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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ В ВОПРОСЕ РАЗЛИЧЕНИЯ 

НЕКОТОРЫХ ДИСКРЕТНЫХ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Рассматривается проблема совершенствования процесса восстановления дискретного 

закона распределения вероятности по коэффициенту вариации данных в массиве. Проверено 
влияние параметров закона распределения на коэффициент вариации данных, рассчитаны 
критические значения коэффициента для данных различной размерности, позволяющих 
идентифицировать некоторые дискретные законы распределения. 

 
Ключевые слова: коэффициент вариации, параметры распределения, критические 

значения, закон распределения вероятности. 
 
Введение. Одним из ключевых направлений развития науки и техники в настоящее время 

являются системы поддержки принятия решения. Приложение данных систем и круг 
решаемых ими задач настолько широки, что охватывают практически все сферы 
человеческой деятельности. Вместе с совершенствованием систем поддержки 
совершенствуются и системы обработки информации, адаптируясь к новым запросам 
настоящего. 

Теория. Как известно, абсолютное большинство данных, обрабатываемых современными 
информационными продуктами, представлено случайными величинами. Основными 
методами работы с такими данными являются методы математической статистики. При этом 
исчерпывающей характеристикой при формализации массива данных является закон 
распределения вероятности, которому подчиняется данный массив [1]. Поэтому задача 
восстановления закона распределения вероятности, с одной стороны, является актуальной, а 
с другой – сопряжена с рядом трудностей. Законы распределения вероятностей по своей 
природе настолько разнообразны, что единый подход к их оценке конкретным методом 
является несостоятельным [2]. 

Вопросам оценки закона распределения вероятности, исходя лишь из массива данных, 
посвящено немало работ [3], [4]. При этом, в абсолютном большинстве, исследователи 
рассматривают исключительно непрерывные законы распределения. Однако дискретные 
законы распределения применяются также достаточно широко в различных областях науки 
[5]. 

Для дискретных законов распределения характерны многие особенности непрерывных 
законов распределения – симметричность, характеристика вершин и т.д. При этом 
существуют и другие особенности, характерные только для данного вида законов 
распределения. Например, известно, что ввиду относительно малого разброса данных 
справедливо неравенство x>σ. Откуда следует, что некоторые дискретные законы 
распределения могут быть различимы по коэффициенту вариации V, который, как известно, 
определяется по формуле: 

 
𝑉 = 𝜎

𝑥̅
.                                                                             (1) 
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В работе использовалось данное свойство в качестве определения дискретного закона 
распределения вероятности. 

Цель исследования: обосновать применимость коэффициента вариации для различения 
некоторых дискретных законов распределения вероятности.  

Результаты и обсуждение. В качестве основных законов распределения, на которых 
производилась вычислительная работа, взяты геометрическое, гипрегеометрическое, 
биноминальное, отрицательное биноминальное, равномерное дискретное распределения, а 
также распределения Бернулли и Пуассона. Данные законы распределения достаточно часто 
встречаются в различных экономико-математических трудах, к тому же в большинстве 
пактов прикладных программ существует возможности генерации массивов, подчиняющихся 
подобным законам распределения [6]. 

Установлено, что для каждого из указанных законов распределения коэффициент 
вариации распределяется не нормально. Данное обстоятельство определило использование 
критерия Смирнова в целях проверки однородности.  Результат проверки представлен в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Проверка влияния параметров некоторых дискретных законов распределения 
на коэффициент вариации 

Распределения Пара-
метры 

Задаваемые значения Med  Dn 
P-зна-
чение Нач. Кон. Нач. Кон. 

Равномерное 
дискретное 

a 0 9 0,361 0,389 0,072 0,261 
b 10 100 0,361 0,391 0,034 0,538 

Геометрическое p 0,3 0,8 1,881 2,656 0,564 0,173 

Гипергеомет-рическое 
k 10 40 0,503 0,505 0,004 0,367 
D 50 90 0,503 0,493 0,098 0,338 
N 100 1000 0,503 0,482 0,134 0,304 

Биноминальное k 10 100 0,491 0,48 0,189 0,531 
p 0,2 0,8 0,491 0,426 0,252 0,184 

Отр. биноминальное r 1 20 2,055 2,012 0,107 0,460 
p 02 0,8 2,055 2,203 0,639 0,347 

Пуассона λ 0,5 10 1,086 1,311 0,733 0,521 
Бернулли p 0,2 0,8 0,556 0,778 0,121 0,098 

 

В результате проведенной проверки выявлено влияние параметров некоторых законов 
распределения на их коэффициент вариации. К подобным распределениям следует отнести 
распределения Пуассона и Бернулли, отрицательное биноминальное, биноминальное и 
геометрическое распределения.  Для возможности отделения одних дискретных законов 
распределения от других были рассчитаны критические значения коэффициента вариации. 
Расчет производился для массивов, количеством 100 и 1000 значений.  

Результат расчетов приведен в таблицах 2 и 3. 
Таблица 2 – Критические значения для коэффициента вариации при значениях в массиве 

n=100. 

Распределения Эмпирический интервал 
значений (n=100) 

Бернулли [0,222;0,808] 
Отрицательное биноминальное [1,799;2,275] 
Пуассона [0,736;1,341] 
Геометрическое [1,223;2,847] 
Биноминальное [0,178;0,765] 
Гипергеометрическое [0,143;0,789] 
Равномерное дискретное [0,137;0,813] 
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Таблица 3 – Критические значения для коэффициента вариации при значениях в массиве 
n=1000. 

Распределения Эмпирический интервал 
значений (n=1000) 

Бернулли [0,209;0,812] 
Отрицательное биноминальное [1,867;2,066] 
Пуассона [0,919;1,102] 
Геометрическое [1,791;2,247] 
Биноминальное [0,198;0,804] 
Гипергеометрическое [0,176;0,822] 
Равномерное дискретное [0,156;0,84] 

 

Как видно из таблиц, часть интервалов перекрывается. При использовании коэффициента 
вариации с учетом количества значений n=100 однозначно можно отделить: геометрическое 
распределение от биноминального распределения; геометрическое распределение от 
гипергеометрического распределения; геометрическое распределение от равномерного 
дискретного распределения; геометрическое распределение от распределения Бернулли; 
отрицательное биноминальное распределение от биноминального распределения; 
отрицательное биноминальное распределение от гипергеометрического распределения; 
отрицательное биноминальное распределение от равномерного дискретного распределения; 
отрицательное биноминальное распределение от распределения Бернулли. 

Остальные распределения определяются данным коэффициентом неоднозначно. При 
использовании данного коэффициента с учетом количества значений n=1000, кроме 
перечисленных выше, однозначно можно отделить распределение Пуассона от всех 
остальных законов распределений. 

Все остальные случаи распределений являются неотличимыми данным методом. Таким 
образом, необходимо подчеркнуть, что использовать данный метод в качестве 
самостоятельного метода определения закона распределения на массивах данных n=100 
нецелесообразно; при количестве значений n=1000 данный метод может быть использован 
как проверка принадлежности распределения Пуассона. Исходя из этого, данный метод 
может быть рекомендован в качестве дополнительного для принятия решения о виде закона 
распределения. 

Заключение 
В работе рассмотрен коэффициенты вариации, как коэффициент различения между собой 

некоторых дискретных законов распределения. Остановлен выбор на наиболее 
распространенных дискретных законах распределения, имеющих прикладное значение в 
экономико-математических исследованиях. Произведен расчет влияния параметров законов 
распределения на коэффициент вариации, определены законы распределения, чьи параметры 
существенно влияют на значение данного коэффициента.  Рассчитаны критические значения 
данного коэффициента для различных законов распределения на небольших (n=100) и 
средних (n=1000) выборках. Определено, что данный коэффициент может оказать помощь в 
вопросе принятия решения о виде закона распределения, однако несостоятелен как 
самостоятельный метод.  
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В статье выполнен краткий обзор датчиков уровня различной конструкции, которые 
могут быть применены для измерения уровня жидкометаллического теплоносителя ЯЭУ. В 
результате сделан вывод, что в настоящее время выбор приборов для контроля уровня 
жидкометаллического теплоносителя в ЯЭУ типа БН весьма ограничен и необходимо 
развитие этого важного направления техники и технологии на основе прогрессивных 
разработок в области новых материалов и электроники. 

 
Ключевые слова: датчик контроля уровня, жидкометаллический теплоноситель, 

быстрые реакторы. 
 
Уровень теплоносителя является одним из важнейших параметров, обеспечивающих 

безопасную работу реакторной установки на быстрых нейтронах (типа БН). Снижение 
уровня теплоносителя может привести к ухудшению условий охлаждения активной зоны, ее 
перегреву и плавлению. Поэтому приборы контроля уровня относятся к важнейшим 
компонентам безопасности ядерной энергетической установки (ЯЭУ). 

Учитывая высокие параметры теплоносителя (температура до 600°С, высокий уровень 
радиации, химически активная среда), к первичным датчикам, находящимся в контакте с 
контролируемой средой, предъявляются жесткие требования, в частности: возможность 
длительной работы без обслуживания (10 лет), компактность, умеренная стоимость, при 
соблюдении необходимой точности измерения уровня. Поэтому измерение уровня 
жидкометаллического теплоносителя ЯЭУ является сложной технической задачей. 

В настоящее время для контроля уровня жидкометаллического теплоносителя применяют 
весьма ограниченное количество методов и приборов. Это преимущественно 
электроконтактные сигнализаторы, а также уровнемеры индуктивные, потенциометрические 
и радиационные (на основе источника гамма-излучения Co60) [1,2]. 

При этом следует отметить, что число применяемых в промышленности разновидностей 
уровнемеров, основанных на различных физических принципах, довольно велико. 

Датчики уровня можно классифицировать по виду измеряемой физической величины, в 
частности, механические − основаны на измерении вещественных параметров среды, таких 
как масса, объем, перемещение чувствительного элемента или перепад давления. Другие − 
основаны на измерении параметров поля, в частности, электропроводности, отражательной 
способности или теплофизических характеристик. При этом в первом случае измеряемая 
величина определяется напрямую, во втором косвенно, после обработки измеряемого 
параметра поля. 

В датчиках, использующих механические методы определения границы раздела сред, как 
правило, присутствуют движущиеся части для установления положения уровня, что 
приводит со временем к их механическому износу. Периодическое обслуживание таких 
приборов в условиях ядерной установки затруднено и ресурс работы датчиков такого типа 
низкий. 
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Уровнемеры, основанные на принципе контроля изменения характеристик физического 
поля, связанного с положением уровня среды,  не имеют вышеперечисленных недостатков, 
обладают высокой устойчивостью к экстремальной среде и надежностью. 

В технике контроля уровня жидкометаллического теплоносителя нашли применение 
электроконтактные сигнализаторы, позволяющие фиксировать зондом положение верхней 
границы жидкого металла. При условии перемещения зонда появляется возможность 
контролировать изменение уровня теплоносителя.  

Принцип действия другого вида сигнализаторов уровня (индукционного) основан на 
зависимости индуктивности одиночной катушки или взаимной индуктивности двух катушек 
от степени их погружения в электропроводную жидкость. Эта зависимость представляет 
собой уменьшение магнитного поля вихревого тока при погружении чувствительного 
элемента под уровень жидкого металла при воздействии магнитного поля тока возбуждения. 

Такие сигнализаторы применяются для контроля критического положения уровня: 
переполнения или осушения измеряемого объема, а также для обнаружения утечки 
теплоносителя в аварийных ситуациях. 

Использование нескольких индукционных катушек позволяет создавать многоточечные 
сигнализаторы уровня. Многоточечные сигнализаторы уровня или индуктивные уровнемеры 
дискретного действия срабатывают при достижении уровня теплоносителя определенных 
реперных точек, в которых расположены чувствительные элементы. 

В частности, разработан многоточечный сигнализатор, выполненный в виде ряда 
соленоидов из многожильного кабеля, включающего в себя возбуждающую и 
измерительную обмотки [3]. Принцип действия заключается в том, что при достижении 
уровнем жидкого металла чувствительного элемента изменяется коэффициент 
взаимоиндукции двух обмоток, входящих в состав соленоида. Дискретно – аналоговый 
вычислитель уровня находит два соленоида с резко различающимися коэффициентами 
взаимоиндукции и таким образом вычисляет фактический уровень жидкого металла. 
Достоинством данной схемы является то, что система работает в релейном режиме, 
обеспечивающем высокую помехозащищенность дискретных индуктивных уровнемеров при 
налипании на защитный чехол слоя металла или его оксидов, а также независимость 
показаний от изменения температуры среды. 

Разработаны промышленные уровнемеры «Квант-10, Квант-11, УИД-1М», содержащие до 
нескольких сотен индукционных катушек, которые распределены по высоте изменения 
уровня и расположены внутри защитного герметичного металлического чехла, погружаемого 
в контролируемую среду [4]. Конструкции этих приборов чрезвычайно сложны, а стоимость 
достигает 10-ти и более миллионов рублей. 

Уровнемеры непрерывного действия потенциально имеют большую разрешающую 
способность по сравнению с многоточечными сигнализаторами. 

Предложены уровнемеры, содержащие только две обмотки возбуждения и измерения, 
намотанные по всей высоте чувствительной части зонда [5]. Величина коэффициента 
взаимной индуктивности такой системы будет зависеть от глубины погружения обмоток в 
жидкий металл. При этом чтобы компенсировать температурный коэффициент 
электропроводности проводник измерительной обмотки размещается от проводника 
возбуждающей обмотки на расстоянии до 10 сумм толщины стенки защитного чехла и 
радиуса оболочки кабеля обмотки возбуждения. Таким образом, до измерительной обмотки 
доходят только линии магнитного поля, неискаженные эффектом электропроводности 
изоляции провода и стенки чехла, которая сильно зависит от температуры, что влияет на 
точность измерения. 

Также предложен датчик уровня [6], выполненный в виде удлиненных прямоугольных 
рамок с размещением обмотки приемника внутри обмотки излучателя в одной с ней 
плоскости. Физический принцип действия аналогичен предыдущему датчику индуктивности, 
различие заключается в методе компенсации температурного коэффициента 
электропроводности. Толщина слоя контролируемой среды между обмотками приемника и 
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излучателя должна быть выбрана в интервале от двух до пяти глубин затухания 
электромагнитного излучения для выбранной частоты тока, питающего обмотку излучателя 
и средней электропроводности среды в диапазоне ее рабочих температур. 

Предложены также кондуктометрические уровнемеры, основанные на измерении 
разности электрических потенциалов на стенках трубчатого корпуса, частично погруженного 
в расплав, при пропускании по нему электрического тока [3]. Эффект основан на изменении 
напряженности электрического поля, из-за шунтирующего воздействия на него проводящего 
слоя жидкого металла у стенки. Преимуществом данного типа датчиков является то, что они 
позволяют решать задачу измерения уровня металлической среды без зондирования. 

К перспективному методу измерения уровня жидкометаллического теплоносителя, 
находящемуся на стадии исследований, по нашему мнению, относится микроволновый 
рефлекс-радарный. Принцип его действия основан на измерении времени распространения 
микроволнового импульса в коаксиальном зонде, частично погруженном в контролируемую 
среду, до поверхностного слоя жидкого металла и обратно. 

Основным узлом такого уровнемера является измерительный зонд, фактически 
представляющий собой коаксиальный СВЧ волновод в виде трубы с расположенным внутри 
по центру электродом, установленный вертикально и частично погруженный в 
контролируемую среду. Расплавленный металл свободно может заполнять пространство 
внутри трубы по принципу сообщающихся сосудов. 

В результате можно заключить, что в настоящее время выбор приборов для контроля 
уровня жидкометаллического теплоносителя весьма ограничен. Очевидно, необходимы 
определенные усилия для развития этого важного направления техники и технологии на 
основе прогрессивных разработок в области новых материалов и электроники. 
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АНАЛИЗ И МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ КАМАЗ-740.10 

 
В статье рассматриваются конструкция шатуна в сборе  и методика обеспечения 

надежности отремонтированных двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Так же 
приведены результаты изменения конструкции при текущем или капитальном ремонте 
ДВС. На основании исследований, предложено применение измененной конструкции шатуна 
в сборе при ремонте двигателя КАМАЗ-740.10  

 
Ключевые слова: грузовой автомобиль, двигатель внутреннего сгорания, шатун, 

шатунный болт.  
 
Поддержание транспортного средства в технически исправном состоянии является 

основной задачей технической службы автотранспортного предприятия. Источники 
возникновения отказа агрегата могут быть эксплуатационные, производственные и 
конструктивные. Специалистами инженерно-технической службы АТП уделяется большое 
внимание на то, когда отказ агрегата вызывает отказ автомобиля и данный вид отказа 
невозможно определить первой стратегией обеспечения работоспособности транспорта [1].  

Из литературных источников видно, что до 39% от всех отказов транспорта приходится на 
ДВС [2..5]. 

Статистические данные, накопленные в АО «Ремдизель» показали, один из основных 
дефектов двигателя КАМАЗ-740.10 – это срыв болта крепления нижней и верхней части 
шатуна (шатунный болт). Впоследствии при такой поломке деформируется шатун, поршень 
и обычно разрушается еще головка и корпус блока цилиндров. Это дорогостоящий  ремонт и 
занимает много времени, что в итоге приводит к долгому простою автомобиля. На рисунках 
1 и 2 показаны детали шатуна в сборе. 

Основные дефекты шатуна в сборе, поступивших в АО «Ремдизель», в том числе 
вследствие разрушения головки и корпуса блока цилиндров,  это примерно 30% - разрыв 
шатунного болта  от общего количества дефектов двигателя КАМАЗ-740.10.  
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Рис. 1 – Общий вид шатуна в сборе (шатун срезанный): 

1 – головка шатуна; 2- крышка шатуна; 3 – шатунная гайка; 4 - шатунный болт 
 
Шатунные болты с завода - изготовителя имели следующие характеристики: диаметр 

12,2+0,002
+0,014 мм, твердость 35…38 HRC, разрывное усилие не менее 81423 Н, материал - сталь 

40ХНГМА ГОСТ 4543-71 с резьбой М12х1,25. 
 

 
Рис. 2 – Фотография деталей крепления шатуна в двигателе КАМАЗ-740.10 

 
Расчетный диаметр шатунного болта определяется по следующей формуле [6] 

𝑑 ≥ �
4 ∙ (1,3 ∙ 𝐹з + 𝜒 ∙ 𝐹в)

𝜋 ∙ [𝜎]  
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где, 1,3 - коэффициент, учитывающий напряжение в шатунном болте вследствие его 
скручивания при затяжке; 𝐹з – сила предварительной затяжки шатунного болта при сборке; 
𝐹в – внешняя растягивающая сила, приходящаяся на один шатунный болт; [𝜎] - допускаемое 
напряжение  растяжения шатунного болта; 𝜒 - коэффициент внешней нагрузки, зависящий от 
коэффициентов податливости шатунного болта, головки и крышки шатуна. 

Анализ дефектов и проведенные испытания в АО «Ремдизель» показали источник 
возникновения отказа – конструктивный.  Заводом изготовителем не до конца были учтены 
место концентрации напряжения и динамические нагрузки. Это и привело к массовому 
разрыву шатунного болта двигателя КАМАЗ-740.10. 

Рекомендуется заводом АО «Ремдизель» применить болт следующими характеристиками: 
диаметр 13,2+0,010

+0,022 мм, твердость 37,5…40,5 HRC, разрывное усилие не менее 132435 Н, 
материал - сталь 40ХНГМА ГОСТ 4543-71 с резьбой М13х1,25. 

Под болты делаются отверстия в головке и крышке шатуна, обрабатываются в размер 
13,2+0,027 мм вместо 12,2+0,27 с обеспечением соосности.  

Данная методика, позволяет поддержать транспортные средства в технически исправном 
состоянии при текущем и капитальном ремонте путем повышения надежности 
отремонтированных двигателей КАМАЗ-740.10 в производстве на обычном технологическом 
оборудовании.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕДОБУЧЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ НА ИЗДЕЛИЯХ ИЗ СИЛИЦИРОВАННОГО 
ГРАФИТА В АО «ОКБМ АФРИКАНТОВ» 

 
В настоящей статье исследуются возможности предобученных свёрточных нейронных 

сетей в задаче распознавания и классификации дефектов на изделиях силицированного 
графита. Демонстрируется эффективность обучения нейронной сети при малой 
обучающей выборке для случая распознавания дефектов. Делается попытка объяснения 
данного эффекта. Указываются предсказательные вероятности, ниже которых результат 
работы сети можно считать сомнительным. 

 
Ключевые слова: свёрточные нейронные сети, предобученные нейронные сети, 

распознавание изображений, дефекты на изделиях, силицированный графит. 
 

Введение 
Одним из важных направлений работ, проводимых в испытательном комплексе  

АО «ОКБМ Африкантов», является исследование подшипниковых изделий из 
силицированного графита, которые используются при создании насосного оборудования. 
Изделия осматриваются под микроскопом на наличие дефектов, которые могут привести к 
разрушению исследуемого подшипникового изделия. В свою очередь, такое разрушение 
ведёт к выходу из строя всего электронасоса.  

В случае большой партии изделий визуальный осмотр может занимать значительное 
время и приводит к переутомлению оператора. Количество квалифицированных операторов 
ограничено, что также влияет на сроки поставки подшипниковых изделий в цеха 
предприятия. В связи с этим встал вопрос о частичной автоматизации процесса осмотра 
подшипниковых изделий. Данную задачу можно решить с помощью искусственных 
нейронных сетей (НС), которые могут по изображению неоднородности на поверхности 
изделия провести её классификацию [1].  

Одной из целей настоящей работы является оценка той предсказательной вероятности 
сети [1], ниже которой результат работы сети можно считать сомнительным. Если при 
классификации неоднородности сеть вынесла вердикт с вероятностью, меньшей указанной 
оценки, то классифицированную неоднородность необходимо будет направить на 
дополнительное исследование, которое уже будет проводиться опытным оператором.  

В настоящей статье исследуется работа свёрточной нейронной сети, которая позволяет 
производить классификацию по пяти категориям: дефекты типа «трещина», дефекты типа 
«скол», дефекты типа «отдельная пора», дефекты типа «скопление пор» и «бездефектная 
поверхность». Описание основных типов неоднородностей на поверхности изделия 
приводится в технических условиях [2]. 

Подготовка обучающего набора и набора валидации 
На начальном этапе исследований необходимо было определиться с архитектурой сети. 

При этом исследователи из АО «ОКБМ Африкантов» столкнулись с двумя основными 
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техническими трудностями: ограниченностью вычислительных ресурсов (обучение сети 
производилось на обычных CPU Intel Xeon W-2145 c тактовой частотой 3.7 ГГц, объём 
оперативной памяти – 32 Гб), а также ограниченностью обучающей выборки. Для каждой из 
пяти классифицируемых категорий исследователи имели только 55 изображений, то есть 
весь обучающий набор состоял всего из 275 изображений. 75 изображений (по 15 
изображений на категорию) было использовано для проверки сети на этапе обучения 
(валидации). Набор валидации уже на этапе обучения позволяет отследить эпоху, с которой 
начинается переобучение сети [1, 3]. Кроме того, в наличии имелось 50 тестовых 
изображений (по 10 изображений на категорию), которые использовались для проверки 
работоспособности сети уже после её обучения.  

Выбор архитектуры нейронной сети для решения задачи классификации дефектов 
При выборе архитектуры сети исследователи исходили из того, что начальные слои 

свёрточной НС выделяют на изображении наиболее обобщенные (локальные) признаки 
(например, границы и текстуры), в то время как более глубокие слои выделяют абстрактные 
понятия, то есть признаки высокого уровня (такие, как «нос кошки» или «перо птицы») [3]. 
Когда речь заходит о дефектах, то говорить о каких бы то ни было абстрактных признаках 
дефектов достаточно сложно. Таким образом, основная информация о дефектах должна быть 
заложена в низкоуровневых признаках, самыми сложными из которых могут быть, 
например, ломанные линии (признак трещины). Эти признаки далеки от абстрактных, стало 
быть, для выявления таких признаков достаточно использовать свёрточную сеть [1, 3] с 
достаточно малым числом свёрточных слоёв (не более пятнадцати).  

Изначально была сделана попытка решить задачу распознавания дефектов с помощью 
сети AlexNET [4]. Сеть обучалась «с нуля» с помощью функций библиотеки Keras [3], 
написанной на языке Python. Обученная сеть показала плохие результаты работы: доля 
правильно распознанных изображений из тестового набора составила всего 72 %. Такая 
низкая точность распознавания может объясняться (помимо малого объёма обучающего 
набора) слишком примитивной архитектурой сети, а также неэффективной начальной 
инициализацией весов и порогов.  

В итоге было принято решение отказаться от дальнейших попыток обучения (дообучения) 
сети AlexNET и попробовать использовать сеть VGG16 [5], которая имеет более сложную 
архитектуру. Во избежание трудностей, связанных с начальной инициализацией весов и 
порогов сети, было решено использовать сеть VGG16, уже обученную на миллионе 
изображений (1000 изображений на категорию) из тренировочного набора ImageNet [3]. 
Модель VGG16 входит в состав фреймворка Keras, а возможности данной библиотеки 
позволяют модернизировать сеть под свои задачи: был выбран полносвязный классификатор, 
который имеет только один скрытый слой из 256 нейронов. В качестве метода оптимизации 
был выбран метод RMSprop [1, 3]. Начальная скорость обучения устанавливалась в 

52 10−⋅ . 
Размер минибатча [1, 3] был равен пяти. Полносвязный классификатор был обучен за 40 
эпох, после чего стал наблюдаться эффект переобучения [1, 3].  

После обучения сети точность классификации изображений на наборе валидации достигла 
92 % (69 изображений из 75 валидационных). Проверка на тестовом наборе (50 изображений) 
показала, что точность работы обученной сети составляет 90 % (45 изображений из 50 
тестовых). 

Анализ результатов работы обученной сети 
Примеры распознанных дефектов представлены на рис. 1 (выбраны самые сложные 

случаи). В круглых скобках на рисунках указаны истинные категории (метки классов), без 
скобок указаны метки, предсказанные сетью. Проценты на рисунках – это предсказательная 
вероятность [1] принадлежности к классу.  

Особый интерес представляют ошибочные вердикты, вынесенные сетью. В тестовом 
наборе из 50 изображений были неправильно идентифицированы только 5 изображений. В 
наборе валидации из 75 изображений были неправильно идентифицированы 6 изображений 
(на момент окончания обучения). Шесть из одиннадцати неправильно распознанных 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПЫТАНИЯ ИЗДЕЛИЙ  

НА НАДЕЖНОСТЬ В ПЕРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ 
 

При проведении разрушающих экспериментов интерес представляет решение о том, как 
определить время работы некоторого изделия, если меняется условие проведения 
испытания. Фактически это означает, что надо проверить реализацию некоторой 
гипотезы. В данной работе с помощью метода математического моделирования 
оценивается возможность применения оценки надежности изделия, если одновременно 
невозможно наблюдать исследуемые параметры. 

 
Ключевые слова: выборка, надежность, закон распределения, математическое 

ожидание, дисперсия 
 
В инженерных исследованиях на надежность часто возникает необходимость в 

установлении зависимости между ненаблюдаемыми одновременно параметрами [1]. 
Примером таких параметров является время работы одного и того же изделия в различных 
режимах, т.к. нельзя испытывать одно и то же изделие до разрушения в нескольких режимах 
[2,3]. При проведении таких разрушающих экспериментов часто возникает вопрос: как 
определить время работы изделия в каком-то определенном, заданном режиме, зная время 
работы этого изделия в другом режиме. Под «режимом» в данном случае подразумеваются 
некоторые условия проведения испытаний, например, различные климатические условия, а 
также иные внешние воздействия, при которых возможна работа изделия. 

При проведении разрушающих экспериментов интерес представляет решение о том, как 
определить время работы некоторого изделия, если меняется условие проведения испытания. 
Целью проведенной работы является совершенствование способов расчета надежности 
изделий при малых выборках с применением современных методов математического 
моделирования на основе теории форсированных испытаний. 

На практике эту задачу сводят к исследованию истинности или ложности гипотезы: 
𝜉(𝜀1) = 𝜑𝜉(𝜀2) (1) 

где 𝜉(𝜀1), 𝜉(𝜀2)-время работы изделия в режимах 𝜀1 и 𝜀2; 
𝜑-некоторая функция, выбираемая на основании качественного анализа задачи [4,5]. Так, 

например, если 𝜑- линейная функция, то гипотеза (1) примет вид  
𝜉(𝜀1 ) = С�𝜀1,𝜀2�𝜉(𝜀2) (2) 

Рассмотрим один из методов статистической проверки гипотезы (2), содержащейся в 
работах [1,6]. Случайным образом выбираем две совокупности из m и n исследуемых 
изделий. Партия из n изделий испытывается в переменном режиме 𝜀̃ со случайным моментом 

переключения 𝜏: 𝜀 �(𝑡, 𝜏) = �𝜀1 , 0 ≤ 𝑡 < 𝜏
𝜀2, 𝜏 ≤ 𝑡 < ∞ 

Закон распределения 𝐻(𝑡) = 𝑃(𝜏 < 𝑡) может быть произвольным, имеющим плотность 
вероятности ℎ(𝑡) > 0 для всех 𝑡 > 0, т.е. 𝐻(𝑡) = ∫ ℎ(𝜉)𝑑𝜉 ,ℎ(𝑡) > 0, 𝑡 > 0𝑡

0 . 
Вначале изделие под номером 𝑖 испытываем в течение времени 𝜏1 в режиме 𝜀1, затем, если 

оно не откажет, в режиме 𝜀2. В результате испытаний для каждого изделия получим 
величины 𝜃𝑖(𝜀1),𝜃𝑖(𝜀2), 𝑖 = 1,2, … ,𝑛, т.е. время работы изделия в режимах 𝜀1  и 𝜀2. Проверка 
соотношения (2) основана следующем факте [7]. Пусть случайная величина 𝜂с распределена 
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по закону ℱс(𝑡, 𝜀̃) = 𝑃(𝜂𝑐 < 𝑡), а ℱ(𝑡, 𝜀1) - распределение моментов отказов 𝜉(𝜀1) в режиме 
𝜀1. Тогда, если 

ℱ(𝑡, 𝜀1) = ℱ𝑐(𝑡, 𝜀)� , 𝑡 ≥ 0 (3) 
то случайные величины 𝜉(𝜀1), 𝜉(𝜀2) связаны соотношением (2). Если же (3) не выполнено, 

то (2) также не имеет места. Соотношение (3) проверяем, пользуясь критериями Смирнова. 
Как известно, он применим в  том случае, когда ℱ(𝑡, 𝜀1) и ℱс(𝑡, 𝜀)�  оцениваются по 
результатам испытаний различных выборок. 

Значения  
𝜂с = θ𝑖(𝜀1) + 𝑐𝜃𝑖(𝜀2), 𝑖 = 1,2, … ,𝑛 (4) 

представляют реализации случайной величины 𝜂с. Оценкой распределения ℱс(𝑡, 𝜀̃) будет 

ℱ𝑜� =
𝑑(𝑡)
𝑛

 (5) 

где d(t)-число значений 𝜂с из (4), меньших t. Вторую совокупность изделий испытываем в 
режиме 𝜀1 и определяем для всех m  изделий моменты их отказов 𝜆1(𝜀1),𝜆2(𝜀1), … , 𝜆𝑚(𝜀1). 

Тогда положим 

ℱ�(𝑡, 𝜀1) =
ℓ(𝑡)
𝑚

 (6) 

где ℓ(𝑡) - число значений 𝜆𝑖(𝜀𝑖), 𝑖 = 1,2, … ,𝑚  меньших, чем t. 
Вычислим отклонение 

𝐷𝑐 = 𝑠𝑢𝑝
𝑖
�ℱ𝑜�(𝑡, 𝜀̃) − ℱ�(𝑡, 𝜀1)� = 𝑠𝑢𝑝

𝑖
|
𝑑(𝑡)
𝑛

−
ℓ(𝑡)
𝑚

| (7) 

Согласно критерию Смирнова, гипотеза (2) считается непротиворечащей 
экспериментальным данным, если 𝐷 ≤ 𝐷𝛽, где 𝛽 - уровень значимости. 

В данной работе исследовалась возможность применения методики для надежного 
определения коэффициента С(𝜀1, 𝜀2) при небольших значениях m и n [5]. На практике часто 
имеют дело с выборками малого объема. Объемы выборок предполагались равными, т.е. 
далее везде m=n. В качестве закона распределения моментов отказов 𝜆(𝜀1) было выбрано 
равномерное распределение на интервале (0,1), что не является существенным 
ограничением, поскольку любое непрерывное распределение может быть сведено к 
равномерному при помощи преобразования 𝑡 = ℱ(𝑥), где ℱ(𝑥) - функция распределения 
непрерывного закона распределения. Поэтому моменты переключения 𝜏  также считались 
распределенными равномерно на (0,1). Т.к. для целей данной работы абсолютная величина 
коэффициента С(𝜀1, 𝜀2) из (2) не играет никакой роли, а интересует лишь относительная 
погрешность при определении С(𝜀1, 𝜀2), то 𝜂с`  из формулы (4) также предполагалась 
равномерно распределенной на (0,1). Это соответствует тому, что коэффициент С(𝜀1, 𝜀2) в (2) 
должен быть равен 1. 

Для каждого из рассмотренных n были смоделированы три независимые реализации 
случайных величин 𝜉𝑖, 𝜏𝑖, 𝜆𝑖 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑛, по формулам (5), (6) для полученных значений 
𝜉, 𝜏, 𝜆 построены оценки распределений ℱс(𝑡, 𝜀̃), ℱ(𝑡, 𝜀1) и вычислено по формуле (7) 
отклонение 𝐷𝑐 при С=0,25; 0,5; 0,75; 0,9; 1; 1,1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 5; 10. Для каждого n было 
получено 1000 независимых реализаций модели. 

Подсчитаны значения математического ожидания 𝑚𝑐 � и дисперсии 𝜎с2� . 
В данной работе с помощью метода математического моделирования оценивается 

возможность применения оценки надежности изделия, если одновременно невозможно 
наблюдать исследуемые параметры (таблицы 1-2, рисунок 1). 
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Рис. 1 – Зависимость 𝐶(𝜀1, 𝜀2) от объема выборки (n) 

 
Таблица 1 – Таблица результатов моделирования при 𝑛 = 𝑚 = 2 

D 
C 

0.25 0.50 0.75 0.90 1.00 1.10 1.25 1.50 2.00 2.50 3.00 5.00 10.0 
2-1 655 655 593 624 624 624 655 624 624 686 686 656 625 
1 345 345 407 376 376 376 345 376 376 314 314 344 375 
𝑚�  673 673 704 688 688 688 673 688 688 657 657 672 688 
𝜎2 056 056 060 059 059 059 056 059 059 054 054 056 059 

 
Таблица 2 – Таблица результатов моделирования при 𝑛 = 𝑚 = 4 

D 
C 

0.25 0.50 0.75 0.90 1.00 1.10 1.25 1.50 2.00 2.50 3.00 5.00 10.0 
1/4 62 62 0 62 62 62 62 62 62 187 187 63 63 
2/4 437 500 563 564 564 564 502 502 627 502 377 564 439 
3/4 438 438 437 374 374 374 436 436 311 311 436 373 436 
1 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 
𝑚�  626 594 609 578 578 578 593 593 562 531 562 578 624 
𝜎2 0.31 0.22 0.15 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.19 0.30 0.35 0.21 0.31 

 
Как показывает анализ таблиц 1-2 и графика (рисунок 1), для 𝑛,𝑚 ≥ 10 ошибка в 

определении коэффициента 𝐶(𝜀1, 𝜀2) при данных условиях моделирования не превышает 
10%, что является вполне допустимым при проведении разрушающих экспериментов. 
Применение предложенного метода с учетом оценки данных ошибок позволяет на основе 
малой выборки подобрать оптимальное время работы изделий в переменном режиме. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ  

ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ В ВИДЕОПОТОКЕ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТЕКЛОДРОТОВ  

 
В работе рассмотрены вопросы автоматизации контроля качества производства 

стеклодротов на основе технологии машинного зрения и нейронных сетей глубокого 
обучения. Описана структура нейронной сети и алгоритм ее обучения. Предложен подход к 
формированию набора классификационных признаков, использующий статистические 
методы описания текстуры изображений.  

 
Ключевые слова: нейронные сети, глубокое обучение, сегментация, техническое зрение. 
 
Процесс производства стеклодротов состоит из нескольких стадий. Сначала 

расплавленное стекло поступает на наклонно поставленный вращающийся керамический 
мундштук, в который подается  воздух. Стекающая с конца мундштука стекломасса образует 
луковицу. Она переходит в бесконечную стеклянную трубу, которая оттягивается в 
горизонтальном положении тянульной машиной и перемещается с помощью конвейера к 
резательной машине. Здесь остывшая стеклянная заготовка разрезается на отдельные трубки 
заданного размера (дроты), которые удаляются с конвейера и складируются. При 
производстве стеклодротов неизбежно возникают дефекты, такие как отдельные частицы 
(включения), воздушные пузыри (воздушные линии), гибкие фрагменты, называемые 
ламелями и другие. Контроль качества стеклодротов в настоящий момент осуществляется 
контролерами отдела технического контроля визуально, путем осмотра каждого дрота. Для 
повышения производительности технологической линии и снижения доли бракованных 
изделий в конечной продукции актуальным является вопрос автоматизации процесса 
контроля качества на основе технологии  технического зрения и методов искусственного 
интеллекта. Авторами была разработана [1] концепция использование методов технического 
зрения в системе управления качеством производства стеклодротов. Существенная роль в 
этой концепции отводится методам и технике выявления дефектных участков стеклянной 
заготовки в процессе ее движения по конвейеру. 

В настоящей работе рассматривается возможный подход к решению этой задачи с 
помощью нейронной сети глубокого обучения (DBN) [2]. Сеть DBN состоит нескольких 
слоев стохастических, скрытых переменных и осуществляет глубокое иерархическое 
преобразование входного пространства данных. Нижний слой сети DBN образует 
однослойный персептрон, который управляет взаимодействием с верхним слоем. Состояние 
нейронов в нижнем слое определяется набором классификационных признаков 
(дескрипторов).  

Для формирования набора дескрипторов были использованы статистические методы 
сегментации текстурированных изображений [3, 4]. Изображение рассматривается как 
функция I(x, y) двух пространственных переменных x = 0,1,..., N-1 и y = 0,1,..., M-1. Функция 
I(x y) может принимать дискретные значения i = 0,1,..., L-1, где L - общее число уровней 
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интенсивности изображения. Кратким и простым обобщением статистической информации, 
содержащейся в изображении, является гистограмма уровней интенсивности. Гистограмма 
содержит статистическую информацию первого порядка об изображении (или его 
фрагменте). Гистограмма уровня интенсивности определяется выражением: 
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Более детальную информацию о свойствах текстуры дают показатели, основанные на  

статистике второго порядка. Гистограмма второго порядка определяется в виде матрицы 
)j,i(h ,d ϕ , которая называется  матрицей встречаемости. Здесь i и j – яркости соседних 

точек, расположенных на расстоянии d друг от друга, по направлению φ. Оценку закона 
распределения вероятности для соседних пикселей получаем путем делении значений 
элементов матрицы встречаемости на общее число соседних пикселей K(d,φ) 

),d(K/)j,i(h)j,i(p ,d,d ϕ= ϕϕ . 
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Используя матрицу )j,i(p ,d ϕ , вычисляем оценки для маржинальных распределений 
)i(px  и  

)j(p y , средние значения im , jm
 и стандартные отклонения iσ , jσ

. Используя 
результаты этих вычислений, рассчитываем показатели, которые характеризуют текстурные 
свойства изображения. К ним относятся 

корреляция 
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Статистические показатели (1) – (12) являются текстурными характеристики изображения 

(дескрипторами) и образуют множество наблюдаемых переменных X0. Для обучения сети 
использовался послойный порядок, который предполагает, что веса первого слоя W1 
находятся путем обучения ограниченной машины Больцмана (RBM). Ее нижний слой 
соответствует наблюдаемым переменным X0 в DBM, а верхний слой соответствует 
ненаблюдаемым переменным первого уровня Y1. Затем значения Y1 генерируются из 
обученной модели RBM и используются в качестве наблюдаемых переменных в RBM для 
обучения весов следующего уровня W2. Процедура повторяется вплоть до верхнего уровня.  

После предварительного обучения значения скрытых переменных в каждом слое могут 
быть получены путем одного прохода снизу-вверх, который начинается с наблюдаемого 
вектора данных в нижнем слое и использует сгенерированные веса в обратном направлении. 
Процесс обучения сети глубокого доверия DBN можно представить в виде следующего 
алгоритма.  

1. Вводятся исходные данные – значения множества дескрипторов X0, параметр z, 
который управляет количеством завершенных циклов сэмплирования Гиббса. 

2. Предварительная настройка. Заключается в послойном обучении сети с помощью 
алгоритма сравнительной дивергенции CD. Фаза предварительного обучения прекращается, 
когда все слои исчерпаны. 
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3. Тонкая настройка. Заключается в определении синоптических связей всей сети при 
помощи алгоритма обратного распространения ошибки с учителем.   

4. Процедура тонкой настройки останавливается, когда ошибка перестает уменьшаться 
или начинает увеличиваться в течение некоторого времени. 

Основным преимуществом методов глубокого обучения по сравнению с обычными 
методами является то, что они позволяет формировать более надежные интегрированные 
признаки, которые являются комбинацией, как наблюдаемых переменных, так и скрытых 
факторов. Это позволяет увеличить точность распознавания дефектов, особенно при 
увеличении объема обучающих данных.  
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ОЦЕНКА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ ПРОМЫСЛОВОЙ ПОДГОТОВКИ 

НЕФТИ КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ ОБВОДНЕННОСТИ ТИПОВЫМИ 
АВТОМАТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 

 
В работе представлены результаты моделирования переходных процессов в системе 

регулирования обводненности с экспериментальной и аналитической передаточными 
функциями объекта промысловой подготовки нефти. Показана возможность 
конфигурирования системы управления подготовкой нефти аналитическим методом на 
базе принятых на этапе проектирования типовых средств автоматизации. 

 
Ключевые слова: промысловая подготовка нефти, технологический процесс 

обезвоживания, аналитическая и экспериментальная модели, автоматическое 
регулирование обводненности, проектирование. 

  
Обезвоживание является одним из основных технологических процессов подготовки 

нефти, позволяющих довести нефть до требований ГОСТ Р 51858-2002 по остаточному 
содержанию в ней воды. Остаточное содержание воды – один из важнейших показателей 
качества нефти и для нефти 1 и 2 групп составляет не более 0.5 % [1]. В процессе 
эксплуатации месторождений происходит изменение неконтролируемых параметров сырой 
нефти (обводненность, температура, вязкость и др.), поэтому для эффективного 
функционирования системы автоматического управления подготовкой нефти требуется 
определять оптимальные параметры технологического режима при сохранении качества 
товарной нефти. Построение моделей систем управления технологическими процессами и их 
элементов возможно либо на основе теоретических исследований на этапе проектирования 
установки подготовки нефти, либо путем эксперимента на действующем производстве. 
Этому должен предшествовать анализ математических моделей происходящих в системе 
управления процессов. В связи с этим, построение аналитической модели в виде 
передаточных функций и конфигурирование системы регулирования обводненности при 
проектировании технологических объектов промысловой подготовки нефти представляется 
актуальной задачей. 

Схема процесса обезвоживания представлена на рис. 1.  

Qэм

В0

H(t)

Qн

В
ω(Н)
В(Н)

T, P = const

 
Рис. 1 – Упрощенная технологическая схема отстойника 

Условные обозначения, принятые на схеме, следующие: 
нэм QQ , – количество эмульсии, поступающей на вход отстойника, и выходящей из 

отстойника обезвоженной нефти, кг/c; BB ,0 – обводненности эмульсии на входе и нефти на 
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выходе из отстойника, масс. доли ед.; ( )Hω  – распределение скорости осаждения капель 

воды по высоте отстойника, м/с; ( )HB  – изменение обводненности эмульсии по высоте 
отстойника, масс. доли ед.; ( )tH  – высота водяной подушки, м; Т – температура, ºС;  
P – давление, Па. 

Переходная характеристика непрерывного процесса обезвоживания (кривая разгона) по 
каналу обводненность нефти – расход эмульсии на входе, построенная на основе тренда 
экспериментальных данных действующей технологической установки предварительного 
сброса пластовой воды, представлена на рис. 2. 

По экспериментальным кривой разгона y(t) (обводненность В, масс. %) и входному 
воздействию x(t) (объемный расход эмульсии Qэм, м3/c) определены коэффициент передачи 

объекта 0019.1=обК , время чистого запаздывания сзап 25=τ , рассчитана и построена 
безразмерная переходная характеристика h(t), по которой в Simulink пакета компьютерной 
математики MATLAB определена размерная аппроксимирующая передаточная функция 
объекта в виде последовательного соединения апериодического звена третьего порядка и 
звена чистого запаздывания [2, 3]: 

                                            
( ) ( )

( ) ( )3
25

112.31
0019.1

+
⋅
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−

s
e

sX
sYsW

s
Э
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Рис. 2 – Экспериментальная переходная характеристика отстойника 

 

Математическое описание процесса обезвоживания нефти включает следующие 
соотношения [4, 5]: 
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где D – диаметр отстойника, м; S – площадь поперечного сечения емкости, занятой 

эмульсией, м2; L – длина зоны осаждения, м; ii 00 ,ωω ∂  – скорость стесненного и свободного 

осаждения капли размером di, м/c; внэм ρρρ ,,  – плотность эмульсии, нефти и воды 

соответственно, кг/м3; вн µµ ,  –  динамическая вязкость нефти и воды соответственно, Па·с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; dmax – максимальный размер устойчивых капель 
воды, м; σ  – поверхностное натяжение, Н·м; и – линейная скорость потока, м/c;  

смυ  – кинематическая вязкость смеси, м2/с; Re – критерий Рейнольдса. 
Зависимость (2) представляет собой уравнение, описывающее процесс наполнения 

отстойника жидкостью и характеризующее изменение объема (уровня) воды в отстойнике от 
параметров эмульсии на входе за промежуток времени 

( ) ( )0к ttt −=∆ . 
В процессе осаждения капли воды разных размеров движутся с разной скоростью. 

Принято допущение о равномерности распределения капель воды в нефти,  
т.е. обводненность В одинакова в любом вертикальном сечении аппарата.  

Принимая максимальный диаметр капель воды dmax = 0.037 см при значениях 
обводненности исходной эмульсии В0 = 43.6 %, динамической вязкости нефти  

48.740 =нµ мПа·с при 40 ºС, плотности воды 100540 =вρ  кг/м3 и нефти 85540 =нρ  кг/м3 при  
40 ºС, соответственно,  и геометрические параметры аппарата обезвоживания (Dвн.=3.4 м, 
L=22 м), по уравнению (2) рассчитывается обводненность нефтесодержащей смеси по высоте 
отстойника с учетом скорости осаждения капель воды (таблица). Считается, что в рабочем 
режиме работы уровень жидкости не превышает половины диаметра аппарата при 
соответствующем требовании к качеству нефти на выходе из аппарата (содержание воды не 
более 5% масс. после ступени предварительного обезвоживания).  

Таблица – Статическая характеристика изменения обводненности эмульсии по высоте 
аппарата обезвоживания 

 

Высота 
водя-
ной 

подуш-
ки,  

Н, м 

Площадь 
поперечного 

сечения 
емкости, 
занятой 

эмульсией, 
S, м 

Объем-
ный 

расход 
эмуль-

сии, 
Qэм, 
м3/c 

Обвод-
ненность, 

В, % 
масс. 

Высота 
водяной 
подуш-

ки,  
Н, м 

Площадь 
попереч-

ного 
сечения 
емкости, 
занятой 

эмульсией, 
S, м 

Объем-
ный 

расход 
эмуль-

сии, 
Qэм, 
м3/c 

Обвод-
ненность, 

В, % 
масс. 

0 0 0 43.60 0.9 1.924 0.024918 11.11 
0.1 0.077 0.000756 38.84 1.0 2.229 0.030073 8.95 
0.2 0.216 0.002186 34.36 1.1 2.543 0.035803 7.07 
0.3 0.393 0.004107 30.17 1.2 2.864 0.042166 5.48 
0.4 0.600 0.006472 26.27 1.3 3.192 0.049229 4.18 
0.5 0.830 0.009267 22.66 1.4 3.525 0.057077 3.17 
0.6 1.080 0.012492 19.34 1.5 3.861 0.065812 2.45 
0.7 1.347 0.016161 16.31 1.6 4.200 0.075561 2.02 
0.8 1.629 0.020293 13.57 1.7 4.540 0.086479 1.87 
 

Согласно таблице аппроксимированная зависимость обводненности эмульсии В по высоте 
аппарата обезвоживания Н выражается полиномом второй степени: 

                                        436.04909.01444.0 2 +−= ННВ .                                                 (9) 
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Динамическая характеристика показывает зависимость объема (уровня) воды в 
отстойнике обезвоживания от параметров расхода и обводненности поступающей в него 
эмульсии. 

Изменение объема dVв(t) (уровня dH(t)) воды внутри отстойника обезвоживания за 
промежуток времени dt определяется в дифференциальном виде согласно уравнению (2): 

                     
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tQtBtQtQ

dt
tdHS

dt
tdVtQ эмнэм

ввв
в =−=

⋅
==∆
ρρ

.                    (10) 
Использовав параметры режима работы и конструкции аппарата обезвоживания 

проектируемой в Филиале ООО «Лукойл-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми 
установки предварительного сброса пластовой воды 

3
эмэм

2 кг/м975кг/с,75,м54.4м,4.3 ==== ρQSD  с условием поддержания межфазного 
уровня в рабочем диапазоне 1.2-1.6 м на отметке 3.1=H м и выразив обводненность В 
выражением (9), дифференциальное уравнение (10) в натуральных (физических) единицах 
запишется следующим образом: 

                           
( ) ( )( ) ( )( )436.04909.01444.0017.0 2 +−⋅= tHtH

dt
tdH

.                          (11) 
После проведения вычислительного эксперимента на аналитической модели (11) с учетом 

выражения (9) получена динамическая зависимость обводненности при ступенчатом 
изменении расхода эмульсии на входе в виде кривой разгона, обработанной в Simulink 
пакета MATLAB и аппроксимированной передаточной функцией первого порядка. 
Аналитически полученная передаточная функция объекта при использовании в качестве 
передаточной функции исполнительного механизма инерционного звена первого порядка и 

времени чистого запаздывания сзап 30=τ  представлена в виде: 

( ) ( )
( )

se
sssX

sYsW 30А
ТОУ 198.1

056.1
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0019.1 −

+
⋅

+
==

.   
Сравнительный анализ безразмерных экспериментальной кривой разгона и аналитической 

модели переходной характеристики представлен на рис. 3. 
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Рис. 3 – Сравнительный анализ безразмерных экспериментальной  

и аналитической переходных характеристик 
 

По экспериментальной передаточной функции объекта средствами блока Check Step 
Response Characteristics программы Simulink пакета MATLAB произведен расчет 
оптимальных значений настроечных параметров ПИ-регулятора обводненности: Ki=0.0095 и 
Kp=0.7665.  
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Исходя из рассчитанных экспериментальных значений настроек каналов ПИ-регулятора, 
получена в Simulink переходная характеристика системы с аналитической передаточной 
функцией объекта [6]. Сравнительный результат моделирования переходных процессов в 
системе регулирования обводненности с экспериментальной и аналитической 
передаточными функциями объекта представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Переходные процессы при моделировании системы регулирования 

обводненности с экспериментальной и аналитической передаточными функциями объекта     
 

Таким образом, несмотря на некоторые отличия в форме переходных процессов, 
представленных на рис. 4, можно сделать вывод о том, что конфигурирование системы 
регулирования можно производить на стадии проектирования аналитическим методом. В 
рассмотренном примере разница в переходных процессах составляет в среднем 10-15%. В 
этом случае расчет настроек регуляторов и обработка экспериментальных характеристик 
объекта может производиться удаленно от промысла и передаваться в систему управления в 
цифровом виде для поддержания оптимального режима его работы. Конфигурирование 
системы управления при этом осуществляется на базе принятых в проекте типовых средств 
автоматизации. 
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО ВИРТУАЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА  
ДЛЯ МАССООБМЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 
Представлен метод разработки адаптивного виртуального анализатора показателя 

качества с использованием приращений входных переменных на примере установок 
первичной переработки нефти. Проведено сравнение разрабатываемого виртуального 
анализатора с адаптивным виртуальным анализатором по методу «движущегося окна» на 
основе фактических значений переменных. Показано преимущество адаптивного 
виртуального анализатора на основе приращений переменных по значению средней 
абсолютной ошибки. 

 
Ключевые слова: адаптивный виртуальный анализатор, прогнозирование, 

массообменный технологический процесс. 
 
В настоящее время в нефтеперерабатывающей промышленности при оценке качества 

выходных продуктов ректификационных колонн используются данные лабораторного 
контроля и результаты с измерительных средств и комплексов, входящих в структуру систем 
усовершенствованного управления технологическими процессами (СУУТП) [1]. Результаты 
анализов, получаемые этими методами, не всегда обладают необходимым уровнем 
оперативности, поэтому не могут использоваться для управления качеством продукта в 
реальном времени. Для решения данной проблемы на производстве используют виртуальные 
анализаторы, позволяющие оценить качество выходных продуктов по результатам 
измерений технологических переменных (расходы потоков, температура, давление и др.) [2]. 
В связи с тем, что параметры технологических объектов изменяются во времени, то 
появляется необходимость подстраивать параметры виртуального анализатора для 
повышения качества оценивания показателей качества продуктов ректификации [3]. 

Существуют различные подходы к разработке адаптивных виртуальных анализаторов: 
метод движущегося окна, рекурсивные методы адаптации и многомодельные методы [4]. 
Принцип работы адаптивного виртуального анализатора по методу «движущегося окна» 
заключается в том, что, при появлении нового наблюдения, пересчитываются параметры 
модели для оценки выходной переменной с на основе обучающей выборки, из которой на 
каждом шаге убирается самое раннее наблюдение и добавляется новое. Рекурсивные методы 
используют текущую модель и только одно новое наблюдение для обновления модели [5]. 
Адаптация включает в себя понижение веса предыдущей модели с помощью фактора 
забывания. Рекурсивные методы имеют те же проблемы с оценкой параметров, что и метод 
движущегося окна. Многомодельный подход к адаптации основан на построении некоторого 
количества регрессионных моделей для оценки показателя качества продукта. После чего 
происходит комбинирование данных оценок и вычисляется финальная оценка выходной 
переменной.  

В данной статье представлено сравнение подходов к разработке адаптивного 
виртуального анализатора по методу «moving window» (MW) и метода на основе MW, 
отличающийся использованием в качестве входных переменных величину изменения 
переменных объекта, а не фактическое значение (Moving Window Time Difference, MWTD).  

Для получения модели ВА в основном используется линейная регрессия. 
Принципиальный вид представлен в формуле: 
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где  { }mbbb ,...,, 10 —коэффициенты регрессионной модели, m — количество входных 

переменных модели, iu — i-ая входная переменная ( mi ,...1= ).  
Нахождение выхода по методу TDMW рассчитывается по формуле: 

( ) ( ( ))i iY t f u t∆ = ∆  
где ( )iY t∆ – значение изменения выходной переменной в момент времени t,  
( )iu t∆  – значение изменения приращений входных переменных в момент времени t. 

В качестве объектов исследований рассматриваются 2 установки первичной переработки 
нефти (ППН). В ходе процесса первичной переработки нефти осуществляется разделение 
нефтяного сырья на фракции (бензиновую (БФ), керасиновую (КФ), дизельную (ДФ) и 
другие), различающиеся по интервалам температур кипения. Технологические схемы 
показаны на рисунках 1 и 2.  

Сырая нефть поступает в середину колонны К-1, где подвергается первичной 
ректификации. С верху колонны К-1 отбирается БФ и поступает в емкость Е-1. Продукт с 
низа К-1 поступает в атмосферную колонну К-2 для последующего разделени на 
бензиновую, керасиновую, дизельную фракцию и мазут. С верха К-2 отбирается БФ, проходя 
через Е-2 и смешиваясь с БФ из К-1, поступает в колонну К-6. Нижний продукт  
К-6 смешиваясь с нижним продуктом К-3 выходят с установки как стабильная БФ. Задача 
заключается в построении ВА по концу кипения (ТКК) стабильной БФ с установки. 

 
Рис. 1 – Технологическая схема установки ППН №1 

В качестве регрессоров для установки ППН №1 использовались следующие измеряемые 
технологические параметры: u1 – давление потока на ветке из колонны К-5 в К-2 (PI1), u2 – 
давление потока из колонны К-4 в К-2 (PI2), u3 – давление на дне атмосферной колонны К-2 
(PI3), u4 – температура потока на ветви из колонны К-2 в К-3 (TI1), u5 – давление на дне 
отпарной колонны К-5 (PI4). 

Рассматривается атмосферный блок установки первичной переработки нефти (рис.2). 
Нефтяное сырье поступает в отбензинивающую колонну (K-1), в которой верхним 
продуктом отбирается основная часть БФ. Отбензиненная нефть с куба K-1 поступает в 
атмосферную колонну K-2, в которой разделяется на БФ, КФ, ДФ и мазут. С верхней части 
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K-2 также отбирается еще БФ и смешиваясь с БФ из K-1 выходит с установки. Задача 
заключается в построении ВА по концу кипения (ТКК) бензиновой фракции с установки. 

 
Рис. 2 – Технологическая схема установки ППН №2 

В качестве регрессоров использовались следующие измеряемые технологические 
параметры: u1 - массовый расход пара в колонне К-2 (F1), u2 - температура в секции 
колонны К-2 (T1), u3 – температура нефти на выходе из печи Р-1 (T2). 

Для оценки качества адаптивного виртуального анализатора использовалась средняя 
абсолютная ошибка САО: 
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k k
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y y
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где  N  – количество значений проверочной выборки, 

       ky  – истинное значение, полученное в ходе лабораторного анализа, 

        ˆky – прогнозное значение, полученное в ходе расчета АВА.  
Для скользящего окна наиболее важным параметром является его ширина. Варьируя 

ширину, можно добиться оптимального значения, при котором качество модели будет 
наибольшим. Поэтому, построим графики зависимости САО от размера окна и определим 
оптимальную ширину для технологических объектов. 

 
Рис. 3 – Зависимость САО от размера окна для установки ППН №1 (слева) и установки 

ППН №2 (справа) 
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Найдем для данных технологических объектов оптимальную ширину окон, при которой 
ошибка САО минимальна. Для установки ППН №1 значение ширины окна равно 630, для 
установки ППН №2 - 450. 

На рисунках 5 и 6 представлены графики изменения САО в ходе работы адаптивного ВА 
по методам MW и MWTD для установок ППН №1 и ППН №2.  

 
Рис. 4 – График изменения САО при выбранной ширине окна по методам MW и MWTD 

для установок ППН №1 (слева) и ППН №2 (справа) 
Анализируя графики рисунка 4 можно увидеть, что значение САО для адаптивный ВА по 

методу MWTD было меньше чем САО для ВА по методу MW. Так для установки ППН №1 
САО была меньше на 22%, а для установки ППН №2 – на 70%. 

Заключение 
В работе были исследованы основные адаптивные методы применительно для 

технологических установок первичной переработки нефти. В ходе работы были найдены 
оптимальные значения ширины окна, продемонстрировано улучшение качества модели при 
использовании метода MWTD. Значение САО при MWTD на 22 % ниже, чем при MW для 
установки №1, для установки №2 ошибка на 70 %.  

 
Работа осуществлялась при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ В РАЗРАБОТКЕ АДАПТИВНЫХ 
ВИРТУАЛЬНЫХ АНАЛИЗАТОРОВ  

ДЛЯ УСТАНОВКИ ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ 
 

В данной статье представлен метод разработки адаптивных виртуальных 
анализаторов с использованием методов кластеризации для оценки выходной переменной на 
примере установок первичной переработки нефти. В статье предложен и опробован на 
промышленных данных ансамблевый метод с использованием различных весовых функций. 

 
Ключевые слова: виртуальный анализатор, адаптация, кластеризация, массообменный 

технологический процесс, оценка модели. 
 
В реальных условиях управление процессами нефтепереработки проводится c 

использованием данных лабораторного контроля, а также поточных анализаторов. Однако 
лабораторные данные не обладают необходимым уровнем полноты и оперативности, а 
применение поточных анализаторов требует регулярного и дорогостоящего обслуживания. 

Поэтому в настоящее время при оценке качества выходных продуктов переработки нефти 
используются виртуальные анализаторы (ВА). Они предназначены для оценки необходимого 
показателя качества продукта по измеряемым переменным технологического процесса (ТП).  

Так как параметры ТП могут изменяться, модель ВА необходимо подстраивать в процессе 
работы установки. В этом и состоит актуальность направления исследования адаптивных 
ВА, в частности с применением кластеризации [1]. 

В качестве объектов исследований рассматриваются установки первичной переработки 
нефти (ППН). Технологическая схема ППН №1 представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Технологическая схема ППН №1 
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Сырая обессоленная нефть поступает в середину колонны K1_1, где подвергается 
первичной ректификации. После теплообменных процессов поток разделяется надвое: легкая 
смесь, обогащенная углеводородными газами, идет по верхней ветке до емкости E1_1, а 
более тяжелая, обогащенная мазутными компонентами, нагревается и идет в колонну K2_1. 
Далее потоки поступают на следующие теплообменные колонны, в которых происходит 
разделение смесей на отдельные фракции.  

ВА предлагается использовать для оценки температуры конца кипения стабильного 
бензина. В качестве регрессоров использовались следующие измеряемые технологические 
параметры: температура потока на ветви из колонны K2_1 в K3_1 (Т1), давление потока на 
ветке из колонны K5_1 в K2_1 (Р1), давление потока из колонны K4_1 в K2_1 (Р2), давление 
на дне атмосферной колонны K2_1 (Р3), давление на дне отпарной колонны K5_1 (Р4). 

На рисунке 2 представлена технологическая схема ППН №2. 

 
Рис. 2 – Технологическая схема массообменной установки №2 

Нефть поступает в ректификационную колонну K1_2, где подвергается отбензиниванию. 
После этого поток разделяется надвое: легкая смесь, обогащенная углеводородными газами, 
идет по верхней ветке до рефлюксных емкостей E1_2 и E2_2, а более тяжелая, обогащенная 
мазутными компонентами, поступает в печь P1_2. 

Далее подогретая нефть из печи подвергается атмосферной перегонке в 
ректификационной колонне K2_2 с отпарными секциями K3_2 и K4_2.  

 ВА предлагается использовать для оценки температуры конца кипения стабильного 
бензина. В качестве регрессоров использовались следующие измеряемые технологические 
параметры: массовый расход пара в колонне K2_2 (F1), температура в секции колонны K2_2 
(T1), температура нефти на выходе из печи P1_2 (T2). 

Представленный метод адаптации ВА основан на кластеризации и ансамблевом методе. 
Вначале обучающая выборка (ОВ) из n элементов разбивается на кластеры методом k-

means. Главной концепцией алгоритма k-means является цент масс. В начальный момент 
времени выбираются K начальных центров кластеров, затем элементы ОВ распределяются 
по кластерам в зависимости от расстояния до центров масс. Часто используется евклидово 
расстояние [2]: 

∑ −= 2)( µkk Xl  
где µ  – начальное значение центров масс. 
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После распределения всех элементов ОВ обновляются центры кластеров. Работа алгоритм 
осуществляется до тех пор, пока центры кластеров в настоящий момент времени не будут 
совпадать с центрами кластеров в предыдущий момент [2]. 

После разбиения для каждого кластера строится модель, представляющие собой 
линейную регрессию [3]: 

i
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ik XbbY ∑
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+=
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0 *ˆ

 

где kŶ  – показания виртуального анализатора; Xi – параметры процесса;  
bi – коэффициенты регрессии; b0 – свободный член регрессии. 

Суть используемых ансамблевых методов заключается в том, что после расчета kŶ  для 
каждого кластера, полученные значения взвешено суммируются [4]:  

∑
=

=
K

k
kkYY

1
*ˆˆ ω

 
где kω  – коэффициент усреднения (вес). 
Значения весов являются важным параметром, строгого правила выбора которых не 

существует. В данной работе предлагаются следующие выражения для выбора весов kω : 

1. Единичный. При klmin , 1=kω ; В остальных случаях, 0=kω . 

2. Равнозначный. Kk /1=ω , где K – количество кластеров. 
3. Обратно пропорциональный расстоянию: 

1

1
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где lk – расстояния от каждого центра масс. 
Для оценки качества модели использовалась средняя абсолютная ошибка (mean absolute 

error, MAE):  

n

YY
MAE

n

i
ii∑

=
−

= 1

ˆ

 
где n – количество наблюдений; Yi – истинное значение, полученное в ходе лабораторного 

анализа; iŶ – прогнозное значение, полученное в ходе расчета модели. 

После расчёта nŶ  измеренные значения технологических переменных и лабораторного 
анализа включаются в состав кластера исходя из наименьшего расстояния до центра  масс. 
Модель данного кластера обновляется и имеющиеся модели используются для оценки 
выходного значения в следующий момент времени. 

Важной часть является выбор количества кластеров. Рассчитаем MAE при n = 200 для K 
равной от 2 до 10. 
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Рис. 3 – Зависимость MAE от количества кластеров для установки №1 (справа) и 

установки №2 (слева) 
Как видно по рисунку 3, оценка единичного типа весового коэффициента колеблется в 

малом диапазоне и превосходит другие минимум на 18% и на 22% соответственно. 
Наименьшая ошибка в обоих случаях для равнозначного и обратно пропорционального типа 
весов достигается при K = 2. Однако для более детальной визуализации влияния весов на 
показатель оценки примем K = 4. 

 
Рис. 4 – Изменение MAE в ходе процесса с использованием различных весов для 

установки ППН №2 
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Рис. 5 – Изменение MAE в ходе процесса с использованием различных весов для 

установки ППН №1 
По рисункам 4 и 5 видно, что значение MAE модели с использованием единичного типа 

весового коэффициента меньше чем для остальных типов весов. Так для установки ППН №1 
MAE меньше на 29%, а для установки ППН №2 – на 27%. 

В связи со всем вышеизложенным, для массообменного технологического процесса 
рациональнее использовать кластеризацию с единичным коэффициентом усреднения, так как 
данный метод лучше адаптируется к смене ТП и колебания выходной переменной продукта. 

Заключение 
В работе были исследованы ансамблевые методы с разными типами весового усреднения. 

В ходе работы была найдена зависимость параметра MAE от количества кластеров, 
проведено сравнение разных типов весового усреднения. Значения, найденные с 
использованием единичного весового усреднения, в сравнении с другими показывают 
результаты ошибки на 29% меньше для установки №1 и на 27% меньше для установки №2 и 
стабильнее ведут себя при смене ТП и колебании выходной переменной. 

 
Работа осуществлялась при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований  
(проекты 20-37-90027 Аспиранты, 21-57-53005 ГФЕН_а). 
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ВЫВОД УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩЕГО РАБОТУ НАСОСА МАНИПУЛЯТОРА 

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ЕГО РАБОЧИМ ОБЪЁМОМ  
 

В данной статье составлена математическая модель работы манипулятора, 
используемого при автоматизации технологических процессов машиностроительных 
предприятий. Была прослежена цепочка преобразования полезной мощности, 
вырабатываемой насосом в полезную мощность гидродвигателей, а также учтены потери, 
возникающие при этом путём введения коэффициентов полезного действия. Полученное 
уравнение, описывающее работу манипулятора, было преобразовано в уравнение в 
относительных переменных и содержит относительные изменения давления и рабочего 
объёма насоса. 

 
Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, манипулятор, 

математическая модель, мощность, коэффициент полезного действия, давление, рабочий 
объём. 
 

Перемещение заготовок в технологических процессах машиностроительных предприятий 
можно автоматизировать при помощи манипуляторов. Для снижения энергозатрат 
предлагается использовать в манипуляторе гидравлический насос переменного рабочего 
объема. Необходимо составить  математическую модель управления параметрами этого 
насоса в зависимости от изменения внешних условий.  

Полезная мощность насоса ( )ПНN  за вычетом мощности, потерянной в клапане ( )КN , 
передаётся по трубопроводу к гидромотору. При этом происходит потеря некоторой 
мощности. Мощность, поступившую в гидромотор, называют мощностью, потребляемой 

гидродвигателем ( )ГN . Этот процесс описывается формулой [1]:  

  ( ) ГТРКПН NNN =− η ,                                                        (1) 

где ТРη  – гидравлический КПД гидропривода, учитывающий суммарные гидравлические 
потери давления в трубопроводе [2]. 

Далее мощность ГN  передаётся через гидродвигатели к нагрузке в виде полезной 

мощности гидропривода ПГN . При этом также происходят потери (объёмные – из-за утечек 
и механические – из-за силы трения), которые учитываются введением коэффициента 

полезного действия гидродвигателя Гη :   

 ГГПГ NN η= .                                                               (2) 

Умножив обе части равенства (1) на Гη  и учитывая (2), получим: 
 ( ) ПГГТРКПН NNN =− ηη .                                                      (3)  
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Определим величины ПНN , КN , ПГN [1]: 
наснасПН QpN =  

КнасККК QpQpN ==                                                        (4)  
333222111 υυυ RRRN ПГ ++= , 

где насp , насQ  – давление и подача насоса; Кp , КQ  – давление и расход переливного 

клапана; 11R , 22R , 33R  – проекции на соответствующую ось реакций приложенных к 

соответствующим плунжерам со стороны нагрузки; 1υ , 2υ , 3υ  – проекции скоростей 
соответствующих плунжеров на соответствующую ось. 

Здесь насК pp = , т.к. клапан находится в непосредственной близости от насоса. 
Подставив уравнения, выведенные ранее: 

1111 amR = ; 
2222 amR = ;                                                                                         

( )gamR += 3333 . 

в (4), а затем полученные уравнения в (3) и учитывая, что dt
da i

i
υ

=
  ( )3,1=i , получим: 

( ) 3
3

32
2

21
1

1 υυυυυυηη 





 +++=− g

dt
dm

dt
dm

dt
dmQQp ГТРКнаснас

.                  (5) 

Выразим КQ  через давление насоса. Пропускная способность щели клапана, опущенного 

на высоту открытия 1σ , определяется по формуле  

насщщК pAQ 







=

ρ
µ 2

                                                        (6)  

где щµ  – экспериментальный коэффициент, зависящий от числа Re;  щA  – площадь 

щели; ρ  – плотность жидкости. Так как число Re зависит от 1σ  и насp , которые 

изменяются в малых пределах, то будем считать щµ  постоянным. щA  определяется по 
формуле 

  
βσπ sin1Kщ dA =

,                                                              (7)  
где Kd  – рабочий диаметр клапана; β  – угол между образующей конуса клапана и 

вертикалью. 
Можно показать, что  

  
01 z

С
Ap kнас −=
ψσ

.                                                            (8)  
Подставив (8) и (7) в (6) получим: 

нас
kнас

KщК pz
С
ApdQ 














 −=

ρ
βψπµ 2sin0

. 
Обозначим:  









=

ρ
β

ψπµ
µψ

2sin
C

Ad
K kKщ

; 








=

ρ
βπµµ

2sin00 zdK Kщ
, тогда: 
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( ) ( )2
1

02
3

наснасК pKpKQ µµψ −= .                                        (9) 

Выразим насQ  через рабочий объём: 
ноннас nVQ = ,                                                                     (10) 

где онV  – рабочий объём насоса, нn  – частота вращения вала насоса в об/c. 
Подставив (9) и (10) в (5) получим:  

( ) ( )
3 1
2 2

0нас он н нас нас ТР Гp V n K p K pµψ µ η η − + 
 

= 31 2
1 1 2 2 3 3

dd d
m m m g

dt dt dt
υυ υ

υ υ υ + + + 
 

  

или 

( ) ( ) =+− 2
3

02
5

насГТРнасГТРГТРноннас pKpKnVp ηηηηηη µµψ  

3
3

32
2

21
1

1 υυυυυυ






 +++= g

dt
dm

dt
dm

dt
dm

.                                    (11) 
Перейдём к относительным переменным [3]: 

0

0

нас

наснас
p p

ppu −
=

; 0

0

он

онон
V V

VVu −
=

; 10

101
1 υ

υυ
υ

−
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20

202
2 υ

υυ
υ

−
=u

;          30

303
3 υ

υυ
υ

−
=u

,                                               (12)  

где 0насp , 0онV , 10υ , 20υ , 30υ  – давление, рабочий объём и проекции скоростей 
соответствующих плунжеров на соответствующие оси в номинальном режиме. 

Выразим из (12) 0насp , 0онV , 10υ , 20υ , 30υ  и подставим в (11): 

( ) ( ) ( )( )
5
2

0 0 01 1 1p нас V он н ТР Г ТР Г p насu p u V n K u pµψη η η η+ + − + + ( )( )
3
2

0 01ТР Г p насK u pµ η η + =  

( ) ( ) ( ) ( )1 10 2 20
1 1 10 2 2 20

1 1
1 1

d u d u
m u m u

dt dt
υ υ

υ υ

υ υ
υ υ

+ +
= + + + + ( ) ( )3 30

3 3 30

1
1

d u
m g u

dt
υ

υ

υ
υ

+ 
+ + 

 
. 

Преобразуем левую и правую часть последнего уравнения, пренебрегая малыми 
величинами относительных переменных в степени выше единицы и их произведениями. 

Кроме того разложим в ряд Маклорена величины 
( )( )2501 насp pu+

 и ( )( )2301 насp pu+  и учтём 
лишь первые два слагаемые в этих разложениях. Тогда: 

( )
5
2

0 0 0
51 1
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0 0
31
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 

( ) ( )2 21 2
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du du
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υ υ
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или 

( ) +−−++ 2
5
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2
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.                         (13) 
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Обозначим: 

ГТРноннас nVpN ηη000 = ; 
2
5

0
2
3

001 насГТРнасГТР pKpKK ηηηη µψµµ −= ; 

2
5

0
2
3

002 2
5

2
3

насГТРнасГТР pKpKK ηηηη µψµµ −=
. 

Тогда уравнение (13) примет вид: 

( ) ( ) ( ) ++++=++++ 2
22

2021
12

101210 111 υ
υ

υ
υ

µµ υυ u
dt

dumu
dt

dumuKKNuu pVp
 

( )3
30

32
303 1 υ

υ

υ
υ ug

dt
dum +








++

. 
Обозначим: 

10 µµ KNK += ; 20 µµ KNK p += , 
тогда 

( ) ( )2 21 2
0 1 10 1 2 20 21 1V p p

du du
K N u K u m u m u

dt dt
υ υ

µ µ υ υυ υ+ + = + + + + ( )2 3
3 30 3

30

1
du gm u
dt
υ

υυ
υ

 
+ + 

 
  (14) 

Уравнение (14) описывает работу насоса манипулятора, используемого в технологическом 
процессе горячей штамповки заготовок, при управлении рабочим объёмом. 

Это уравнение будет необходимо при изучении устойчивости работы автоматизированной 
системы управления рабочим объёмом насоса манипулятора в различных режимах. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИЙ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ПОДВИЖНЫЕ ЧАСТИ 
МОДУЛЕЙ ПОДВИЖНОСТИ СО СТОРОНЫ НЕПОДВИЖНЫХ ЧАСТЕЙ 

МАНИПУЛЯТОРА 
 

В данной статье определены реакции, действующие на подвижные части модулей 
подвижности со стороны неподвижных частей манипулятора.  Для этого использован 
принцип  Даламбера: составлены уравнения равновесия для подвижных частей каждого из 
модулей подвижности с учетом сил инерции.  Из полученных уравнений выражены реакции, 
которые понадобятся при составлении математической модели объекта управления 
автоматизированной системы регулирования  рабочего объёма насоса манипулятора. 

 
Ключевые слова: манипулятор, модуль подвижности, принцип  Даламбера, реакция, 

математическая модель, объект управления. 
 

Перемещения заготовки от одной машины к другой в технологических процессах ковки и 
горячей штамповки заготовок происходит либо по транспортёру, либо в таре при помощи 
погрузчика [1]. 

Эти перемещения можно автоматизировать при помощи двух манипуляторов, т.к. они 
связаны с двумя прессами. Оба манипулятора будут выполнять похожую работу, поэтому 
можно ограничиться разработкой одного манипулятора [2]. 

Определим реактивные силы, действующие на подвижные части модулей подвижности со 
стороны неподвижных частей. Пусть у манипулятора имеются только поступательные 
переносные степени подвижности. Реактивные силы, силы инерции и внешние нагрузки, 
действующие на подвижные части модулей подвижности для данного случая, показаны на 
рисунке. Реактивные моменты на рисунке не показаны, т. к. не ставится задача их 
определения. Это связано с тем, что в рассматриваемом случае для управления 
манипулятором не используются вращающие моменты. 

Для определения реакций воспользуемся принципом Даламбера, т.е. составим уравнения 
равновесия для подвижных частей каждого из модулей подвижности с учетом сил инерции 
[3]. 

Составим уравнения равновесия для подвижных частей первого модуля подвижности: 
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Здесь 
|
1m   – масса подвижных частей первого модуля подвижности; 0m   – масса объекта 

манипулирования в совокупности со схватом; 1a , 2a , 3a  – проекции вектора ускорения 
точек объекта манипулирования и точек подвижных частей первого модуля подвижности на 

оси x , y , z  соответственно; 11R , 12R , 13R  – реакции, приложенные к подвижным частям 
первого модуля подвижности со стороны неподвижных частей этого модуля. 

 
Рис. – Силы, приложенные к подвижным частям модулей подвижности манипулятора 

 

Выразим из уравнений (1) реакции 11R , 12R , 13R : 

              ( ) 10
|
111 ammR += ; 

( ) 20
|
112 ammR += ;                                                                 (2) 

 ( ) ( ) 30
|
10

|
113 ammgmmR +++= . 

В уравнениях (2) сделаем замену: 

0
|
11 mmm += , 

где 1m  – масса подвижных частей манипулятора (в совокупности с объектом 
манипулирования), имеющих возможность совершать движение вдоль оси x . Тогда 
уравнения (2) примут вид: 

      1111 amR = ; 
2112 amR = ;                                                                           (3) 

     ( )gamR += 3113 . 
Здесь (для точек подвижной части первого модуля подвижности и объекта 

манипулирования) 1a  по абсолютной величине равно модулю относительного ускорения, 

создаваемого первым модулем подвижности; 2a , 3a  по абсолютной величине равны 
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модулям переносных ускорений, создаваемых вторым и третьим модулями подвижности 
соответственно. Кориолисова ускорения не возникает, т.к. переносное вращение отсутствует.  

Составим уравнения равновесия для подвижных частей второго модуля подвижности. 
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Здесь 
|
2m   – масса подвижных частей второго модуля подвижности; 2a , 3a  – проекции 

вектора ускорения точек подвижных частей второго модуля подвижности на оси y , z  

соответственно (проекция этого вектора  на ось x  равна нулю); 21R , 22R , 23R  – реакции, 
приложенные к подвижным частям второго модуля подвижности со стороны неподвижных 
частей этого модуля. 

Выразим реакции 21R , 22R , 23R  из уравнений (4) с учётом (3): 

                                                  1121 amR = ; 
( ) 2

|
2122 ammR += ;                                                             (5) 

                                                        ( ) ( )gamgamR +++= 3
|
23123 . 

В уравнениях (5) сделаем замену: 
|
212 mmm += , 

где 2m  – масса подвижных частей манипулятора (в совокупности с объектом 
манипулирования), имеющих возможность совершать движение вдоль оси y . Тогда 
уравнения (5) примут вид: 

                                                         1121 amR = ; 

                                              2222 amR = ;                                                                        (6) 

                                                         ( )gamR += 3223 . 

Здесь (для точек подвижной части второго модуля подвижности) 2a  по абсолютной 
величине равно модулю относительного ускорения, создаваемого вторым модулем 

подвижности; 3a  по абсолютной величине равно модулю переносного ускорения, 
создаваемого третьим модулем подвижности. Кориолисова ускорения не возникает, т.к. 
переносное вращение отсутствует. Поэтому проекция ускорения любой точки подвижной 
части второго модуля подвижности на ось x  равна нулю.  

Составим уравнения равновесия для подвижных частей третьего модуля подвижности. 
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Здесь 
|
3m  – масса подвижных частей третьего модуля подвижности; 3a  – проекция 

вектора ускорения точек подвижных частей третьего модуля подвижности на ось z  

(проекции этого вектора  на оси x  и y  равны нулю); 31R , 32R , 33R  – реакции, 
приложенные к подвижным частям третьего модуля подвижности со стороны неподвижных 
частей этого модуля. 

Выразим реакции 31R , 32R , 33R  из уравнений (7) с учётом (6): 

                                                          1131 amR = ; 
2232 amR = ;                                                                       (8) 

                                                          ( ) ( )gamgamR +++= 3
|
33233 . 

В уравнениях (8) сделаем замену: 
|
323 mmm += , 

где 3m  – масса подвижных частей манипулятора (в совокупности с объектом 
манипулирования), имеющих возможность совершать движение вдоль оси z . Тогда 
уравнения (8) примут вид: 

                                                              1131 amR = ; 
2232 amR = ;                                                                   (9) 

                                                             ( )gamR += 3333 . 

Здесь (для точек подвижной части третьего модуля подвижности) 3a  по абсолютной 
величине равно модулю ускорения, создаваемого третьим модулем подвижности. 
Переносного ускорения нет т.к. переносное движение отсутствует. Движение происходит по 
оси z , поэтому проекция ускорения любой точки подвижной части второго модуля 
подвижности на оси x  и y  равны нулю.  

Из уравнений систем (3), (6), (9) определим реакции  11R , 22R , 33R : 

                                                               1111 amR = ; 
2222 amR = ;                                                                (10) 

                                                               ( )gamR += 3333 . 
Остальные реакции определять не будем, т.к. при составлении математической модели 

объекта управления автоматизированной системы регулирования  рабочего объёма насоса 
манипулятора понадобятся только эти реакции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ИНФОРМАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ КНР 
 

В работе представлены аналитический обзор применения технологий информационного 
моделирования объектов капитального строительства на примере КНР. В стране активно 
развивается применение технологий информационного моделирования, разрабатываются 
национальные стандарты и цифровые платформы для поддержки пилотных проектов. 
Пилотный проект по применению технологии BIM поможет продвижению этих технологий 
в изыскательских и проектных организациях, а также повысит конкурентоспособность 
всей строительной отрасли на мировом уровне. 

 
Ключевые слова: технологии информационного моделирования, строительство, 

жизненный цикл объекта капитального строительства. 
 
Продвижение технологий информационного моделирования зданий и сооружений (BIM) 

(далее - «технология BIM») в КНР обеспечивается внедрением интегрированным 
применением больших данных, облачных вычислений, интернета вещей, искусственного 
интеллекта и других технологий в процессы проектирования, строительства, эксплуатации и 
эксплуатации, а также градостроительного планирования. Для обеспечения внедрения 
технологий BIM в 2021г. был запущен пилотный проект применения технологий BIM по 
всей провинции Хэбэй и Хунань. 

В проектах технологии BIM будут применяется на этапах обследования, проектирования, 
строительства, надзора, эксплуатации и эксплуатации. В приоритет будут включены 
государственные инвестиционные проекты, общественные здания и крупномасштабные 
проекты муниципальной инфраструктуры с объемом инвестиций более 100 миллионов 
юаней или зданиями площадью более 20 000 квадратных метров. 

В пилотном проекте BIM-технологии будут использоваться в процессе строительства для 
повышения качества и эффективности реализации проекта, оптимизации процессов 
управления, экономии материально-технических ресурсов. Реализация проекта должна 
обеспечивать оптимальное соотношение цены и качества. 

Пилотные проекты должны охватывать жилищное строительство, муниципальную 
инфраструктуру и другие категории на этапах обследования, проектирования, строительства, 
эксплуатации и технического обслуживания в соответствии с этапом применения технологии 
BIM. Опыт, полученный при реализации пилотных проектов, будет использован для 
написания рекомендаций для более масштабного применения на территории все КНР. 

Один из важных этапов реализации пилотного проекта является экспертиза проектной 
документации в проекции Хунань.  

 Департамент жилищного строительства и городского и сельского развития провинции 
Хунань выпустил приказ, который устанавливает, чтобы все строительные и проектные 
компании уровня А в провинции были включены в пилотную программу применения BIM. 
Пилотные компании должны выбрать 10% или более от общего числа проектов жилищного 
строительства и полностью реализовывать их проектирование с помощью BIM-технологии. 
Таким образом будет создана и наполняться база проектной документации, выполненной с 
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помощью BIM-технологии. Это серьезное изменение в сфере инженерных изысканий и 
проектирования, которое учитывает применение инновационных подходов в строительной 
отрасли. В связи с этим Департамент жилищного строительства и городского и сельского 
развития провинции Хунань придает ему большое значение.  

На этапе подготовки реализации пилотных проектов были организованы две 
конференции, чтобы послушать мнения, с привлечением строительных и проектных 
компаний, а также и организаций, осуществляющих экспертизу проектной документации, и 
три для определения точечных проблем и исследований подготовки организаций 
строительной отрасли, таким образом перед запуском проекта было получено мнение 
профессионального сообщества и его рекомендации по этапам реализации.  

В целях активного продвижения BIM-технологий в КНР разрабатываются национальные 
стандарты и классификаторы ресурсов, а программное обеспечение. В 2016г. был принят 
единый стандарт информационного моделирования зданий и сооружений, а в 2018г. - 
стандарт предоставления проектной информационной модели зданий и сооружений. 
Практическое применение распространяется от знаковых проектов до общих проектных 
решений и охватывает полный жизненный цикл объектов капитального строительства. 
Также следует отметить постоянное совершенствование регуляторного механизма и 
развитие технологий управления. 

Таким образом, перспективы применения технологии BIM в КНР очень высоки. 
 

Статья подготовлена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых российских ученых - докторов наук  

№ МД-6196.2021.4. 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОИСКА И РАССЫЛКИ ИНФОРМАЦИИ  

С ИНТЕГРАЦИЕЙ В МЕССЕНДЖЕР 
 

В работе исследованы и описаны методы структуризации поиска, сбора и рассылки 
информации. А именно, методы реализации BeautifulSoup4, Aiogram framework, inline 
клавиатур и алгоритмы парсинга и формирования информации. Разработаны 
информационные Telegram боты по направлениям: музыка, книги, игры, новости. 
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парсинг. 
 
Современный ритм жизни вносит свои коррективы. Человек теряется в информационном 

потоке и не успевает отслеживать интересующие его новости и вместе с этим он много 
времени проводит в мобильных устройствах [1]. Массовость использования соцсетей [2], как 
средств обмена информацией наравне с браузерами, влечёт за собой необходимость 
внедрения в них средств систематизации и поиска информации. Одно из таких средств - чат-
боты в мессенджерах, которые могут выполнять повседневные операции, поиск и 
объединение данных, распространение информации, взаимодействие с клиентами [3]. 
Однако такие чат- боты выступают как обособленные объекты. 

Объединение чат-ботов в единую структуру поможет пользователю быстро найти бота по 
интересующей его теме и в последствии получать от него соответствующую информацию. 

Для интеграции ботов был выбран мессенджер Telegram [4, 5]. Это один из наиболее 
используемых мессенджеров во всём мире [6]. 

Создадим «Коллекцию ботов», реализующую несколько направлений – музыка, книги, 
компьютерные игры, а также новости. Основные функции разработанной «Коллекции ботов» 
– это осуществление поиска информации в ресурсах сети Интернет; структуризация 
полученных данных и формирование на их базе сообщений для пользователей; 
автоматическая рассылка сообщений всем пользователям, подписанных на Telegram-бота. 
Для описания принципа взаимодействия пользователя с «Коллекцией ботов» нарисуем схему 
(рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема взаимодействия «Коллекции ботов» и пользователя 

При первичном обращении к разработанной коллекции или при поиске нового 
тематического бота – BotAssistant – клиент будет направлен к главному боту – BotBoss. Он, 
основываясь на выборе направлений, найдёт бота необходимой тематики. Далее для 
получения информации пользователь будет взаимодействовать непосредственно  
(без обращения к BotBoss) с конкретным BotAssistant, на которого будет подписан. 

Для подбора тематических ботов в BotBoss разработаны специальные клавиатуры, 
отображающие встроенные кнопки внутри сообщения – inline клавиатуры. Так были созданы 
4 панели выбора по тематикам. На каждой клавиатуре есть кнопки для дальнейшего выбора, 
например, inline клавиатура музыкальной темы предлагает разные жанры музыки.  

Для организации работы «Коллекции ботов» в мессенджере Telegram была использована 
библиотека Aiogram [7]. Она является полностью асинхронным фреймворком для Telegram 
Bot API с привлечением библиотек asyncio и aiohttp. За счёт своей асинхронности Aiogram 
позволяет увеличить производительность работы BotBoss по сравнению с синхронным 
вариантом. 

При работе с Aiogram была использована технология longpulling, которая позволяет 
получать данные о новых событиях с помощью «длинных запросов». Так сервера Telegram 
сами оповещают приложение на сервере при появлении обновлений [8]. Для демонстрации 
принципа взаимодействия BotAssistant и пользователя нарисована схема (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Принцип работы BotAssistant на платформе Telegram 

Для решения задачи по поиску тематической информации в сети Интернет отобраны 
конкретные интернет-ресурсы, по которым каждый BotAssistant осуществляет парсинг 
данных.  

Из существующих технологий парсинга, таких как Scrapy [9], MechanicalSoup [10], 
библиотеки Urllib[11], был выбран парсер BeautifulSoup4 [12], где можно реализовать 
автоматический сбор и структурирование информации. Данный модуль создаёт дерево 
синтаксического разбора из проанализированных HTML и XML-документов. Он работает с 
помощью дополнения requests, которое помогает интегрировать работу с http-запросами в 
разработанную на Python программу. Благодаря использованию перечисленных компонентов 
происходит сбор данных для дальнейшего их формирования в сообщения для рассылки 
ботами.  
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Рассмотрим структуру парсинга музыкального веб-сервиса. С помощью библиотеки 
Requests был получен html-текст страницы по указанному URL-адресу: block = 
requests.get(self.url) 

Далее использована библиотека BeautifulSoup4 для того, чтобы обработать полученные 
данные и взять только часть из них, например, класс albumalbum_selectable. Создан список 
словарей, где каждый из них является отдельным альбомом:  

info.append({  
     'title': item.find('div', class_ = 'caption caption-bold').get_text(strip = True),  
     'to_new': self.host+href[count],  
     'image': img_names[count],  
     'text': news.find('p').get_text(strip=True)+"\n\nRevew: "+str(new_url)  
}) 
Затем осуществляется поиск необходимой информации блоками по сайту: 

selected = soup.findAll('div', class_='album album_selectable') 
С помощью цикла создан список для каждого блока (item) из всего объёма данных сайта 

(selected) для дальнейшего сбора информации. 
В заключение сформированный список возвращается для дальнейшей обработки. 
Формирование сообщения для рассылки проходит по алгоритму. Рассмотрим его на 

примере топ-10 музыкальных альбомов недели (рис. 3). 
• Установка частоты составления сообщения 
• Отслеживание наличия обновлений топа на веб-ресурсе 
• Уведомление пользователя об обновлении топа 
• Процесс сбора обновленной информации и создание переменной для её хранения 
• Отправка сообщения пользователю с обработанной информацией 
Формируется два типа сообщений, первое сообщение текстового типа, а второе типа 

альбом. Создание сообщения не производится, пока не найдётся обновление в переменной 
new_top, где сохраняются ключи по альбомам. 

Чтобы достичь максимальной работоспособности BotAssistant при минимальной нагрузке 
на него, было решено создать Telegram-канал для каждого тематического бота (где тот 
является администратором). Таким образом, все подписчики на данную тему будут получать 
необходимые уведомления от бота, например новости мира компьютерных игр (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Пример BotAssistant по направлению компьютерные игры 



 
56 Научно-технический вестник Поволжья №2 2021                                       Технические науки 

В итоге для обеспечения парсинга и рассылки информации создана и протестирована 
программа на языке программирования Python с применением технологий: BeautifulSoup4, 
Aiogram framework, inline клавиатур. В мессенджер Telegram интегрирована «Коллекция 
ботов», которая объединяет ботов по нескольким направлениям - музыка, новости, книги и 
компьютерные игры. Разработанная структура позволила решить проблему систематизации 
и упрощения процесса поиска необходимой пользователю информации. 
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В работе приведен обзор и сравнение численно-аналитических методов, используемых при 

расчете строительных конструкций на прочность и устойчивость. Особое внимание 
уделено возможности реализации методов в программных комплексах.  
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конструкции. 
 
В настоящее время появляются предпосылки для расширения доли аналитических 

подходов. Уровень мощности ЭВМ, достигнутый в начале XXI века, и существующий 
инструментарий аналитических математических средств в сочетании с разнообразием 
математических моделей позволяют поставить на повестку дня задачи разработки и 
исследования так называемых численно-аналитических методов. О преимуществах 
сочетания качественных свойств замкнутых решений и общности численных методов 
говорилось и прежде, но многие из таких разработок либо были практически 
нереализуемыми из-за отсутствия по крайней мере одного из перечисленных факторов, либо 
не учитывали вычислительную специфику и необходимость последующей компьютерной 
реализации [1].  

Полуаналитические методы позволяют получать решения в аналитической форме, 
способствующей повышению качества исследования рассматриваемых объектов. Найденная 
с их помощью картина НДС развивает интуицию расчетчика и понимание им работы 
конструкций, характера влияния на них различных локальных и глобальных факторов. 
Полуаналитические подходы особенно эффективны в зонах так называемого краевого 
эффекта, который возникает в результате сосредоточенных воздействий на краях 
конструкции и/или в промежуточных зонах, так как при этом часть составляющих решениях 
представляет собой быстро меняющиеся функции, скорость изменения которых не всегда 
может быть адекватно учтена при использовании традиционных численных методов. 

Метод прямых 
Суть метода заключается в том, что в двумерной задаче производная по одному из 

направлений заменяется конечно-разностными аналогами, а по-другому - остается 
неизменной. Таким образом краевая задача для уравнений в частных производных сводится 
к краевой задаче для обыкновенных дифференциальных уравнений.  

Один из самых серьезных недостатков данного заключается в предлагаемом методе 
решения полученной краевой задачи – он практически не реализуем при большом числе 
узлов, а при небольшом может приводить к неудовлетворительным результатам [2]. 

Метод Канторовича  
Допустим, существует вариационная задача, которая сводится к определению искомой 

функции двух переменных  𝑥1, 𝑥2 из условия стационарности некоторого функционала 
Ф[𝑤(𝑥1, 𝑥2)]. В качестве коэффициентов разложения базисной функции 𝑤(𝑥1,𝑥2) по 
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координатным базисным функциям берутся неизвестные функции от некоторой одной 
переменной.  

Решая сформированную в результате одномерную краевую задачу с помощью 
соответствующих методов, получаем значения функций 𝑓𝑘(𝑥1),𝑘 = 1 …𝑁, а следовательно, и 
приближенные значения для 𝑤(𝑥1, 𝑥2) . 

Одним из недостатков метода Л. В. Канторовича состоит в том, что решение получаемой 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений ведется, как правило, методами, не 
учитывающими специфику строительных задач, либо, не позволяющие получить 
аналитическое решение. Другим недостатком является то, что далеко не всегда, особенно в 
практических задачах, удается подобрать базисные функции, которые бы удовлетворяли 
некоторым заданным граничным условиям. 

Метод Власова  
Пусть имеется краевая задача, описываемая внутри области дифференциальным 

уравнением с частными производными относительно функции двух переменных. 
𝐿(2𝑚)[𝑤(𝑥1, 𝑥2)] = 𝑓(𝑥1, 𝑥2), (𝑥1,𝑥2) ∈ 𝑉     (1) 

и граничными условиями на контуре вида 
      𝑅𝑖[𝑤(𝑥1, 𝑥2)] = 𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2), (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝑆    (2) 

Функцию можно искать по форме, предложенной в методе Канторовича, при этом 
предполагается, что применяемое выражение для функции удовлетворяет всем граничным 
условиям на контуре S, за исключением, быть может, прямых 𝑥1 = 𝑎 и 𝑥2 = 𝑏. 

Недостатки метода Власова практически совпадают с недостатками, указанными для 
метода Канторовича. Но главное общее обстоятельство для двух данных методов – выбор 
базисных функций каждом из методов был рассчитан, как правило, на ручной счет.  

Метод конечных полос 
Метод конечных полос (или МКП) – мощный и эффективный метод расчета строительных 

конструкций. Главным образом, этот метод используется для расчетов на статику, динамику 
и устойчивость строительных конструкций с постоянными физико-геометрическими 
характеристиками по одному из направлений [3]. 

Рассмотрим один из видов МКП – «жесткостной». Пусть, для определенности, 
рассматривается двумерная конструкция, физико-геометрические характеристики которой не 
меняются вдоль координаты 𝑥2 (продольное направление). 

Основные узловые неизвестные  𝑅(𝑥2), так же, как и приложенные внешние нагрузки, 
разлагаются в так называемые обобщенные ряды вида 

𝑅(𝑥2) = �𝑅𝑘𝑋𝑘(𝑥2)
𝑁

𝑘=1

                                                         (3) 

где 𝑋𝑘(𝑥2),𝑘 = 1. .𝑁 – координатные функции в «продольном» направлении; 𝑅𝑘,𝑘 = 1. .𝑁 
– соответствующие постоянные коэффициенты разложения аппроксимирующих величин. 

В свою очередь, перемещения, равно как и внутренние силы, во внутренних точках 
конечной полосы, а также приложенные внешние нагрузки разлагаются в обобщенные ряды 
вида 

𝑆(𝑥1, 𝑥2) = �𝑌𝑘(𝑥1)𝑋𝑘(𝑥2)
𝑁

𝑘=1

                                                     (4) 

Функциональные ряды 𝑋𝑘(𝑥2),𝑘 = 1. .𝑁,как правило, непрерывно дифференцируемы или 
разрывны, при этом система функций 𝑋𝑘(𝑥2),𝑘 = 1. .𝑁  линейно-независима относительно 
переменной 𝑥2 и полна. Элементы этой системы (базисные функции) выбираются таким 
образом, чтобы априори удовлетворить граничным условиям в соответствующих 
поперечных сечениях конструкции. 

Недостатки данного метода в том, что, во-первых, если рассматриваемая конструкция 
имеет не только простые случаи опирания, декомпозиция становится невозможной и 
эффективность МКП снижается. Во-вторых, данный метод очень плохо справляется с учетом 
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сосредоточенных нагрузок, также этот метод достаточно неэффективен для решения 
нелинейных задач [4]. 

Дискретно-континуальный метод  
А. Б. Золотовым и П. А. Акимовым было разработано семейство корректных дискретно-

континуальных методов. Далее рассмотрим дискретно-континуальный метод конечных 
элементов [5]. 

Область применения ДКМКЭ составляют конструкции, здания и сооружения, в которых 
наблюдается постоянство физико-геометрических характеристик по одному из 
координатных направлений (это направление называется основным или «продольным»)  

Данный метод состоит из этапов: 
1) Сведение исходной задачи к обыкновенным дифференциальным уравнениям с 

операторными коэффициентами. 
2) Дискретизация операторных коэффициентов на основе соответствующих им 

функционалов. 
3) Переход к разрешающей системе обыкновенных дифференциальных уравнений 

первого порядка, сопровождаемый, как правило, введением дополнительных неизвестных. 
4) Аналитическое решение разрешающих систем обыкновенных дифференциальных 

уравнений с постоянными коэффициентами. 
Вычислительная специфика при решении рассматриваемой системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений определяется матрицей А с постоянными коэффициентами.  
Традиционный подход, предлагает искать решение  𝑦′(𝑥) = 𝐴𝑦� + 𝑓(̅𝑥), в следующем 

виде: 

𝑦�(𝑥) = exp(𝐴𝑥)𝑦�(0) + � exp�𝐴(𝑥 − 𝜀)�𝑓(̅𝜀)𝑑𝜀
𝑥

0

.                              (5) 

Сложности в практическом применении формулы (5) связаны с тем, что в решении всегда 
имеются функции вида: exp(𝜆𝑥), где 𝜆 > 0 , причем величина 𝜆𝑥 достигает значительных 
величин (до 300). Поэтому было предложено находить фундаментальную функцию, 
позволяющую исключить функции, в которых 𝜆 > 0, а оставить только те, в которых 𝜆 < 0. 
Для решения задачи строится фундаментальная матрица-функция, свертка с которой 
является оператором, обратным к исходному дифференциальному. Фундаментальная 
матрица функция записывается в виде: 

𝜀(𝑥) = 𝑇1𝜀0� (𝑥)𝑇�1 + æ(𝑥, 0) �𝑝0 + � 𝑥𝑘

𝑘!
𝐴0𝑘

𝑚

𝑘=1
�                     (6) 

где 

æ(𝑥, λ) = � æ(𝑥),𝑅𝑒(λ) ≤ 0
−æ(−𝑥),𝑅𝑒(λ) > 0                                      (7) 

𝜀0� (𝑥) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{æ(𝑥, 𝜆) exp(𝜆, 𝑥) , … æ(𝑥, 𝜆) exp(𝜆, 𝑥)} 
m – наибольший размер жордановой клетки. 
Данный вид учитывает специфику строительных задач и использует частичное жорданово 

разложение, что упрощает применение метода. 
Численно-аналитические методы находят все большое применение в решении 

строительных задач с учетом повышения сложности проектируемых зданий и сооружений 
[6]. Дискретно-континуальные методы разработаны с учетом их реализации в различных 
программных комплексах в таких как ANSYS и STARK ES. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

КОНСТРУКЦИИ СООРУЖЕНИЙ БАШЕННОГО ТИПА  
 

В данной статье рассматривается новая эффективная конструкция сооружения 
башенного типа (опоры линий электропередачи (ЛЭП), опора ветроэлектрических 
установок (ВЭУ) и т.д.). Проводятся расчеты в программном комплексе, реализующие 
метод конечных элементов ANSYS c целью определения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) и верификации результатов исследования с экспериментальными 
данными.  

 
Ключевые слова: сооружение башенного типа, опора линии электропередачи, метод 

конечных элементов, компьютерное моделирование, теория прочности по Мизесу. 
 
В данной статье авторами предлагается новая конструкция сооружения башенного типа 

(Рисунок 1) и метод расчета.  
На рисунке 1 показан фрагмент опоры только из двух секций многогранного сечения; 

разрез 1-1; показан общий вид стального листа из которых изготовлена секция; общий вид 
процесса трапециевидной подвижки верхней секции на нижнюю. 

 
Рис. 1 – Конструкция сооружения башенного типа 
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Опора из секций многогранного сечения состоит из секций 1, при этом секция состоит из 
специальных стальных листов с гранями 2 в отгибах кромок 3, в которых выполнены 
отверстия 4, для болтов 5. По периметру соединения секций выполнены совместно отверстия 
6 для соединения болтов 7. 

Сборка конструкции осуществляется следующим образом. В начале из стальных листов 
собирают секции 1. Секция собирается из листов путем установки болтов 5 в отверстие 4.в 
отгибах кромок листов 3. В верхней части собранной секции предусматривают вырезы 8 для 
пропуска отгибов 3 кромок листов верхней секции. Верхняя секция 1 поворачивается до 
совмещения отгибов с вырезами и телескопически надвигается на нижнюю секцию. После 
надвижки секции устанавливают болты 7, которые вставлены в совмещенные отверстия 7 в 
нижней и верхней секции. 

Далее проводилось численное исследование предлагаемой конструкции в ПК «ANSYS» и 
натурный эксперимент на полигоне КГЭУ.  

 

 
 

 
Рис. 2 – Численное исследование конструкции сооружения башенного типа 
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Рис. 3 – Сравнение напряжения по Мизесу численно и теоретически в точке 1 
 
На рисунке 3 приведен сравнительный анализ теоретических и экспериментальных 

данных. 
 
Таблица №1 – Сравнение результатов расчета конструкции  

№ точки повышают  способ  
испытания 

Напряжение по  Мизесу контроля  несколько  Pм (Мпа), соответственно  существенных  при результирующей  линий  башня   нагрерузке, 
Pi Мпа 

Результаты моделирования разного  создавалась   на ANSYS Результаты испытания согласно  рабочем  на   установке тросовых  нечаев
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 

1 68 103 157 194,2 240,5 65 98 153 192,6 234,6 
2 56,2 75,9 100,5 132 174,2 54,6 72,9 97,2 129,6 172,9 
3 38,2 51,3 66,2 87,3 117,2 36,1 48,1 64,2 85,6 114,2 
4 27,7 36,9 44,1 62,7 83,5 25,8 34,4 45,9 61,2 81,7 
5 14,4 17,8 23,7 31,8 40,9 12,3 16,5 22 29,4 39,3 
6 5,8 6,4 8,3 11,5 15,6 4,3 5,7 7,7 10,3 13,8 
7 4,4 5,3 6,7 8,9 11,5 3,15 4,2 5,6 7,5 10,3 
8 1,8 2,6 4,2 5,6 6,4 1,3 1,8 2,4 3,2 4,3 
9 0,75 0,89 1,1 1,74 2,1 0,43 0,58 0,78 1,05 1,4 

 
Для наглядного eliability методов представления приведены graduate проведения графики 

напряжений натяжения алюминиевых по Мизесу жесткость бирбраер в пиковой следующих 
обстоятельством точке №1 изополей реальному параметрические напряжения анкерного 
основные . 

Выводы: 
1. Предложена новая эффективная конструкция сооружения башенного типа, новизна 

которой подтверждается решением о выдаче патента на изобретение РФ (заявка  
№ 2020128337 от 27.08.2020). 

2. Анализ расчетов показал, что сходимость теоретических и экспериментальных 
исследований конструкции сооружения башенного типа находиться в пределах 7-12%.  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ СООРУЖЕНИЙ  

БАШЕННОГО ТИПА В ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ ANSYS И ЛИРА-САПР 
 

В данной статье рассматриваются новые эффективные конструкции сооружений 
башенного типа, к ним относятся башни сотовой связи, опоры линий электропередачи 
(ЛЭП), опоры ветроэлектрических установок (ВЭУ) и т.д. В зависимости от высоты и 
действующих нагрузок они изготавливаются из многогранных стержней, 
пространственных решеток. Проводятся расчеты в программных комплексах, реализующие 
метод конечных элементов (ANSYS и Лира-САПР) c целью определения напряженно-
деформированного состояния (НДС) и сравнения этих двух типов конструкций для 
рационального их использования в зависимости от действующих нагрузок и условий 
эксплуатации [1].  

 
Ключевые слова: сооружение башенного типа, опора линии электропередачи, метод 

конечных элементов, компьютерное моделирование, теория прочности по Мизесу. 
 
Рассмотрим два типа конструкций опор из многогранного стержня и пространственной 

треугольной решетки изготовленные по полученным авторами патентам [3,4]. 
Также каждый тип опор рассматривались для трёх разных высот – под ЛЭП напряжением 

10 кВ – высотой 9-11 м, 35 кВ – высотой 20,6 м и 110 кВ – высотой 22,5 м соответственно. 
Представленные опоры предназначены для подвески неизолированных сталеалюминевых 
проводов по ГОСТ 839-80, а также самонесущих изолированных проводов типа СИП-3 по 
ТУ 16.К71-272-98. Из представленных в нормативах проводов наибольшую нагрузку на 
опору имеет провод марки АС 185/29, который и принят для расчёта. 

   
Рис. 1 – Общий вид и расчётная схема сооружения башенного типа 

В расчете учитываются следующие нагрузки: 
а) в зависимости от направления действия: 
– горизонтальные (ветер на опору, ветер на провода и тросы, от тяжения проводов и 

тросов)  
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– вертикальные (собственный вес опоры, вес гирлянд изоляторов (с арматурой), вес 
проводов и тросов, гололёдная нагрузка, монтажная нагрузка (вес монтёра с 
инструментами)); 

б) в зависимости от продолжительности действия: 
– постоянные (собственный вес опоры, вес проводов); 
– временные (ветер, гололёдная нагрузка на провода и на траверсу, монтажная нагрузка). 
Собственный вес стальной опоры задаётся в ПК «ANSYS» и «Лира-САПР» автоматически 

при условии, что введена плотность материала. При этом коэффициент надёжности 
составляет γf=1,05. 

Общий вид конструкций исследуемых опор ЛЭП и расчётная схема представлена на 
рис. 1. 

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ-7), стальные опоры 
рассчитываются на следующие сочетания нагрузок: 

1 схема (нормальный режим): Провода и трос не оборваны и свободны от гололёда. Ветер 
направлен вдоль осей траверс. 

2 схема (нормальный режим): Провода и трос не оборваны и покрыты гололёдом. Ветер 
направлен вдоль осей траверс. 

3 схема (аварийный режим): Оборван один провод (по правой/левой стороне), дающий 
крутящий момент на опору. 

4 схема (аварийный режим): Оборвано два провода, дающие максимальный крутящий 
момент на опору. 

 

 
а) 

Эп. Nz, кН  Эп. Mx, кН  
б) 

Рис. 2 – Результаты компьютерного моделирования опор из многогранного стержня  
(а – патент РФ 2556603) и пространственной треугольной решетки  

(б – патент РФ 2707898) 
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