б = 80 мм,  г = 100 мм  

и углов A = B = 45° получаем: 

 
                      мм

                      мм
         (4) 

Обратная задача кинематики позволяет рас-

считать необходимые углы для постановки 

стопы в требуемую точку пространства.  

Для желаемого положения стопы XM = 126 мм, 

YM =14 мм вычисляем расстояние от корпуса 

(точки О) до стопы: 
 

     
    

                          мм                                  (5) 
 

Запишем теорему косинусов для треугольника «бедро–голень–расстояние до стопы»: 
 

     
  
    

    

       
 

               

        
                                                   (6) 

 

где γ – угол между бедром и голенью (внутренний угол в колене). 

Значит, угол между бедром и голенью равен: 

                                                                              (7) 

Найдем угол при бедре (относительно вертикали): 
 

         
  
    

    

       
       

               

        
                                       (8) 

 

Тогда угол первого сервопривода: 
 

            
  

  
                

   

  
                                      (9) 

 

Угол второго сервопривода (колена): 

              
  
    

    

       
                                                  (10) 

 

Разработанная кинематическая модель опор-
ной конечности представляет собой оптималь-
ный баланс между конструктивной простотой  
и функциональными возможностями, что делает 
ее пригодной для применения в образователь-
ных робототехнических комплексах [3]. 

 

Выводы 
 

Разработанная конструкция обладает запа-
сом масштабируемости, позволяющим в даль-
нейшем расширять функционал без существен-
ной переработки аппаратной части. 

В перспективе данная платформа может 

быть успешно применена в задачах инспекции 

труднодоступных территорий, логистики на 

производственных площадках.  

В совокупности реализованные технические 

решения формируют надежную технологиче-

скую базу для создания следующего поколения 

компактных роботизированных систем с рас-

ширенными возможностями автономной на-

вигации. 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

76 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 
1. Автоматизация: что такое, преимущества и виды // 

Skaeng. – URL: https://skyeng.ru/magazine/wiki/it-industriya/ 
chto-takoe-avtomatizatciia/  

2. Обзор и перспективы развития мобильных шагаю-
щих робототехни-ческих систем // Молодой ученый. – 
URL: https://moluch.ru/archive/98/22115/ 

3. Исследование динамики движения опорной конеч-
ности шагающего робота бионического типа// Транспорт-
ное машиностроение. – URL: https://cyberleninka.ru/article/ 
n/issledovanie-dinamiki-dvizheniya-opornoy-konechnosti-
shagauschego-robota-bionicheskogo-tipa 

REFERENCES 
 
1. Automation: what is it, advantages and types // Skaeng. – 

URL: https://skyeng.ru/magazine/wiki/it-industriya/chto-takoe- 
avtomatizatciia/  

2. Review and prospects for the development of mobile 
walking robotics systems // Young Scientist. – URL: https:// 
moluch.ru/archive/98/22115/  

3. Study of the dynamics of movement of the supporting 
limb of a bionic-type walking robot // Transport engineering. – 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-dinamiki-
dvizheniya-opornoy-konechnosti-shagayuschego-robota-bioni-
cheskogo-tipa  

 

Статья поступила в редакцию 15.06.2026, доработана 01.07.2026, подписана в печать 15.07.2026 
The article was submitted 15.06.2026, revised 01.07.2026, accepted for publication 15.07.2026 

 

 
УДК 621.926.9                   Научная статья 
DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-76-81            Original article 
 

Н. А. Прохоренко, А. Б. Голованчиков, Н. А. Мевша
 

 

РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  
КОНСТРУКЦИИ БИСЕРНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 Наталья Андреевна Прохоренко, natasha292009@yandex.ru 

 

Аннотация. Разработана конструкция автоматизированной бисерной мельницы, использование которой 
в промышленности приведет к повышению качества готового продукта за счет дополнительного самоизмель-
чения материала. Проведены сравнительные расчеты между существующей конструкцией бисерной мельницы 
и разработанной, в результате которых показан рост производительности с 190,92 кг/ч до 212,4 кг/ч. 

Ключевые слова: бисерная мельница, энергоэффективность, микроизмельчение, помол, дробление, са-
моизмельчение материала, повышение качества 

 

Для цитирования: Прохоренко Н. А., Голованчиков А. Б., Мевша Н. А. Разработка и расчет автомати-
зированной конструкции бисерной мельницы. Известия ВолгГТУ. 2026; 8(315): 76–81. DOI: 10.35211/1990-
5297-2026-8-315-76-81. 

 

Информация об авторах: 
Наталья Андреевна Прохоренко – доцент, канд. техн. наук, кафедра ПАХПП ВолгГТУ 
orcid.org/0000-0002-5706-1475 
e-mail: natasha292009@yandex.ru 
Александр Борисович Голованчиков – профессор, д-р техн. наук, кафедра ПАХПП ВолгГТУ 
orcid.org/0000-0002-4576-4229 
e-mail: 9275170082@mail.ru 
Наталия Алексеевна Мевша – старший преподаватель кафедры ПЭБЖ ВолгГТУ 
orcid.org/0000-0002-6658-8623 
e-mail: seleznyova1994@yandex.ru 
 

Вклад авторов: 
Н. А. Прохоренко – проведение расчетов, участие в обсуждении результатов, разработка модернизи-

руемой конструкции. 
А. Б. Голованчиков – определение цели работы, обсуждение результатов полученных расчетов. 
Н. А. Мевша – проведение расчетов, участие в обсуждении результатов, написание текста статьи. 
 

N. A. Prokhorenko, A. B. Golovanchikov, N. A. Mevsha 
 

DEVELOPMENT AND CALCULATION OF AN AUTOMATED DESIGN OF A BEAD MILL 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 Natalya A. Prokhorenko, natasha292009@yandex.ru 

 

Abstract. An automated bead mill design has been developed. Its industrial use will improve the quality of the 
finished product through additional self-grinding of the material. Comparative calculations between the existing 
bead mill design and the developed one have shown an increase in productivity from 190.92 kg/h to 212.4 kg/h. 

Keywords: beadmill, energy efficiency, micro-grinding, grinding, crushing, self-grinding of material, quality 
improvement 

_________________________ 

© Прохоренко Н. А., Голованчиков А. Б., Мевша Н. А., 2026. 

https://skyeng.ru/magazine/wiki/it-industriya/chto-takoe-%20avtomatizatciia/
https://skyeng.ru/magazine/wiki/it-industriya/chto-takoe-%20avtomatizatciia/
https://moluch.ru/archive/98/22115/
https://moluch.ru/archive/98/22115/
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-dinamiki-dvizheniya-opornoy-konechnosti-shagayuschego-robota-bionicheskogo-tipa
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-dinamiki-dvizheniya-opornoy-konechnosti-shagayuschego-robota-bionicheskogo-tipa
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-dinamiki-dvizheniya-opornoy-konechnosti-shagayuschego-robota-bionicheskogo-tipa
mailto:natasha292009@yandex.ru
mailto:natasha292009@yandex.ru
mailto:9275170082@mail.ru
mailto:natasha292009@yandex.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

77 

For citation: Prokhorenko N. A., Golovanchikov A. B., Mevsha N. A. Development and calculation of an au-
tomated design of a bead mill. Izvestiya VSTU. 2026; 8(315): 76–81. DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-76-81. 

 

Information about the authors: 
Natalya A. Prokhorenko – Associate Professor, Candidate of Technical Sciences, Department of Industrial 

Chemical Engineering VSTU 
orcid.org/0000-0002-5706-1475 
e-mail: natasha292009@yandex.ru 
Alexandr B. Golovanchikov – Professor, Doctor of Technical Sciences, Department of Industrial Chemical 

Engineering VSTU 
orcid.org/0000-0002-4576-4229 
e-mail: 9275170082@mail.ru 
Nataliya A. Mevsha – Senior Lecturer, Department of Industrial Ecology and Life Safety VSTU 
orcid.org/0000-0002-6658-8623 
e-mail: seleznyova1994@yandex.ru 
 

Contributions of the authors: 
Natalya A. Prokhorenko – development of the design, conducting and analyzing calculations, writing the text 

of the article, processing the research results, participating in the discussion of the results. 
Alexandr B. Golovanchikov – defining the purpose of the work, developing automation of the developed de-

sign, participating in the discussion of the results. 
Nataliya A. Mevsha – carrying out calculations, participating in the discussion of results, writing the text of the 

article. 
 

Введение 
 

Бисерные мельницы применяются в про-

мышленности для сверхтонкого измельчения  

и диспергирования твердых веществ в жидко-

стях. Данные конструкции используются в раз-

личных отраслях промышленности: лакокра-

сочные материалы и покрытия (производство 

красок, эмалей, лаков для получения высокой 

дисперсности пигментов), фармацевтика и био-

технологии (измельчение активных фармацев-

тических субстанций, создание суспензий  

и эмульсий), косметика и личная гигиена, пи-

щевая промышленность (изготовление шокола-

да, пищевых красителей, эмульсий, паст, со-

усов), электронная промышленность, агрохи-

мия, нанотехнологии [1; 2] и др. 

Целью является разработка автоматизиро-

ванной конструкции бисерной мельницы, рабо-

тающей с высокой производительностью и энер-

гоэффективностью. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Процесс измельчения твердых тел на части 
под действием механических сил подразделяет-
ся в зависимости от размеров выходного мате-
риала на дробление и помол. На рис. 1 представ-
лена классификация процессов измельчения [3], 
а на рис. 2 – модернизируемая конструкция ав-
томатизированной бисерной мельницы. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация процесса измельчения 

 
Принцип действия разработанной конст-

рукции бисерной мельницы заключается в из-
мельчении исходного продукта с помощью 
гуммированных дисков и выступов, также за 
счет засыпания бисерной массы. В гуммиро-

ванных дисках находятся сквозные отверстия, 
за счет чего частицы бисерной и помольной 
массы вовлекаются в неупорядоченное турбу-
лентное вращательное и аксиальное движение. 
Также из-за наличия тангенциальных и центро-
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бежных сил частицы начинают скользить и с 
высокой скоростью ударяться о внутреннюю 
поверхность рабочего цилиндра. Высокая по-
датливость материала кольцевых элементов с 
овальными отверстиями значительно снижает 
уровень контактных напряжений в зоне удара, 
и соответственно снижается интенсивность из-
нашивания рабочей поверхности цилиндра на 

корпусе бисерной мельницы. Между валом 
привода, передающим вращение, и вертикаль-
ным рабочим органом установлена цилиндри-
ческая пружина, которая приводит к возникно-
вению осевых и угловых колебаний вертикаль-
ного рабочего органа с высокой резонансной 
амплитудой, интенсифицируя тем самым про-
цесс микроизмельчения [4]. 

 

 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид разработанной конструкции бисерной мельницы [4]: 
1 – рабочий цилиндр; 2 – ротор; 3 – гуммированные диски; 4 – сквозные отверстия; 5 – втулки; 6 – выступы; 7 – стаби-

лизирующий диск; 8, 9 – патрубки; 10 – зазор; 11 – фильтрующее сито; 12 – отверстие для подачи исходных компонен-

тов; 13 – отверстие для слива; 14 – наружная оболочка; 15 – внутренняя оболочка; 16 – кольцевые резиновые элементы;  
17 – вал привода; 18 – цилиндрическая пружина 
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Упругость витков цилиндрической пружи-
ны определяется по формуле: 

  
        

 
                         (1) 

где а – упругость витков цилиндрической пру-
жины, Н/м; ν – частота вращения, Гц; m – масса 
вертикального рабочего органа с гуммирован-
ными дисками и втулками, кг [5]. 

Дополнительные осевые и угловые колеба-
ния на цилиндрической пружине с вынужден-
ной частотой рассчитываются как: 

                                  (2) 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Были проведены расчеты вертикальной би-

серной мельницы с мелющими телами из цир-

кониевой керамики диаметром 2 мм и плотно-

стью 2,526 кг/дм
3
 (нержавеющая сталь) по ал-

горитму, представленному в учебнике [1]. Не-

обходимая производительность получаемой 

пасты – 800 кг/ч.  

Результаты проведенных сравнительных 

расчетов сведем в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты сравнительного расчета предлагаемой с типовой конструкцией  
бисерной мельницы МТ-140 

 

Наименование рассчитываемого параметра 
Типовая конструкция  
бисерной мельницы 

Предлагаемая конструкция 
бисерной мельницы 

1. Объем пасты в контейнере мельницы, м3 0,14 0,14 

2. Объем бисера, л 47,5 42,4 

3. Производительность бисерной мельницы, кг/ч 724,28 724,28 

4. Число бисерных мельниц в технологической линии, шт. 1 1 

5. Диаметр аппарата, м 0,37 0,32 

6. Длина бисерной мельницы, м 1,3 1,1 

7. Диаметр дисков, мм 300 280 

8. Число дисков, шт. 9 8 

9. Диаметр отверстий в дисках, мм 48 48 

10. Частота вращения, об/с 11,52 11,9 

 
На основании полученных сравнительных 

расчетов можно сделать вывод, что при одной  
и той же производительности работы бисерной 
мельницы происходит уменьшение геометри-
ческих размеров аппарата (диаметр с 0,37 м до 
0,32 м, а длина с 1,3 м до 1,1 м). Если же про-
водить расчет при постоянных геометрических 
размерах бисерной мельницы (диаметр 370 мм, 

длина 1300 мм), то с учетом выполненных мо-
дернизаций производительность возрастет  
с 724,28 кг/ч до 812,4 кг/ч. 

Проведем расчет бисерных мельниц МТ-120 
и МТ-70 с учетом внедрения гуммированных 
дисков и выступов, с необходимой производи-
тельность получаемой пасты 800 кг/ч, резуль-
таты полученных расчетов сведем в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета автоматизированных бисерных мельниц 
 

Наименование рассчитываемого параметра МТ-120 МТ-70 

1. Объем пасты в контейнере мельницы, м3 0,12 0,07 

2. Объем бисера, л 40 28 

3. Производительность бисерной мельницы, кг/ч 431,37 317,7 

4. Число бисерных мельниц в технологической линии, шт. 2 3 

5. Диаметр аппарата, м 0,352 0,294 

6. Длина бисерной мельницы, м 1,233 1,03 

7. Диаметр дисков, мм 277 219 

8. Число дисков, шт. 9 10 

9. Диаметр отверстий в дисках, мм 44 35 

10. Частота вращения, об/с 11,9 13,38 
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Для повышения качества готового продукта 

в бисерной мельнице и во избежание необхо-

димости повторного диспергирования необхо-

димо контролировать измельчение с помощью 

автоматического управления (рис. 3). Для этого 

необходимо использовать датчик 2, измеряю-

щий вязкость готового продукта на выходе из 

бисерной мельницы 1. 
 

 
 

Рис. 3. Автоматизация работы бисерной мельницы: 
1 – бисерная мельница; 2 – датчик вязкости готового измельченного продукта; 3 – блок 

сравнения исходной вязкости с заданной; 4 – коммутирующий блок; 5 – регулятор скорости 
вращения ротора; 6 – регулятор расхода дозируемого компонента 

 

Если значение выше заданного значения 

вязкости в блоке сравнения 3, то коммутирую-

щий блок 4 передает сигнал на механизм регу-

лирующего органа 5, который изменяет враще-

ние вала ротора бисерной мельницы, после чего 

сигнал передается на исполнительный меха-

низм расхода исходного дозируемого компо-

нента 6 [6; 7]. 
 

Выводы 
 

На основании проведенных расчетов мо-

дернизируемой бисерной мельницы можно 

сделать вывод, что установка цилиндрической 

пружины между ротором и валом привода при-

водит к дополнительным осевым колебаниям  

с вынужденной частотой, определенной по 

уравнению (2). Выполнение отверстий кольце-

вых элементов из высокоэластичного материа-

ла в форме овала приведет к уменьшению зазо-

ра между выступами втулки, когда они нахо-

дятся при вращении в зоне малой длины оси 

овала, и увеличению этого зазора, когда они 

находятся в зоне большей оси. Это позволит за-

тормаживать вращение дважды, и приведет  

к повышению качества готового продукта 

вследствие дополнительного самоизмельчения 

материала, попадающего в эти зазоры. Исполь-

зование в конструкции высокоэластичного ма-

териала повысит износостойкость корпуса би-

серной мельницы, что увеличит общую произ-

водительность. 
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Введение 
 

Процессы сушки распространены в химиче-

ской, нефтехимической, пищевой и других от-

раслях промышленности. Применение процесса 

сушки в пищевой промышленности заключает-

ся в удалении влаги из сырья или продуктов  

с целью увеличения срока хранения, упроще-

ния транспортировки, а также получения но-

вых продуктов с измененными свойствами. 

Области применения пневматических сушилок 

следующие: сушка мелкодисперсного материа-

ла (соль, сухие растительные экстракты, отхо-

ды сельскохозяйственных культур); сушка зер-

новых культур и круп; сушка минеральных 

суспензий [1]. 

Целью работы является разработка автома-

тизированной конструкции пневматической 

трубы-сушилки, используемой при сушке мел-

кодисперсного материала. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Распространенными проблемами при рабо-

те пневматической трубы-сушилки являются: 

повышенные удельные расходы энергии; опас-

ность взрыва; износ оборудования; налипание 

сыпучего материала на стенки аппарата сушил-

ки [2]. 

На рисунке 1 представлена технологическая 

схема производства пищевой соли. Влажная 

соль из вагона отправляется в корытную мойку, 

после чего происходит первый этап дробления, 

а после прохождения гидроциклона идет вто-

рой этап дробления.  

Затем влажная соль отправляется на сушку 

в пневматической трубе-сушилке, а после очи-

стки в циклоне соль поступает на завершаю-

щий этап дробления, откуда сухой готовый 

продукт уходит на фасовку. 

В настоящее время разрабатываются су-

шильные камеры с автоматизированным управ-

лением и контролем.  

Модернизация может включать разделение 

рабочего пространства на зоны, установку  

новых узлов управления калорифером, цирку-

лярных насосов, автоматику управления, при-

точно-вытяжную вентиляцию и другое обору-

дование. 
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Рис. 1. Технологическая схема переработки пищевой соли [1]: 
1 – солекомбайн; 2 – вагон; 3 – завальная яма; 4 – ленточный конвейер; 5 – выгрузочное устройство корытная мойка; 6 – ковшовый эле-

ватор; 7 – дробилка; 8 – гидроциклон; 9 – емкость с мешалкой; 10 – насос; 11 – бугор соли; 12 – бункер; 13 – сушилка; 14 – винтовой кон-
вейер; 15 – элеватор; 16 – циклон; 17 – грохот; 18 – фасовочный автомат 

 

На рисунке 2 представлен общий вид рабо-

ты существующей конструкции пневмосушил-

ки. Влажный материал подается распредели-

тельным коллектором в нижнюю секцию су-

шильной камеры. После чего поток ненагретого 

атмосферного воздуха (или подогретого газа) 

подхватывает сыпучий материал и транспорти-

рует его вверх по камере. В процессе движения 

материал высушивается, попадает в выходной 

патрубок, где частицы выпадают из газового 

потока в циклоне, а газ выводится в систему на 

дальнейшую очистку [3; 4]. 

В качестве объекта управления при автома-

тизации процесса сушки рассмотрим пневмати-

ческую трубу-сушилку с системой очистки,  

в которой сушильным агентом служат дымовые 

газы. Показателем эффективности данного 

процесса является влажность материала, выхо-

дящего из сушилки, а целью управления – под-

держание этого параметра на определенном 

значении. Основной регулируемой величиной 

является температура материала на выходе из 

выпускной воронки сушилки (рег. 4), который 

вносит регулирующие воздействия с изменени-

ем расхода сушильного агента (рег. 3). Темпе-

ратура воздуха на входе в барабан регулируется 

изменением расхода теплоносителя, подавае-

мого в воздухоподогреватель (рег. 1), а влаж-

ность – изменением расхода циркулирующего 

воздуха (рег. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид пневматической трубы-сушилки [1]: 
1 – входной патрубок; 2 – камера смешения; 3 – распределитель-

ный коллектор; 4 – сушильная камера; 5 – циклон;6 – выпускная во-

ронка; 7 – вентилятор; 8 – приводной электродвигатель вентилятора; 
9 – запорная арматура 
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Основной проблемой вышеописанного про-
цесса проведения сушки, является налипание 
влажного материала на внутреннюю поверх-
ность стенки сушильной камеры из-за адгези-
онно-когезионных свойств высушиваемого ма-
териала [1]. 
 

 
 

Рис. 3. Схема разработанной пневматической трубы-
сушилки со встречно закрученными потоками [4]: 

1 – выхлопная труба; 2 – сушильная камера; 3 –завихритель; 4 – от-
бойная шайба; 5 – выгрузочное устройство; 6 – газоподводящая 
труба первого потока теплоносителя; 7 – питатель; 8 – танген-
циальный  газоввод  второго потока;  9 – обечайка  с перфорацией; 

10 – тягодутьевое оборудование 

На рисунке 3 представлена разработанная 

конструкция сушилки, которая имеет следую-

щие преимущества: позволяет обрабатывать 

материалы с повышенной адгезионной способ-

ностью за счет использования обечайки с пер-

форацией; использовать в процессе сушки кус-

ковые и агрегированные материалы и ряд про-

дуктов тонкопористой структуры; увеличивать 

интенсивность сушки высушиваемых частиц за 

счет подачи двух потоков горячих теплоноси-

телей; повысить производительность за счет 

встречно закрученного потока. 

Влажный дисперсный материал образует  

с подаваемым в сушильную камеру теплоноси-

телем газовзвесь, которая закручивается лопа-

точным или тангенциальным завихрителем. 

Причем первый закрученный поток газовзвеси 

из газоподводящей трубы направлен вверх по 

центральной части пневмосушилки, а второй 

поток из газоввода, закрученный в ту же сторо-

ну, направлен вниз. 

Частицы дисперсного материала из внут-

реннего потока под действием центробежных 

сил отбрасываются к периферии пневмосушил-

ки и транспортируются вторым потоком в ниж-

нюю часть сушильной камеры, откуда удаля-

ются выгрузочным устройством.  

Через тягодутьевое оборудование подает- 

ся воздух в полость обечайки с перфорацией,  

за счет чего удаляются все налипшие части- 

цы во внутреннюю полость сушильной каме- 

ры [4]. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Проведем расчет технологических парамет-

ров предлагаемой конструкции пневматической 

трубы-сушилки.  

На сушку в сушильную камеру подается 

пищевая соль.  

Для удобства основные исходные данные  

и расчетные параметры сведем в таблицу [3]. 

 
Результаты расчета предлагаемой конструкции пневматической сушилки, 

используемой для сушки пищевой соли 
 

Наименование параметра Размерность Величина 

Исходные данные 

Начальная производительность по влажному материалу, Gн кг/ч 2000 

Начальная влажность материала на входе, wн1 кгW/кгG 0,06 

Конечная влажность материала на выходе, wк1 кгW/кгСк 0,002 

Температура воздуха, t0 ºC 25 

Относительная влажность окружающего воздуха, φ0 – 0,5 
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Окончание таблицы 

Наименование параметра Размерность Величина 

Температура воздуха на входе в сушилку, t1 °C 200 

Температура воздуха на выходе из сушилки, t2 °C 75 

Диаметр частиц, dк м 0,001 

Плотность частиц, ρк кг/м3 2165 

Коэффициент теплопроводности, λ0 Вт/м∙град 0,0244 

Расчетные параметры 

Производительность по удаляемой влаге из частиц, W кг/ч 115,9 

Производительность по высушенному материалу, Gк кг/ч 1884 

Относительная массовая влажность материала на входе в трубу-сушилку, ⍵н кг/кг 0,063 

Относительная массовая влажность материала на выходе из трубы-сушилки, ⍵к кг/кг 0,002 

Производительность по абсолютно сухим частицам, G кг/ч 1927,6 

Температура частиц на выходе, tmк С 74,5 

Относительные расход, Lст кг/кг 1,33 

Число Архимеда, Ar – 36383,87 

Производительность по частицам, Fк м3/с 1,64 

Число Нуссельта, Nu – 10,56 

Средняя движущая сила процесса теплопередачи, Δtt С 29,78 

Среднее время пребывания частиц,  t с 6,7 

Скорость уноса частиц высушиваемого материала, υy м/c 7,43 

Средняя скорость воздуха в трубе-сушилке, υв м/c 8,92 

Число Рейнольдса для скорости начала псевдоожижения, Re0 – 15,4 

Скорость воздуха для начала псевдоожижения, υ0 м/c 0,401 

Средний расход влажного воздуха в трубе-сушилке, Lc кг/ч 1463 

Расчетный диаметр трубы-сушилки, Dyt м 0,31 

Объем трубы-сушилки, рассчитанный с учетом теплопередачи, Vat м3 0,78 

Высота трубы-сушилки, рассчитанная с учетом теплопередачи, Hgt м 9,98 

 
Выводы 

 

Разработана автоматизированная конструк-

ция пневматической трубы-сушилки, которая 

может найти применение в производстве пище-

вой соли. За счет адгезионно-когезионных 

свойств высушиваемых материалов значитель-

но усложняется процесс сушки: происходит на-

липание материала на внутренние стенки су-

шильного аппарата, из-за чего впоследствии 

проходное сечение сушильной камеры умень-

шается, что требует регулярной механической 

очистки аппарата. Выполнение сушильной ка-

меры, объединенной с перфорированной обе-

чайкой, позволяет непрерывно подавать поток 

воздуха с помощью тягодутьевого устройства. 

В результате проведенного сравнительного 

расчета были получены уменьшенные геомет-

рические размеры сушильной камеры, рабо-

тающей с одинаковой производительностью: 

диаметр изменяется с 0,4 м до 0,31 м, а высота  

с 12,1 м до 9,98 м. 
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Введение 
 

Полимерные зубчатые передачи находят все 

большее применение в современной технике бла-

годаря своим уникальным свойствам: низкой 

плотности, способности поглощать вибрации  

и возможности работы без смазки. Однако их 

применение в высоконагруженных узлах ограни-

чено относительно низкими прочностными ха-

рактеристиками базовых термопластов. Исполь-

зование дискретных волокон (рубленого углево-

локна) повышает жесткость, но не обеспечивает 

радикального роста несущей способности, сопос-

тавимого с металлическими аналогами [1]. 

Технология 3D-печати с непрерывным ар-

мированием (CFR – Continuous Fiber Reinfor-

cement) [2] открывает новые возможности для 

создания анизотропных структур, где волокно 

укладывается вдоль линий действия главных 

напряжений. Для зубчатых колес критической 

зоной является основание зуба, где возникают 

максимальные изгибные напряжения. Оптими-

зация параметров укладки (количество слоев, 

траектория, плотность) позволяет значительно 

повысить ресурс передачи. 

В работе [3] представлена геометрическая 
модель исследуемого зубчатого колеса, исполь-
зованная для подготовки траекторий армирова-
ния и последующего проведения механических 
испытаний. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Подготовка модели к 3D-печати выполня-
лась в программной среде Stereotech Slicer, 
предназначенной для 5D/3D-принтеров с тех-
нологией армирования непрерывным углево-
локном. Модель зубчатого колеса импортиро-
валась в формате STL и ориентировалась на ра-
бочей платформе с целью минимизации коли-
чества поддержек и обеспечения оптимального 
направления укладки армирующего волокна  
в зоне зубьев. В процессе подготовки задава-
лись основные параметры печати: толщина 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

88 

слоя 0,25 мм для обеспечения точности форми-
рования зубчатого профиля, температура экс-
трудера 260 °C для печати полиамидом PA6, 
армированным непрерывным углеродным во-
локном, температура стола 100 °C для надеж-
ного сцепления первого слоя, скорость печати 
50 мм/с и заполнение 100 %. Схема армирова-
ния предусматривала непрерывное укладыва-
ние углеволокна вдоль линий основных нагру-
зок в основании зубьев колеса, что способство-
вало повышению прочностных характеристик 
конструкции. 

Траектории укладки волокна ориентирова-

лись вдоль зон максимальных напряжений  

в основании зубьев [3]. 

Максимальное изгибное напряжение в ос-

новании зуба определялось по модифициро-

ванной формуле Льюиса: 

  
  

   
                              (1) 

где    – окружное усилие;   – ширина зубчато-

го венца;   – модуль зубчатого колеса;   – ко-

эффициент формы зуба;    – коэффициент, 

учитывающий вклад непрерывного волокна. 

Для оценки влияния параметров армирова-

ния была предложена эмпирическая зависи-

мость: 

                              (2) 

где      – максимальная нагрузка при изгибе; 

N – количество армированных слоев; C – коли-

чество контуров волокна; a, b и c – эмпириче-

ские коэффициенты модели. Коэффициенты 

модели определялись методом линейной ап-

проксимации экспериментальных данных. 

Процесс изгибных испытаний армирован-

ной шестерни показан в [3]. Испытания прово-

дились до разрушения образца с регистрацией 

нагрузки и прогиба на универсальной испыта-

тельной машине. Для повышения достоверно-

сти результатов испытания для каждой конфи-

гурации проводились не менее трех раз с по-

следующим усреднением полученных данных. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Результаты механических испытаний об-

разцов с различными параметрами армирова-

ния представлены в таблице. 

 

 
Результаты испытаний зубчатых колес из PA6 + УВ на изгиб 

 

№ 

обр. 
Материал 

Усилие при деф.  

1 мм, Н 
Pmax, Н 

Прогиб Zм,  

мм 

Контуры  

волокна, шт 

Контуры  

пластика, шт 

Слои 

арм., шт 

1 PA6 + УВ 514,3 1107,7 2,467 1 1 9 

2 PA6 + УВ 478,8 855,5 1,764 1 1 11 

3 PA6 + УВ 246,9 719,3 2,250 1 1 7 

4 PA6 + УВ 437,6 1031,7 2,908 1 2 9 

5 PA6 + УВ 525,9 806,7 1,983 2 1 9 

 

 

Анализ результатов испытаний показал, что 

введение непрерывного углеволоконного арми-

рования оказывает существенное влияние на 

механические характеристики образцов из PA6 

(рисунок). Наибольшее значение максимальной 

нагрузки при изгибе (1107,7 Н) было получено 

у образца № 1 с девятью армированными слоя-

ми и одним контуром волокна. Увеличение ко-

личества армированных слоев до одиннадцати 

(образец № 2) привело к снижению максималь-

ной нагрузки до 855,5 Н, что может быть связа-

но с ухудшением межслойной адгезии. При 

уменьшении количества слоев до семи (обр. № 3) 

наблюдалось значительное снижение несущей 

способности. Увеличение количества контуров 

пластика (обр. № 4) привело к росту макси-

мального прогиба до 2,9008 мм, что свидетель-

ствует о повышении пластичности зуба, не-

смотря на незначительное снижение пиковой 

нагрузки.  

В то же время увеличение количества кон-

туров углеволокна до двух (обр. № 5) не приве-

ло к росту прочности, что подтверждает важ-

ность оптимизации топологии укладки. 
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Зависимость нагрузки от прогиба для различных параметров  

армирования: 
образец № 1 (9 армированных слоев, 1 контур волокна, 1 контур пластика);  

образец № 2 (11 армированных слоев, 1 контур волокна, 1 контур пластика);  

образец № 3 (7 армированных слоев, 1 контур волокна, 1 контур пластика);  
образец № 4 (9 армированных слоев, 1 контур волокна, 2 контура пластика);  

образец № 5 (9 армированных слоев, 2 контура волокна, 1 контур пластика) 

 

 

Полученные результаты подтверждают вы-

сокую эффективность непрерывного армирова-

ния углеродным волокном для повышения из-

гибной прочности полимерных зубчатых колес, 

изготовленных методом FDM-печати. Установ-

лено, что существует оптимальное количество 

армированных слоев, обеспечивающее рацио-

нальное сочетание прочности и межслойной 

адгезии. В настоящем исследовании лучшие ре-

зультаты были получены для образцов с девя-

тью армированными слоями. 
 

Выводы 
 

Разработанная методика подготовки моде-

лей и траекторий армирования в программной 

среде Stereotech Slicer позволяет эффективно 

усиливать наиболее нагруженные зоны зубча-

тых передач.  

Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при проектировании высоконагружен-

ных полимерных зубчатых колес и других де-

талей, изготовленных методом аддитивного 

производства. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 

1. Салех, Ф. К. Методика и оборудование для испытаний 

на прочность пластиковых зубчатых колес с армированием / 

Ф. К. Салех, А. А. Яковлев, И. С. Торубаров // Известия Волг-

ГТУ : научный журнал № 3 (298) / ВолгГТУ. – Волгоград, 

2025. – (Серия «Прогрессивные технологии в машинострое-

нии»). – C. 81–84. – DOI: 10.35211/1990-5297-2025-3-298-81-84. 

2. Торубаров, И. С. Прочность на изгиб 3D-печатных 

изделий, армированных непрерывным углеволокном /  

И. С. Торубаров, А. В. Дроботов, А. М. Макаров, М. П. Кух-

тик // Наукоемкие технологии в машиностроении. – 2025. – 

№ 10 (172). – C. 23–30. – DOI: 10.30987/2223-4608-2025-

10-23-30. 

3. Салех, Ф. К. Испытания изгибной прочности зубча-

тых колес с армированием непрерывным углеволокном / 

Ф. К. Салех, М. П. Кухтик // Известия ВолгГТУ : научный 

журнал № 1 (308) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2026. – (Серия 

«Прогрессивные технологии в машиностроении»). –  

C. 50–53. – DOI: 10.35211/1990-5297-2026-1-308-50-53. 

 

REFERENCES 

 

1. Salekh, F. K. Methodology and equipment for strength 

testing of reinforced plastic gears / F. K. Salekh, A. A. Ya-

kovlev, I. S. Torubarov // Izvestia VSTU: scientific journal 

No. 3 (298) / VSTU. – Volgograd, 2025. – (Series «Advanced 

technology in machine building»). – P. 81–84. – DOI: 

10.35211/1990-5297-2025-3-298-81-84. 

2. Torubarov, I. S. Resistance to bending of 3D-printed 

products reinforced with continuous carbon fiber / I. S. Toru-

barov, A. V. Drobotov, A. M. Makarov, M. P. Kukhtik // Sci-

ence intensive technologies in mechanical engineering. – 

2025. – No. 10 (172). – P. 23–30. – DOI: 10.30987/2223-

4608-2025-10-23-30. 

3. Salekh, F. K. Bending strength tests of gears with con-

tinuous carbon fiber reinforcement / F. K. Salekh, M. P. Kukh-

tik // Izvestia VSTU: scientific journal No. 1 (308) / VSTU. – 

Volgograd, 2026. – (Series «Advanced technology in machine 

building»). – P. 50–53. – DOI: 10.35211/1990-5297-2026-1-

308-50-53. 

 

Статья поступила в редакцию 15.06.2026, доработана 01.07.2026, подписана в печать 15.07.2026 

The article was submitted 15.06.2026, revised 01.07.2026, accepted for publication 15.07.2026 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

90 

УДК 681.5                    Научная статья 

DOI: 10.35211/1990-5297-2026-8-315-90-94            Original article 
 

А. Ю. Хамраев, Е. С. Данилина, Н. В. Козловцева 
 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УСТАНОВКОЙ ОЧИСТКИ 
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Аннотация. Представлены результаты разработки человеко-машинного интерфейса (HMI) верхнего 
уровня для автоматизированной системы управления установкой очистки производственных и ливневых 
сточных вод на объекте подземного хранения газа (ПХГ). Описана архитектура визуализации для SCADA, 
иерархия операторских экранов, структура мнемосхем технологических контуров, система тревог и архиви-
рования данных. Ожидается, что внедрение разработанного эргономичного операторского интерфейса по-
зволит существенно сократить время реакции диспетчера на нештатные ситуации и обеспечить стабильное 
достижение целевых показателей производительности и качества очистки сточных вод. 
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Введение 
 

Объекты подземного хранения газа (ПХГ) 
являются ключевыми элементами инфраструк-
туры топливно-энергетического комплекса, 
эксплуатация которых сопровождается образо-
ванием значительных объемов загрязненных 
сточных вод. Специфика данных стоков опре-
деляется наличием нефтепродуктов, взвешен-
ных веществ, технологических реагентов,  
а также ливневых вод, собираемых с промыш-
ленных площадок [1, 2]. 

Традиционные схемы управления установ-
ками очистки, основанные на периодическом 
контроле и ручном регулировании, не обеспе-
чивают требуемой адаптации к динамике вход-
ных параметров, что приводит к перерасходу 
реагентов, нестабильному функционированию 
оборудования и риску экологических инциден-
тов [2]. В связи с этим актуальной является за-
дача разработки автоматизированной системы 
управления, отвечающей современным требо-
ваниям к эргономике, надежности и кибербезо-
пасности [3, 4]. Качество разработки человеко-
машинного интерфейса (HMI) является крити-
ческим фактором: именно через SCADA-визу-
ализацию оператор принимает решения в штат-
ных и аварийных ситуациях, и от наглядности 
интерфейса напрямую зависит скорость реак-
ции на нештатные события. 

 

Материалы и методы  

исследования 
 

Целью работы является обеспечение про-

мышленной и экологической безопасности 

объекта подземного хранения газа (ПХГ) на 

площадке ООО «Газпром ПХГ» за счет внедре-

ния автоматизированной системы управления 

установкой очистки производственных и лив-

невых сточных вод. Для достижения постав-

ленной цели были решены следующие задачи: 

1. Анализ технологического процесса очи-

стки стоков и информационных потребностей 

оператора. 

2. Обоснование выбора технических средств 

визуализации и их интеграция с нижним уров-

нем автоматизации. 

3. Разработка архитектуры HMI-интерфей-

са: иерархия экранов, мнемосхемы контуров, 

система тревог и архивирования. 

4. Оценка эффективности внедрения на ос-

нове эксплуатационных данных. 

Объект автоматизации включает приемные 

резервуары, камеры отстаивания, блок коалес-

центной очистки, реагентное хозяйство и узел 

выдачи очищенной воды. Управление осущест-

вляется программируемым логическим кон-

троллером (ПЛК) ОВЕН ПЛК160, взаимодейст-

вующим с датчиками уровня, давления, расхода 

и температуры. Выбор технических средств 

осуществлялся с учетом жестких климатических 

требований (диапазон температур от –50 °С  

до +50 °С, влажность до 80 % при 35 °С), нали-

чия резерва по каналам ввода-вывода не менее 

20 %, степени защиты не ниже IP56 и соответ-

ствия нормам взрыво- и пожаробезопасности. 

Перечень основных технических средств 

приведен в таблице. Структурная схема АСУ 

ТП с указанием уровней автоматизации и кана-

лов связи представлена на рис. 1. 

 
Перечень используемого оборудования 

 

Наименование Артикул 

Программируемый логический контроллер ПЛК160-24.И-М 

Модуль дискретного ввода МВ210-212-16 

Модуль дискретного вывода МУ210-401-16 

Модуль аналогового ввода МВ210-101-8 

Блок питания БП60Б-Д4-24 

Панель оператора WEINTEK MT8000 

Датчик давления DMP 331P 

Сигнализатор уровня (вибрационный) ЭЛМЕТРО-ВСПУ 

Термопреобразователь сопротивления ТПУ-205 
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Рис. 1. Структурная схема разработанной АСУ ТП 

 
Для решения второй поставленной задачи 

был разработан алгоритм управления системой, 

а также программа управления на языке про-

граммирования FBD (FunctionBlockDiagram)  

в среде программирования CoDeSysv2.3. 

При разработке HMI-интерфейса был при-

менен принцип иерархической навигации, со-

ответствующий рекомендациям международно-

го стандарта ISA-101 по эргономике оператор-

ских интерфейсов [3]. Архитектура визуализа-

ции построена по многоуровневой схеме: 

Уровень 0 (Навигационный): постоянная 

верхняя панель с доступом к основным разде-

лам, индикатором активных аварий и иденти-

фикатором пользователя. 

Уровень 1 (Обзорный): главная мнемосхема 

установки со сводкой по ключевым параметрам. 

Уровень 2 (Детализированный): расширен-

ное представление отдельных технологических 

узлов с возможностью локального управления. 

Уровень 3 (Сервисный): тренды, журнал  

событий, архивы, настройки и управление дос-

тупом. 

Главный экран (рис. 2) предназначен для 

диспетчера и обеспечивает обзор всей системы 

в режиме реального времени. 

 

 
 

Рис. 2. Главный (основной) экран панели оператора 
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На экране отображаются: анимированная 

мнемосхема с динамикой потоков и состоянием 

запорной арматуры; текущие уровни в резервуа-

рах с цветовой индикацией (зеленый – норма, 

желтый – предупреждение, красный – авария); 

мгновенные значения расхода очищенной во- 

ды (м³/ч); панель активных тревог с приоритет-

ной сортировкой. Цветовая палитра выполнена  

в нейтральных тонах, что позволяет оператору 

быстро замечать отклоняющиеся параметры [3]. 

Для детального контроля разработаны спе-

циализированные мнемосхемы (рис. 3) для 

приемного резервуара, блока коалесцентной 

очистки, реагентного хозяйства и узла выпуска. 

Каждый экран содержит цифровые индикаторы 

с единицами измерения, кнопки ручного управ-

ления с подтверждением операции, встроенный 

мини-тренд по ключевому параметру за 24 часа 

и кнопку перехода в журнал событий данного 

контура. 

 

 
 

Рис. 3. Экран управления технологическим контуром 

 
Также реализована многоуровневая система 

тревог с классификацией по приоритетам: кри-

тические (красные, требуют немедленной реак-

ции), предупредительные (желтые) и информа-

ционные (синие). Все события фиксируются  

в журнале с указанием времени, текста сооб-

щения и факта квитирования оператором. Для 

анализа динамики процесса предусмотрены 

тренды реального времени и исторические ар-

хивы с возможностью экспорта данных в фор-

мат CSV. 
 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

Для оценки эффективности внедренной 

системы был проведен анализ эксплуатацион-

ных показателей за шесть месяцев до и после 

модернизации.  

На основе данных выходного расходомера 

выполнено сравнение суточной производитель-

ности установки. 

До автоматизации фактическая производи-
тельность установки была недостаточной, что 
регулярно приводило к переполнению и ава-
рийным переливам из приемных резервуаров. 
Среднее время реакции оператора на изменение 
гидравлической нагрузки составляло 15–20 ми-
нут из-за недостаточной информированности  
о текущем состоянии системы. 

Внедрение системы автоматического управ-
ления с разработанной SCADA-визуализацией 
позволило: 

– полностью исключить аварийные перели-
вы приемных резервуаров за счет своевремен-
ного оповещения и автоматического запуска 
резервных насосов; 

– увеличить производительность комплекса 
на 73 % за счет оптимизации гидравлической 
нагрузки и дозирования реагентов; 

– сократить время реакции оператора на 
нештатные ситуации с 15–20 до 2–3 минут бла-
годаря наглядной мнемосхеме и приоритизиро-
ванной системе тревог. 
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Выводы 

В работе представлена визуализация для 
SCADA-системы верхнего уровня АСУ объек-
том ПХГ, позволяющая оперативно управлять 
установкой очистки производственных и лив-
невых сточных вод. 

Основные результаты работы: 
1. Обоснован выбор аппаратной части для

HMI-визуализации с учетом требований к инте-
грации с ПЛК ОВЕН и условиям эксплуатации 
на объекте ПХГ. 

2. Разработана иерархическая архитектура
операторского интерфейса, соответствующая 
принципам эргономики SCADA-систем (стан-
дарт ISA-101). 

3. Спроектированы мнемосхемы всех тех-
нологических контуров установки с анимацией 
потоков, цветовой индикацией состояний 
и возможностью локального управления. 

4. Реализована многоуровневая система тре-
вог с приоритизацией событий и протоколиро-
ванием действий персонала. 

5. Промышленная эксплуатация показа-
ла повышение производительности очистки 
производственных и ливневых стоков на 73 % 
и полное исключение аварийных переливов ре-
зервуаров. 

Разработанный SCADA-интерфейс обеспе-
чивает операторов эффективным инструментом 
контроля, повышает скорость принятия реше-

ний и гарантирует соответствие качества очи-
щенной воды нормативным требованиям. 
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К публикации допускается не более двух статей автора в выпуске. Рекомендуется 

включать в сборник статьи с авторским коллективом не более четырех человек. 
 

Оформление рукописи 
 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 2003-2010. 

Формат бумаги А4 (210×297 мм).  

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей в элек-

тронном виде в форматах *.docx(*.doc) и *.pdf. 

При наборе текста следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее –  

2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, интервал 

полуторный. Текст в таблицах и на рисунках допускается оформлять 12 кеглем через 1 

интервал. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знаками 

препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них ставится 

один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки статей большим 

количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов в формульном редакторе 

MS Equation (MS Word) использовать установки (Стиль / Размеры) для основного сим-

вола 14 кегль. Формулы размещаются по ценру строки, сквозная нумерация формул  

в круглых скобках выполняется по правому полю страницы. 

Рисунки должны быть выполнены в редакторах векторной графики, таких как 

CorelDRAW или в любом приложении к Word. Допускается сканирование рисунков  

в программе Microsoft Photo Editor. На сайте ВолгГТУ журнал выкладывается в цветном 

вида, а печатается в черно-белом, это надо учесть при вставке рисунков. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. В заглавии 

статьи нежелательно использовать аббревиатуры и формулы, выполненные в формуль-

ных редакторах. 

Ниже заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-

ятие, в котором работает автор статьи (с указанием города и страны), адрес электронной 

почты, а также аннотация и ключевые слова на русском языке. В аннотации не допуска-

ется включать таблицы, сноски и перекрестные ссылки на источники из полного текста, 

а также аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. В качестве клю-



чевых слов могут использоваться как одиночные слова, так и словосочетания (не более 

чем из трех слов). В ключевых словах не применяются причастные и деепричастные 

обороты. 

Затем указываются разделы «Благодарности» (если есть) и «Финансирование» (если 

есть). Выделяется информация для цитирования статьи, а также информация о каждом 

авторе (полное имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, название организации, 

E-mail, ORCID). Указываются сведения о вкладе каждого автора. 

На английском языке повторяются инициалы и фамилия авторов (транслитерация 

выполняется по ГОСТ 7.79–2000), заглавие статьи, организация или предприятие, в ко-

тором работает автор статьи, аннотация и ключевые слова, благодарности, финансиро-

вание (если есть), информация для цитирования, сведения об авторах, сведения о вкладе 

каждого автора. 

Текст статьи рекомендуется оформлять с выделением разделов: «Введение», «Мате-

риалы и методы исследования», «Результаты исследования и их обсуждение», «Выво-

ды». Допускается деление основного текста статьи на тематические рубрики и подруб-

рики. 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 

«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и прави-

ла составления». Библиографический список использованной литературы, составленный 

в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с основным текстом осуще-

ствляется цифровым порядковым номером в квадратных скобках в строке. Подстрочные 

ссылки не допускаются. При оформлении библиографического списка не используется 

автоматическая расстановка сносок, при наличии у источников DOI – указывать обяза-

тельно. Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском перево-

де. При обозначении единиц физических величин должна применяться Международная 

система единиц (СИ). 

После текста статьи оформляется библиографический список. В библиографиче-

ском списке фамилии авторов, полное название книг и журналов приводится на языке 

оригинала. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

После библиографического списка указываются даты поступления в редакцию, до-

работки статьи и подписания в печать – на русском и английском языках. 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц формата А4, включая таблицы и биб-

лиографический список; число рисунков – рекомендуется не более четырех, включая ри-

сунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Допустимо заверстывать рисунки в таблицу. 

В конце статьи ставится дата и подпись автора (всех авторов). 
 

Сопроводительные документы 
 

К статье должны быть приложены: 

– сведения об авторах (полное имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, ад-

рес организации, номер телефона служебный, домашний, E-mail, ORCID); 

– сведения о вкладе каждого автора, если статья имеет несколько авторов («Вклад 

автора (авторов)»); 

– рецензия доктора наук, компетентного в предметной области предоставляемой 

статьи или кандидата наук руководителя подразделения или ведущего специалиста 

пром. предприятия (сторонние по отношению к авторам статьи) (цветной скан в формате 

*.PDF с печатью и заверенной подписью и текст рецензии в формате MS Word); 

– справка о проверке на оригинальность текста в системе Антиплагиат. К публикаци 

допускаются статьи с общим уровнем оригинальности (% оригинальности + % самоци-

тирования) не менее 75 %, уровнем цитирования в пределах 5…25 %, уровнем совпаде-

ний не более 2 %, без использования маскирований и искусственного интеллекта; 

– цветные сканы разрешительных документов, подтверждающих возможность от-

крытого опубликования (экспертное заключение о возможности опубликования статьи, 

акт идентификации статьи или аналогичные документы); 

– цветной скан сопроводительного письма, подписанного корреспондирующим  

автором, на имя председателя редакционного совета серии (для сторонних авторов),  

сопроводительное письмо оформляется на бланке организации, в которой работают  

авторы. 
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