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Задачи и перспективы научной работы Морского института 

 
Власов А. Б. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра электрооборудования судов, e-mail: 

vlasovab@mstu.edu.ru) 

 
Аннотация. Представлен анализ работы и перспективы научных работ Морского ин-

ститута МГТУ. 

Abstract. The presented analysis of the work and prospects of the scientific functioning of 
Marine Institute MSTU. 

 
Ключевые слова: научная работа, Морской институт МГТУ 

Key words: scientific functioning, Marine Institute MSTU 

 
Морской институт является одним из крупнейших структурных подраз-

делений Мурманского государственного технического университета (МГТУ). 
Миссия Морского института: формирование современной системы 

морского и технического образования, обеспечивающей подготовку и пе-
реподготовку высококвалифицированных кадров и генерацию инноваци-
онных знаний и технологий, направленных на расширение потенциала РФ 
в области освоения Российского сектора Арктики и повышения конкурен-
тоспособности базовых отраслей региональной экономики. 

Общими научно-техническими задачами Морского института являют-
ся: организация и проведение фундаментальных, прикладных научных ис-
следований, экспертных, научно-технических, образовательных услуг, в 
том числе в рамках международной деятельности МГТУ; распространение 
и популяризация научно-технических знаний, культурно-просветительная 
деятельность. 

Морская отрасль – одна из фундаментальных основ глобальной эко-
номики: свыше 80 % объема всех мировых перевозок, более 30 % добычи 
нефти, один из основных резервов в области добычи полезных ископаемых 
и производства продовольствия. К перспективным научным направлениям 
можно отнести радикальные изменения в трех областях – цифровая нави-
гация (e-Navigation), инновационное судостроение, технологии освоения 
ресурсов океана. 

Цифровая навигация – единая информационная среда для взаимодей-
ствия участников отрасли, включающая навигационные системы судов и пор-
тов, системы мониторинга, связи и позиционирования, системы управления 
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судоходными компаниями, портами и логистическим терминалами, инфор-
мационно-аналитические системы и сервисы. 

Технологии освоения ресурсов океана связаны с инфраструктурой мор-
ской добычи, производством и выращиванием аквакультур (надводные и под-
водные добывающие комплексы, электростанции, фермы, средства подвод-
ной связи и робототехники). 

Инновационное судостроение основано на проектировании и строитель-
стве гражданских высокотехнологичных судов. Безэкипажные суда пред-
ставляют собой отдельный сегмент инновационного судостроения. 

Морской институт МГТУ имеет значительный научно-технический про-
фессорско-преподавательский потенциал, сосредоточенный на кафедрах: 
судовождения, управления судном и промрыболовства; судовых энергетиче-
ских установок, электрооборудования судов, технологии металлов и судоре-
монта, автоматики и вычислительной техники, радиотехники и радиотелеком-
муникационных систем, математики, информационных систем и программного 
обеспечения, технической механики и инженерной графики. 

Учитывая значительный количественный состав научно-педагогических 
кадров (ППС – 139 человек; докторов и кандидатов технических наук –  
68 человек) следует расширять научно-техническую деятельность в будущем. 

Научно-технические центры Морского института способны выпол-
нять разнообразные задачи, в том числе: 

− разработку инновационных способов и методов судовождения; 

− обеспечения надежности Арктических систем связи и безопасности 
мореплавания; 

− энергоэффективности, надежности и качества электроснабжения судов  
и инфраструктуры флота; 

− автоматизации технологических процессов; 

− эксплуатации и диагностики энергетических установок судов и ин-
фраструктуры флота; 

− неразрушающих методов контроля и дефектации судовых техниче-
ских средств. 

К основным научным направлениям можно отнести: 

− разработка инновационных способов методов безопасного судовож-
дения; 

− разработка элементов теории надёжности мореплавания в условиях 
неполной информации; 
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− исследование влияния ионосферы на работу радиотехнических си-
стем, анализ каналов радиосвязи КВ и УКВ в полярной ионосфере; 

− совершенствование техники и тактики океанического рыболовства; 
− диагностирование технического состояния элементов стационарных 

и транспортных энергетических установок; 
− оптимизация способов восстановления изношенных деталей, повы-

шение конструктивной прочности сталей; 
− разработка методов испытаний теплоизоляционных, электротехни-

ческих материалов и конструкций; 
− разработка систем управления технологическими процессами на ба-

зе современных средств; 
− исследование динамики систем методами анализа нестационарных 

процессов, нелинейной динамики; 
− исследование динамики машин и вибродиагностика. 
Деятельность Морского института в Арктическом направлении пред-

ставлена работами: 
− безопасность и эффективность судоходства, поиск и спасение людей, 

предотвращение чрезвычайных ситуаций на море в Арктическом регионе; 
− исследование геофизических процессов в Арктике; 
− ресурсо- и энергосберегающие технологии в Арктике; 
− инновационные системы контроля и управления технологическими 

процессами переработки продуктов из гидробионтов Арктического региона. 
С каждым годом увеличивается количество научных тем, выполняе-

мых по Государственному заданию от Росрыболовства (рисунок 1, а). 
Характерным является рост суммы финансирования данных тем и за-

трат на научное оборудование (рисунок 1, б). 

 
а) б) 

Рисунок 1 
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С 2016 года за Морским институтом закреплена единая тематика: 

"Судовождение, промышленное рыболовство и эксплуатация флота" (руко-

водитель: д. т. н., профессор Юдин Ю. И.). Совокупность различных тем 

Морского института и их краткая характеристика представлены в таблице 1. 

Подобная инициатива позволяет развивать научные тематики, необ-

ходимые для рыбохозяйственной отрасли, концентрировать научные уси-

лия различных коллективов для решения оперативных и долгосрочных за-

дач на предстоящие годы развития Морского института. 

Количество инициативных и госбюджетных тем, выполняемых на ка-

федрах Морского института, представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 

Профессорско-преподавательский состав Морского института активно 

участвует в научных мероприятиях по планам МГТУ, выполнении и об-

суждении научных работ, в том числе, по ряду международных проектов: 

− предотвращение чрезвычайных ситуаций на море и международное 

сотрудничество на Крайнем Севере (MARPART); 

− коммуникационные и информационные технологии для повышения 

безопасности и эффективности транспортных потоков; 

− проект с Норвежским университетом науки и технологий. 

Общая цель проектов – улучшение понимания комплексности совмест-

ных операций, требуемых ресурсов, альтернативной организационной мо-

дели и инструментов управления для осуществления оперативного коорди-

нирования и контроля морских операций на Крайнем Севере, установление 

научных и образовательных связей с партнерами в сфере устойчивого по-

требления энергии при производстве продуктов питания, исследователь-

ская деятельность в области энергоэффективного производства. 
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Таблица 1 – Научные темы Морского института 

Название темы Руководитель Общие задачи 

Создание интеллектуальных си-
стем управления судном в рам-
ках разработки средств оснаще-
ния безэкипажного судна 

Юдин Ю. И. Разработка способов и методов 
управления безэкипажных судов 

Исследование эксплуатационных 
показателей качества подшип-
ников скольжения судовых ДВС 

Баева Л. С. Рекомендации по предотвраще-
нию происшествий, повышению 
надежности 

Разработка системы оперативной 
диагностики оценки технического 
состояния электро- и энергети-
ческого оборудования 

Власов А. Б. Методы диагностики техниче-
ского состояния оборудования, 
кабельных трасс, качества элек-
трической энергии на судах  

Совершенствование методов без-
разборной диагностики судовых 
энергетических установок 

Сергеев К. О. Методы безразборной диагно-
стики, моделирование дефектов 
СЭУ, анализ диагностических 
параметров  

Исследование работы радиолока-
ционного комплекса "МИР" для 
обеспечения морской деятельно-
сти и безопасного мореплавания 

Калитенков Н. В. Совершенствование радиосвязи  
в бассейне Атлантики и Арктики 

Разработка тренажера процесса 
стерилизации консервов для су-
довых автоклавов 

Маслов А. А. Создание системы управления 
процессом стерилизации 4-го по-
коления, имитационной модели 

В течение года подразделениями Морского института осуществляется 
организация и участие в разнообразных научно-технических мероприяти-
ях, в том числе: совещания, конференции, круглый стол ″Научные, техно-
логические и кадровые компоненты развития Арктического региона″, кон-
ференция ″Наука-производству″, международная конференция "Освоение 
Арктического шельфа: шаг за шагом″, рыбопромышленные выставки 
″Море, ресурсы, технологии″, совещания в Регистре судоходства РФ,  
в Союзе Рыбопромышленников, с представителями производств, флотов, 
министерств и ведомств, межвузовские конференции Росрыболовства, 
Всероссийские научно-технические конференции и выставки и т. п. 

Активную позицию занимают ученые Морского института при выпол-
нении задач для функционирования НИРКС, к которым можно отнести: 

− осуществление органического единства обучения и подготовки кур-
сантов и студентов к творческому труду; повышение массовости и резуль-
тативности участия курсантов и студентов в НИРКиС; 

− воспитание, формирование, развитие у будущих специалистов уме-
ний вести научно-обоснованную профессиональную работу, способностей 
использовать научные знания в практической деятельности; 
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− обеспечение эффективного профессионального отбора молодежи 
для обучения курсантов и студентов в магистратуре и аспирантуре. 

Основные показатели участия курсантов и студентов в НИРКС пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Участие курсантов и студентов Морского института в НИРКС 

Показатели 2012 2013 2014 2015 

ГБ, ХД и инициативные НИР 41 48 142 180 

Доклады на СНТК 205 167 213 257 

Участие в конференциях, олимпиадах, конкурсах – 5 10 16 
Публикации 26 22 3 6 
Дипломные проекты (всего) 176 136 179 103 
– с элементами НИР 4 14 42 55 
– рекомендованы к внедрению  
в производство и в учебный процесс 

38 30 37 44 

– научные руководители НИРКС 28 37 60 31 

В рамках данной деятельности осуществляется организация научно-
технического общества курсантов и студентов при Морском институте как 
составная часть мероприятий Совета по развитию инженерного образова-
ния (Совет РИО) МГТУ, направленная на пропаганду научно-технического 
творчества среди молодежи. 

Работа курсантов и студентов Морского института постоянно оцени-
вается значительным количеством именных стипендий, разнообразными 
грамотами и премиями. 

Ученые Морского института регулярно публикуются в научных жур-
налах РФ и за рубежом, имеют высокие коэффициенты цитирования в раз-
личных рейтинговых системах, имеют большое количество патентов, про-
грамм для ЭВМ, учебников и научно-технических разработок, грамот  
и призов за научно-техническую деятельность. 
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Извещатель для непрерывного контроля теплового состояния  

электрического оборудования 

 
Власов А. Б., Яценко А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра электрооборудования 

судов) 

 

Аннотация. Предложена система непрерывного контроля теплового состояния элек-

трического оборудования в замкнутых блоках (шкафах) с помощью извещателя на ос-

нове матрицы пирометрических датчиков. 

Abstract. The offered system of the unceasing checking the heat condition of the electric 

equipment in blocks by means of the device on base of the matrix discrete piroelectrical sensor. 

 

Ключевые слова: контроль, техническое состояние, оборудование, пирометрический датчик 

Key words: heat condition, electric equipment, piroelectrical sensor. 

 
Техническое обслуживание и технический осмотр электрического 

оборудования, например, ГРЩ морских судов, регламентируется соответ-
ствующими руководящими документами. 

Развитие дефектов электрического оборудования, как правило, сопровож-
дается аномальным повышением температуры отдельных элементов и уз-
лов вплоть до критических значений, приводящих к аварийным ситуациям. 

Активно внедряется практика использования тепловых методов опе-
ративного контроля состояния электрического оборудования под нагруз-
кой с помощью пирометрических и тепловизионных приборов [1]. 

В ряде кампаний для текущего контроля оборудования на промысле 
уже используются пирометры, с помощью которых возможно оценить сте-
пень теплового перегрева проблемных участков. С учетом особенностей 
конструкции пирометра [2; 3] его применение эффективно, если изначаль-
но известна локализация дефекта, но оперативный контроль многочислен-
ных и протяженных электрических или тепловых объектов с помощью пи-
рометра затруднен. 

Применение тепловизионной техники в процессе технического аудита 
возможно, как правило, силами сертифицированных специалистов или при 
высокой квалификации судового электромеханика [1; 3]. 

Метод тепловизионной диагностики, как показала практика, обладает 
уникальными особенностями, позволяющими проводить оперативный тепло-
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вой контроль за счет сканирования расширенных зон поверхности и участков 
с последующей визуализацией теплового поля в виде термограмм [1; 3]. 

Дефекты электрического оборудования накапливаются временем с 
определенными закономерностями, и, как правило, появляются в периоды 
интенсивной нагрузки. Тепловизионный метод контроля позволяет опера-
тивно оценить степень развития образовавшегося дефекта, дать рекомен-
дации по времени его устранения. 

Тем не менее, применение распространение тепловизионных систем  
на морских судах в настоящее время ограничено в силу объективных фак-
торов, частности, значительной стоимостью тепловизионного оборудова-
ния, что не позволяет использовать его в повседневной практике электро-
механика непосредственно в море, на промысле. 

Тепловизионный контроль судового электрооборудования в настоя-
щее время ограничен его использованием во время стоянки судна в порту,  
у причала, при питании от береговой электрической сети. В связи с этим 
значительная часть силового оборудования, технологических машин, ка-
бельных трасс не в полной мере подвергается тепловизионному аудиту при 
активной нагрузке при обследовании оборудования в порту. 

Применение пирометров и тепловизионной техники дополнительно 
затрудняется необходимостью открытия дверцы, снятия защитной стенки 
(ограждения) комплектных шкафов, стоек, что в ряде случаев затруднительно 
из-за наличия блокировок на оборудовании, работающем под напряжением. 

Перечисленные факторы не позволяют использовать современные ме-
тоды тепловой диагностики непосредственно в процессе эксплуатации обо-
рудования на морских судах. 

Для развития данного метода актуально создание устройства, с помо-
щью которого возможна предварительная локализация дефектных участ-
ков непосредственно в процессе эксплуатации оборудования, в том числе,  
на промысле, движении судна, при работе технологического оборудования. 

Тепловой метод контроля основан на дистанционном контроле ИК-
излучения, которое характерно для всех реальных объектов. В качестве 
приемного устройства в пирометрах используются пиродатчики (пироэле-
менты), современных тепловизорах – специализированные матрицы на основе 
микроэлементов, работающие в определенном диапазоне ИК-спектра [2; 3]. 

В отличие от фотоматриц, дискретные пироэлементы относительно 
дешевы и широко распространены в таких конструкциях датчиков – извеща-
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телей движения человека. Типичные свойства датчиков типа IRA-E420S1, 

IRA-420QW1, а также извещателей движения отражены в литературе [3−5]. 

Внешний вид и типичная схема применения собственно отдельного 
пироэлемента П в конструкции, например, пассивного инфракрасного из-
вещателя, приведена на рис. 1, а, б. 

 
 а) б) 

Рисунок 1 − Условная схема (а) и блок схема (б) элементов приемника извещателя 

Кристалл пироэлемента (1) пиродатчика П помещается в корпус (3) 
пирометра, находящегося на расстоянии H от объекта наблюдения. Опти-
ческая система пирометра может содержать линзу, диафрагму и другие 
элементы, позволяющие регистрировать ИК-излучение. Питание и снятие 
импульсных сигналов от пироэлемента П обеспечивается через контакты 
(4), к которым подключается схема управления (рис. 1, б). 

В зависимости от удаления Н от объекта оптическая система пиро-
элемента регистрирует ИК-излучение, находящееся в телесном угле, свя-
занным с полем зрения (5). Электрическая схема устройства пирометров, 
позволяет оценивать величину температуры поверхности объекта наблю-
дения, а схемы датчиков движения − формирует сигнал о передвижении 
объекта в поле зрения прибора. 

Нами разработана система наблюдения (рис. 2) извещателя непрерыв-
ного контроля теплового состояния электрооборудования, в котором при-
емник извещателя, в отличие от пирометра или датчика движения, имеет 
несколько пиродатчиков, объединенных в матрицу (1). 

Количество элементов в матрице зависит от объекта наблюдения и 
требуемой точности испытаний. 

Например, на рис. 2 представлен приемник извещателя (I), матрица 
которого состоит из шести пиродатчиков П1…П6. 

Посредством шлейфа проводников (II) на матрицу пиродатчиков пода-
ется питающее напряжение от системы управления (III) и с каждого датчика 
снимается сигнал, характеризующий ИК-излучение, попадающее в поле зре-
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ния отдельного датчика. В системе управления формируются сигналы, кото-
рые через дистанционный или проводной канал связи (IY) поступают в си-
стему контроля (Y), регистрирующую состояние отдельных датчиков, запи-
сывающую информацию и отображающую их состояние на мониторах. 

 
Рисунок 2 − Блок-схема извещателя теплового состояния электрооборудования 

Тепловое состояние оборудования, заключенного в отдельном ком-
плектом блоке (шкафу, стойке), регистрируется следующим образом (рис. 3). 

 
Рисунок 3 − Расположение приемника извещателя при непрерывном тепловом  

контроля оборудования в комплектном шкафу 

Допустим, что совокупность электрических элементов шкафа распо-
ложена в области стенки А. На противоположную стенку С крепится прием-
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ник извещателя (I), так что отдельные элементы оборудования YI (1, …6) 
попадают в соответствующие поля зрения датчиков матрицы приемника I. 

Размеры поля зрения могут быть отрегулированы диафрагмой, стоя-
щей перед конкретным датчиком. Количество датчиков в матрице прием-
ника извещателя определяется структурой конкретного блока. 

Система теплового контроля оборудования работает в непрерывном 
режиме. Настойка блока управления (III) позволяет выставить уставки на 
превышение температуры отдельных узлов оборудовании, так что при 
превышении температуры выше критического значения уставки, на мони-
торе блока системы контроля (Y) появляются визуальные, звуковые или 
другие сигнал, свидетельствующие о нарушении работоспособности обо-
рудования, попадающее в поле зрения отдельного датчика извещателя. 

Например, при перегреве элементов оборудования, попадающих в по-
ле зрения датчика П2, на мониторе (Y) появится информация о появлении 
дефекта в соответствующей активной зоне. 

Подобный метод позволяет оперативно реагировать на образовавшиеся 
и накапливаемые дефекты, например, контактных соединений, и позволит  
в дальнейшем специалисту (электромеханику) детализировать локализа-
цию дефекта и своевременно устранить неисправность. 
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Проблемы 3D-печати при мелкосерийном производстве продукции 
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Аннотация. В статье описывается проблемы, возникающие в ходе применения 3D-печати 
для производства мелкосерийной продукции. Даются рекомендации по их устранению. 
Abstract. The article describes issues with 3D-printing of the small batches of objects. The 

recommendations for the eliminations of problems are being offered. 
 
Ключевые слова: 3D-печать, проблемы, филамент, настройка, поддержки. 
Key words: 3D-printing, issues, filament, tuning, supports. 

 
Последние несколько лет сфера аддитивных технологий переживает 

всплеск интереса, причем не столько со стороны профессионального со-
общества, сколько от рядовых потребителей. Причиной тому является от-
носительно невысокая стоимость 3D-принтеров, работающих по техноло-
гии FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication, печать 
методом послойного направления), сделавшая их доступными для исполь-
зования в быту. Эта доступность позволяет малым предприятиям, имеющим 
весьма ограниченный бюджет, пользоваться благами 3D-печати, не только 
для быстрого прототипирования разрабатываемых изделий, но и для про-
изводства малых партий узкоспециализированных деталей, которые тре-
буются для продолжения работ в настоящий момент, отсутствуют в сво-
бодной продаже и не могут быть оперативно приобретены и поставлены. 

В качестве примера можно привести пластиковые крепежные изделия 
(пистоны, пряжки, хомуты) для современных автомобилей. Хотя большин-
ство подобных деталей продается в розничных магазинах, некоторые весьма 
специфичные крепежные элементы (например, хомуты крепления электро-
проводки для некоторых марок машин) в свободной продаже не встреча-
ются, так как производитель не предполагает ремонта или сервисных операций 
с подобными узлами. Приобретение таких изделий у дилеров практически 
всегда влечет за собой существенные временные затраты, вызванные до-
ставкой неходового товара. В данном случае можно рекомендовать примене-
ние современных средств 3D-печати. Обычно такие изделия моделируются 
достаточно просто и в сравнительно короткие сроки, а время их изготовле-
ния и конечная стоимость невелики. 
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Вместе с тем, использование современных 3D-принтеров FDM/FFF 
влечет за собой ряд проблем, вызванных их конструкцией и особенностями 
технологического процесса. Несмотря на несколько отличающиеся кинема-
тические схемы различных устройств, создание объектов с использованием 
аддитивных технологий FDM/FFF в общем виде базируется на послойном 
нанесении расплавленной пластиковой нити (ABS, PLA, нейлон и т. д.)  
на перемещающуюся по аппликате платформу при помощи печатающей 
головки (экструдера) с двумя степенями свободы (абсцисса и ордината). 

Основным источником проблем с печатью является материал (в раз-
личных источниках он называется прутком, пластиковой нитью или фила-
ментом). Основной параметр – температуры плавления и стеклования, т. е. 
граничные значения между твердой и жидкой фазами. Некоторые произ-
водители не указывают рекомендуемую температуру печати, и ее прихо-
дится подбирать опытным путем. При печати на низких температурах пла-
стик в экструдере более вязкий, и на высоких скоростях он не успевает  
в полной мере расплавиться. Это приводит к плохой адгезии между слоями 
модели, появлению пропусков, а в худшем случае – к забиванию сопла  
и срыву печати. При высоких температурах пластик становится слишком 
жидким, что проявляется в подтекании его из сопла при перемещениях пе-
чатающей головки (образуются паразитные "паутинки" в модели) и оседа-
нию стенок вследствие того, что материал не успевает затвердевать. При 
чрезмерном превышении температуры пластик в экструдере спекается  
и забивает сопло, срывая процесс печати, который может продолжаться  
до 10 часов и более для габаритных объектов. 

При производстве филамента изготовитель должен четко соблюдать 
требования технологического процесса, в противном случае сторонние 
примеси в нити приводят к закупорке сопла (стандартный диаметр 0,3 мм) 
с последующим срывом процесса печати. 

Типовые диаметры филамента на Российском рынке составляет 1,75  
и 2,85 мм. Так как в конструкциях современных принтеров отсутствуют 
датчики, позволяющие определять диаметр прутка, то при сравнительно 
небольших отклонениях в диаметре происходит недоэкструзия или пере-
экструзия пластика. В первом случае в модели появляются пропуски, сни-
жается ее прочность. Во втором случае излишки пластика могут зацепиться 
за сопло, образуя инородные включения в модель, а в самом худшем слу-
чае – отрывая печатаемую деталь от платформы. 
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Филамент гигроскопичен, причем одни виды пластика в большей, а дру-
гие в меньшей степени способны впитывать влагу из воздуха. В любом 
случае, распечатанная катушка пластика со временем начинает издавать 
щелчки в процессе печати – это в экструдере под воздействием высокой 
температуры (около 250 °С) испаряются пузырьки воды. В модели данный 
эффект проявляется в виде каверн малого размера. 

Часто встречающейся проблемой при 3D-печати является неправиль-
ная калибровка платформы. В случае, если платформа в характерных точках 
имеет слишком большое расстояние от сопла, первый слой модели (самый 
важный для последующей печати) будет иметь плохую адгезию к плат-
форме. Это приведет к отрыву детали в ходе печати вследствие воздействия 
внутренних напряжений, возникающих при усадке пластика в процессе осты-
вания. Если же платформа располагается слишком близко к соплу, возрас-
тает сопротивление на выходе из сопла, при этом велика вероятность того, 
что экструдер не сможет "продавить" пластик и сопло забьется. 

Плохая адгезия первого слоя модели к платформе и усадка пластика 
являются частой причиной брака продукции. В настоящее время не суще-
ствует типового решения данной проблемы. Одни пользователи используют 
самоклеящиеся каптоновые пленки, другие наносят на стекло платформы 
различные виды адгезивов (специальные клеи, растворы ABS в ацетоне, 
лаки для волос и т. д.), третьи модифицируют модели добавлением различ-
ных поверхностей, увеличивающих площадь контакта детали и платформы,  
к основанию печатаемой детали, четвертые по периметру модели добав-
ляют стенки (термобарьеры), препятствующие интенсивному охлаждению. 

Большинство проблем, возникающих при 3D-печати, можно устранить 
снижением скорости работы устройства (это также даст выигрыш в каче-
стве модели) или коррекцией температуры экструдера в пределах 5…10 °С  
в ту или иную сторону в зависимости от наблюдаемой симптоматики. 

Остальные проблемы в ходе 3D-печати возникают в механической  
и электрической составляющих печатающего устройства. В основном, они 
не свойственны промышленно произведенному оборудованию и наблюда-
ются сравнительно редко. 

С целью повышения скорости перемещения печатающей головки, в кон-
струкциях 3D-принтеров применяют ременные передачи, которые со вре-
менем растягиваются и требуют регулировки. Периодически необходимо 
смазывать направляющие, в противном случае излишнее трение в ходе пе-
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ремещения может привести к пропуску шагов приводными шаговыми дви-
гателями на высоких скоростях, что приведет к сдвигу слоев модели. 

Если силовая часть электронной начинки 3D-принтера выполнена в еди-
ном корпусе с остальным устройством, могут возникать проблемы с тепло-
отводом от драйверов шаговых двигателей при работе в предельных режимах 
на высоких скоростях. При этом тепловая защита на определенный период 
отключает драйверы с целью охлаждения. В большинстве конструкций  
не предусмотрена передача сигнала о перегреве в контроллер. Соответ-
ственно, печатающий узел стоит (драйверы остывают), а контроллер про-
должает выдавать управляющие сигналы. Это также является источником 
сдвига слоев модели. 

Еще одной причиной брака при 3D-печати является малоопытность 
пользователя. Не всякая трехмерная модель может быть беспроблемно 
распечатана на 3D-принтере. 

Во-первых, в модели не должно быть "висящих в воздухе" участков.  
В ходе попытки создать периметр на участке модели, под которым отсут-
ствует опора, горячий филамент будет экструдирован через сопло и, не успев 
отвердеть, просядет, формируя расслоение на данном участке модели. Через 
несколько слоев обычно ситуация исправляется (данный дефектный слой ста-
новится частичной опорой для последующих), но брак в модели остается. 

Для борьбы с этим эффектом применяются так называемые "поддерж-
ки" – опорные конструкции, служащие основой для печати нависающих эле-
ментов, удаляемые механически по завершении процесса. Как правило, 
стенки с отклонением более 20° от вертикали должны иметь поддержки. 
Предельное значение, при котором еще возможна печать стенок без суще-
ственной деформации модели – 45°. 

Поддержки могут генерироваться в автоматическом режиме програм-
мой-слайсером, которая рассчитывает G-код для принтера по полученному 
файлу модели. В то же время, если в качестве примера взять используемое  
на кафедре АиВТ ФГБОУ ВПО "МГТУ" программное средство Polygon 2.0  
(с встроенным слайсером Slic3r) для принтера PICASO 3D Designer, то ге-
нерируемые им автоматически поддержки достаточно объемны, расходуют 
много пластика и тяжело отделяются от модели механическим путем [1]. 

Лучшего результата можно достичь созданием поддержек вручную,  
в среде твердотельного моделирования, в виде тонких (со стороной в осно-
вании 0,7 мм) вертикальных параллелепипедов с шагом около 2 мм, как пока-
зано на рисунке 1. Такие поддержки расходуют меньше пластика по срав-
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нению с автоматически генерируемыми, легко удаляются механически.  
К недостаткам можно отнести более продолжительный процесс обсчета 
модели с большим числом поддержек в слайсере. 

 
Рисунок 1 – Поддержки, сгенерированные вручную в OpenSCAD 

В некоторых средах твердотельного моделирования реализованы ал-
горитмы автоматического создания поддержек, причем более эффективно, 
чем в слайсерах. Например, в Autodesk Meshmixer поддержки создаются  
в виде древовидной структуры, которая легко отделяется от модели после 
печати, но при этом обеспечивает корректное построение нависающих 
участков модели (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Поддержки, реализованные автоматически в MeshMixer [2] 

Иногда необходимо выбрать более выгодную ориентацию при печати 
модели. Это позволяет обойтись без поддержек вообще. В случае, когда 
можно разбить модели на части и распечатать без поддержек, следует вы-
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бирать этот вариант. Для склеивания пластиков используются соответству-
ющие растворители. Например, для ABS это ацетон или дихлорэтан. 

Напечатанная модель обычно подвергается постобработке. Механиче-

ская постобработка (ножом, напильником или наждачной бумагой) при-

звана обеспечить требуемый внешний вид и удалить возможные дефекты  

с поверхности модели. Детали, которые не планируются к применению  

"на виду", этому виду обработки можно не подвергать. 

Иначе обстоит дело с таким видом постобработки, как "глянцевание" –  

это процесс пропитки наружных слоев модели растворителем. Глянцевание 

ацетоном осуществляется вручную (нанесение растворителя кистью или 

тампоном), а также в виде холодной или горячей ацетоновой бани. За счет 

глянцевания компенсируется эффект слоистой неоднородной структуры мо-

дели, при котором ее прочность на разрыв по аппликате существенно ниже 

по сравнению с прочностью по абсциссе или ординате. Также глянцевание 

сглаживает ступенчатые переходы на кривых поверхностях модели. 

Следование приведенным выше рекомендациям позволит пользовате-

лям избежать большинства типовых проблем, возникающих при трехмерной 

печати, а значит, сэкономить время и ресурсы при мелкосерийном произ-

водстве специфичной продукции. 
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Аннотация. В работе изучается влияние температуры на характеристики спектра излу-

чения полупроводниковых лазерных диодов. Экспериментально показано, что при 

определённых условиях такие устройства могут работать в одночастотном режиме. Была 

выполнена оценка величины температурного коэффициента изменения ширины запре-

щённой зоны для исследуемых лазерных диодов. 

Abstract. The effect of temperature on the characteristics of the emission spectrum of semiconduc-

tor laser diodes is studied in the work. It was shown experimentally that under certain conditions, 

such devices can operate in single-frequency mode. Estimate of the value of the temperature coeffi-

cient change the width of band gap was performed for investigated laser diodes. 

 

Ключевые слова: полупроводниковые лазерные диоды, спектры излучения, влияние 

температуры, одночастотный режим, температурный коэффициент изменения ширины 

запрещённой зоны. 

Key words: semiconductor laser diodes, the emission spectra, the effect of temperature, sin-

gle-frequency mode, the temperature coefficient of change in the width of band gap. 

 

Полупроводниковые (п/п) лазерные диоды широко используются в раз-
личных областях науки и техники. Одна из важнейших характеристик лазер-
ного диода – длина волны излучения. Спектральные характеристики лазерных 
диодов важны не только с точки зрения их практического использования,  
но также и для разработки новых приборов. Если лазерный диод использу-
ется в качестве инструмента научного исследования, важно знать, от каких 
факторов зависит длина волны его излучения. Эти знания могли бы дать 
возможность стабилизировать длину волны излучения в необходимых преде-
лах. Также можно было бы применить эти знания для расширения спектра 
использования лазерных диодов, например, в качестве датчика измерителя 
низких температур [1]. 

Известно, что в п/п лазерах генерация излучения осуществляется, как 
правило, за счет вынужденного излучения фотонов при межзонных пере-
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ходах электронов в условиях высокой концентрации носителей в зоне про-
водимости. В работе [2] приведены экспериментальные оценки темпера-
турного коэффициента изменения ширины запрещённой зоны β, взятые из 
различных литературных источников, для ряда полупроводников, где 

 � =
�������

�����
, (1) 

��� и ��� – ширина запрещённой зоны полупроводника при температуре Т1  

и Т2, соответственно. Материалы, широко используемые для изготовления 

п/п лазерных диодов, имеют величину β = �– 5,00 ∙ 10��� эВ/К (����)  

и � = �– 5,5 ∙ 10��� эВ/К (�	
�). Результаты математического моделирова-

ния процессов межзонного перехода электронов (с учётом влияния энерге-
тических состояний зоны проводимости и валентной зоны на энергетиче-
ский спектр поверхности полупроводника) показали, что для большинства 
полупроводников величина β имеет такой же порядок, как и эксперимен-
тально определённые значения [2]. 

В описаниях, прилагаемых к серийно выпускаемым п/п лазерным ди-
одам, как правило, указывается интервал изменения длины волны излуче-
ния от максимальной до минимальной. Также там указывается интервал 
температур, в которых рекомендовано использовать данное устройство. 
Поскольку длина волны излучения п/п лазерных диодов напрямую связана 
с шириной межзонного перехода, то используя паспортные данные лазер-
ного п/п диода, можно оценить величину коэффициента β: 

 β =
�	(

�

��
�

�

��
)


��
�
, (2) 

где �� – длина волны излучения лазера (указана в паспортных данных как 
минимальная длина волны лазера), соответствующая температуре � (указана  
в качестве нижней границы температуры эксплуатации), �� – максимальная 
длина волны излучения лазера, соответствующая максимальной темпера-
туре эксплуатации �, h – постоянная Планка, с – скорость света в вакууме.  
В табл. 1 приведены значения вышеназванных параметров для серийно выпус-
каемых лазерных диодов марок ADL-63058TL и ADL-63058KA2 (значения 
взяты из паспортных данных). Расчёты, выполненные по формуле (2), по-
казали, что температурный коэффициент изменения ширины запрещённой 

зоны β для этих диодов равен �– 6,14 ∙ 10��� эВ/К. Т. о., рассчитанное по фор-

муле (2) значение параметра β для названных лазерных диодов имеет такой же 
порядок величины, что и значения, приведённые в работе [2]. 
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Таблица 1 − Некоторые паспортные данные серийно выпускаемых диодов 
марок ADL-63058TL и ADL-63058KA2 

Длина волны  
мин., нм 

Длина волны  
макс., нм 

Температура  
эксплуатации мин. 0С 

Температура  
эксплуатации макс., 0С 

630 640 –10 +40 

Всё вышесказанное подтверждает представление о том, что уменьше-
ние длины волны излучения серийно выпускаемых п/п лазерных диодов, 
которое наблюдается с уменьшением его температуры (см. [4]), может быть 
обусловлено изменением ширины запрещённой зоны полупроводника, фор-
мирующего p-n переход. Но с другой стороны, можно предположить, что 
эффект влияния температуры на длину волны излучения п/п лазера может 
быть обусловлено не только изменением ширины запрещённой зоны, но также 
может быть связан с изменением спектрального состава излучения лазера. 
Отмечается, что спектральный состав излучения промышленных п/п лазе-
ров может зависеть от ряда параметров. В работе [3] исследовали влияние 
тока п/п диода на режим его излучения. Влияние температуры на спек-
тральный состав излучения лазерного п/п остаётся неисследованным. 

В связи с вышесказанным, в данной работе мы ставим цель: проверить, 
изменяется ли спектральный состав излучения промышленного полупро-
водникового лазерного диода с изменением его температуры. Объектом 
исследования являлся промышленный п/п лазерный диод ADL-63058KA 
мощностью 5 мВт, имеющий красную линию излучения 635 нм, работаю-
щий в интервале температур от –10 до +40 0С, рабочее напряжение состав-
ляло 3 В. 

Спектр излучения лазерного диода исследовался при помощи моно-
хроматора МДР-23 с установленным CCD-детектором1 при трёх различ-
ных температурах: 31 0С, (–12) 0С, (– 81) 0С. Термопара была укреплена 
непосредственно на корпусе диода. 

На рис. 1 представлена зависимость интенсивности излучения диода  
(в относительных единицах) как функция длины волны при трёх различ-
ных температурах. Из рис. 1 видно, что спектральный состав излучения 
существенным образом изменяется при изменении температуры лазерного 
диода. Можно отметить следующие особенности: 

– При температуре (–12) 0С лазер генерирует практически одну частоту 
(одночастотный режим); 

                                                 
1 Измерения выполнены в ресурсном центре СПГУ «Нанофотоника». 
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– При температуре 31 
0
С генерируется основная мода, но спектр пред-

ставляет собой группу компонент, соответствующих, по-видимому, про-

дольным модам лазера; 

– При температуре (– 81) 
0
С лазер работает в режиме главной моды 

(генерирует широкую нулевую моду, смещённую в область более коротких 

длин волн). При этом компоненты, соответствующие различным продоль-

ным модам лазера, не сформированы окончательно, а лишь намечаются; 

– Чётко прослеживается тенденция, отмеченная также в работе [4]: с ро-

стом температуры длина волны, соответствующая максимуму спектра из-

лучения диода, смещается в сторону бо́льших длин волн. 

 
Рисунок 1 − Влияние температуры на спектральный состав излучения  

промышленного полупроводникового диода ADL-63058KA 

Коэффициент �, соответствующий температурам 31 
0
С и (– 81) 

0
С, рас-

считанный по формуле (2), оказался равным 5,5 · 10
–4

 эВ/К, что хорошо со-

гласуется с литературными данными [2]
2
. Это совпадение позволяет, с нашей 

точки зрения, сделать вывод, что зависимость длины волны излучения п/п 

лазерного диода от температуры определяется, в основном, изменением 

ширины запрещённой зоны, другие факторы не оказывают заметного вли-

яния на этот параметр. 

Наблюдаемые в эксперименте особенности спектра излучения лазерного 

диода, по нашему мнению, можно объяснить изменением длины резонатора 

с изменением температуры. Как известно, спектр излучения любого лазера 

определяется двумя параметрами: спектром излучения рабочего вещества  

и резонансными явлениями в оптическом резонаторе лазера. Как говори-

лось выше, спектр п/п лазерных диодов определяется шириной запрещён-
                                                 

2
 См. значения коэффициента β, приведённые выше. 
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ной зоны материала. Две боковые грани (торцы) кристалла, в котором создан 
p-n переход, делаются параллельными и полируются с высокой степенью 
точности. Они и образуют зеркала оптического резонатора. Условие обра-
зования стоячих волн заключается в том, что расстояние между зеркалами 
должно быть равно целому числу длин полуволн: 

 L = n
�

�
, (3) 

где n – целое число, λ – длина волны излучения, L – расстояние между зерка-
лами резонатора. Именно излучение, удовлетворяющее условию (3), будет 
многократно отражаться от зеркал и усиливаться. Очевидно, что с ростом 
температуры, длина резонатора будет увеличиваться, также будут увеличи-
ваться длины волн, удовлетворяющих условию (3). Наконец, могут реализо-
ваться такие условия, что лишь одна длина волны удовлетворяет формуле (3). 

Таким образом, анализ изменения спектрального состава излучения 
промышленных п/п лазерных диодов при изменении температуры позво-
ляет сделать следующие выводы: 

– Существуют такие температурные режимы (в рассматриваемом слу-
чае это температура порядка (–12) 0С), которые позволяют использовать 
лазерный диод как инструмент с очень узкой спектральной линией излуче-
ния достаточно большой интенсивности; 

– Наблюдаемое экспериментально уменьшение длины волны излучения п/п 
лазерного диода с уменьшением температуры, которое отмечено в работе [4] 
определяется, главным образом, изменением ширины запрещённой зоны. 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам импортозамещения в области сетевого обору-

дования. 

Abstract. The article is devoted to questions of import substitution in the field of network 

equipment. 
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На Международном форуме Broadband Russia Forum "Развитие широ-

кополосных сетей нового поколения в России" заместитель министра связи  
и массовых коммуникаций Д. М. Алхазов озвучил, что Минкомсвязи России 
будет стимулировать импортозамещение в телекоммуникационной отрасли. 

Действительно, поддержание и развитие плана импортозамещения 
необходимо, поскольку в условиях жестких санкционных ограничений со 
стороны ряда западных стран, значительно возросли риски в области не-
прерывности бизнеса сотен крупнейших российских предприятий и орга-
низаций. Так, о прекращении продаж и поддержки своих решений для рос-
сийских потребителей в последнее время объявили крупнейшие, прежде 
всего американские, ИТ-производители. В силу критичной зависимости 
многих российских предприятий от импортируемых ИТ-продуктов, пре-
кращение такой поддержки ставит под угрозу работоспособность всей ин-
формационной системы России.[1] 

Противоположной стороной являются вопросы надёжности в плане 
информационной безопасности самого используемого иностранного обору-
дования. Зачастую вопросы передачи информации, защищённости каналов 
связи зависят от грамотности и компетентности обслуживающего персонала. 

Таким образом, перед отечественными компаниями стоит ответствен-
ная задача – разработка комплекса мероприятий, нацеленных на реализа-
цию стратегии импортозамещения, в том числе в плане сетевого оборудо-
вания вычислительных сетей. 
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Исторически сложилось так, что в этой нише есть протекторат со стороны 
государства, требующего как минимум сертификации (ФСБ, ФСТЭК),  
а иногда и прямо предписывающего использовать только отечественные 
системы. И в течение нескольких лет отечественные компании успешно кон-
курируют с зарубежными не только в госсегменте, но и на корпоративном, 
не государственном, рынке, а иногда и в массовом секторе. 

Мониторинг отечественного сетевого оборудования [2] показал, что  
в России сформировался довольно-таки обширный кластер организаций-
производителей. В таблице 1 представлены только некоторые из них [3]. 

Рассмотрим в качестве примера несколько успешных российских ком-
паний, поставляющих сетевое оборудование. 

ОАО Научно-производственное предприятие "Полигон" – производит 
высокотехнологичное радиоэлектронное и телекоммуникационное оборудова-
ние для нужд операторов связи, ведомственных структур, органов государ-
ственной власти и других заказчиков. Оборудование обладает статусом 
"Телекоммуникационного оборудования российского происхождения" [4]. 

Основные виды деятельности компании "Полигон": 
− разработка, производство и внедрение телекоммуникационного обо-

рудования, систем передачи данных и видеоинформации; 
− разработка специального программного обеспечения; 
− собственное производство и организация промышленной коопера-

ции с российскими и зарубежными компаниями; 
− ремонт и послепродажное обслуживание; 
− выполнение заказов на разработку средств связи и систем управления. 

Таблица 1 – Организации-производители сетевого оборудования 

Фирма Продукт 

"Бастион" Системы безопасности 

"Бестер"  Антенно-фидерные устройства и оборудование 

"Код Безопасности" Программное обеспечение сетевой безопасности и крип-
тозащиты 

"Конструктив" Оптоволоконное оборудование, пассивное сетевое обо-
рудование 

"Первая Российская  
Телефонная Компания" 

Оптические мультиплексоры, Ethernet-коммутаторы 

"Полигон" Коммутаторы, маршрутизаторы 

"NSG" Маршрутизаторы, шлюзы, модемы 

"QTECH" Коммутаторы, маршрутизаторы 
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"Конструктив" – компания, основанная в 1991 году. Производит и по-
ставляет такое телекоммуникационное оборудование как: 

− телекоммуникационные шкафы, indoor типа; 

− предсобранное кроссовое оборудование; 

− различные виды всепогодных решений и т. д. 
На сегодняшний день предприятие производит более 2000 наименова-

ний продукции, и список стандартной продукции пополняется новинками 
ежемесячно. 

НАТЕКС – ведущий производитель и поставщик современного обору-
дования связи. В настоящее время в коллективе компании работает поряд-
ка 300 сотрудников. Система менеджмента качества фирмы соответствует 
требованиям ГОСТ ISO 9001-2011 в области связи. ГК НАТЕКС осуществ-
ляет поставки через сеть партнеров в России и в более чем 20 странах 
ближнего и дальнего зарубежья.[5] 

Все многообразие систем связи, производимых НАТЕКС, можно условно 
разбить на три группы в зависимости от сферы применения: 

1) Оборудование для сетей доступа 

− Оборудование xDSL (DSLAM + CPE); 

− Оборудование для доступа по ВОЛС; 

− Мультиплексоры TDM (для узлов и корпоративного доступа); 

− Управляемые коммутаторы Ethernet 10/100/1000 уровня 2. 
2) Оборудование для зоновых и местных сетей связи 

− Профессиональные системы передачи для медных линий (SHDSL); 

− Системы передачи для линий большой протяженности (MEGATRANS); 

− Системы передачи для ВОЛС (SDH уровней STM-1/16/64, PDH); 

− Высокоскоростные оптические xWDM-системы. 
3) Оборудование для сетей ведомственной и технологической связи; 

− Мультиплексоры для сетей технологической связи; 

− Цифровые системы передачи для медных и оптических линий, объ-
единенные с системами диспетчерской связи и сбора данных; 

− Специализированные системы для предприятий железнодорожного 
транспорта, нефте- и газотранспортных предприятий. 

Таким образом, в России существует немало разработчиков сетевого 
оборудования, изготовителей, имеющих собственные заводы, лаборатории, 
научные технические кадры. 
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Рынок отечественного сетевого оборудования представлен достаточ-

ным количеством оборудования российского производителя, не уступаю-

щим по качеству иностранным, проверенному и сертифицированному ФСБ 

России. 

Продукция под грифом "сделано у нас" не уступает по функциональ-

ности изделиям именитых мировых участников рынка. Более того, работая 

с локальными изготовителями, их клиенты получают возможность тонкой 

подстройки оборудования в соответствии со своими требованиями и пря-

мого доступа к инженерным компетенциям изготовителей. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы автоматизации проектирования 

опытного образца промышленного робота. Описан подход, который, в отличие от су-

ществующих, позволит учесть при проектировании все необходимые требования для 

каждой конкретной производственной задачи. 

Abstract. This article discusses the issues of design automation experience-th sample of an 

industrial robot. Describes an approach which, unlike existing, allows to take into account 

when designing all the necessary requirements for each specific production goals. 

 

Ключевые слова: автоматизация, система автоматизированного проектирования (САПР), 

промышленный робот, ЭВМ, проектирование, манипулятор. 

Key words: automation, computer-aided design (CAD), industrial robot, computer, design, 

manipulator. 

 
Проектирование промышленных роботов представляет собой весьма 

обширную проблему. Прежде всего, необходимо учитывать перечень тре-
бований применения проектируемого робота к определенному классу тех-
нологических операций. Отсюда вытекают различные требования к коли-
честву и характеру степеней подвижности робота. Должны быть выбраны 
тип приводов, кинематическая схема манипулятора проектируемого робота  
и его общая конструктивная компоновка – по условиям и требованиям экс-
плуатации. 

Так же должен быть решен вопрос о принципах управления движением 
манипулятора, составе системы управления, необходимости ЭВМ в контуре 
управления, типе операционной системы и программного обеспечения, нали-
чии или отсутствии различных датчиков, общей компоновке схем и блоков 
системы управления. 

С этой точки зрения надо задать определенный тип технологического 
процесса, для которого предназначен данный робот. 
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Отсюда следует, что проектирование опытного образца промышлен-

ного робота требует системного подхода. В самом деле, здесь имеется си-

стема, состоящая из многих конкретных подсистем и компонентов. С од-

ной стороны, робототехническая система подразделяется на компоненты, 
каждая из которых подлежит конкретному проектированию, имеет свои 

принципы функционирования как законченное самостоятельное техниче-

ское устройство. 

В основу проектирования робота закладываются соответствующие ма-

тематические модели процессов и устройств и алгоритмы их функциониро-

вания. Математические модели дополняются эвристическими описаниями 

функционирования техпроцессов, для которых не удается составить доста-

точно полной математической модели. Ставятся цели проектирования и фор-

мируются системные и прикладные программы проектирования. 

Последовательность автоматизированного проектирования представ-
лена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема последовательности автоматизированного проектирования 

ЭВМ в САПР играет ключевую роль. Там сосредоточена база описа-
ний и моделей процессов и устройств, необходимых технических данных  

и процедур. Проектировщик в ходе работы может вызвать каждый элемент 

базы на экран дисплея, внести корректировку и изменения. 

ЭВМ освобождает проектировщика от рутинных видов работ и предо-

ставляет возможности творческой работы в интерактивном режиме, осво-

бождает его от большого объема различной документации, проведения 

громоздких вычислений, дает возможность просмотра большого количе-

ства вариантов в процессе проектирования. Все это значительно улучшает 
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качество разработки проектов, облегчает системный анализ и оптимиза-

цию процессов и технологических устройств во всех их взаимосвязях. 

В процесс автоматизированного проектирования и в исходную базу 
данных вводится коллективный опыт проектных и конструкторских органи-
заций с использованием многих вариантов типовых решений с возможно-
стью их модернизации. При этом по сравнению с традиционными методами 
проектирования устраняется субъективизм оценки различных вариантов, 
недостаточность учета взаимосвязей, невозможность многоплановой оп-
тимизации. 

Однако при всем при этом главная роль в принятии решений и окон-
чательном завершении результатов проектирования остается за человеком. 
ЭВМ и вся техника САПР эффективно помогают ему. Человек, используя 
ЭВМ, сам ведет задачу проектирования к поставленной цели. 

Система автоматизированного проектирования – организационно-
техническая система. Она включает в себя средства методического, орга-
низационного, информационного, программного и технического обеспечения. 
Принцип построения системы блочно-модульный (например, блок кинема-
тического анализа, модуль прочностного расчета, блок построения и ана-
лиз динамических характеристик и т. п.). При решении этих задач важно 
соблюсти единую основу информационного обеспечения по языку описания  
и по технике пользования. Организационно система строится по иерархи-
ческому принципу. 

Процесс проектирования ведется путем последовательных приближе-
ний с целью постепенной отработки всех схемных и конструктивных ре-
шений и характеристик проектируемых объектов. 

После уточнения цели проектирования опытного образца промыш-
ленного робота начинается формирование технических требований, предъ-
являемых к нему со стороны автоматизируемого производственного участ-
ка. Эти требования разнообразны и обусловливаются видом производства, 
характером автоматизируемых технологических процессов и объектов ма-
нипулирования, существующей организацией производства, требуемой 
производительностью и т. д. Разная роль требований позволяет разбить 
весь процесс проектирования на соответствующие этапы, что существенно 
облегчает процедуру проектирования [1]. 

При разработке технического предложения достаточно иметь требо-
вания, к размерам и формам рабочей зоны, количество точек, точность по-



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

39 

зиционирования, грузоподъемность, перемещения и скорости, типы при-

водов и системы управления. В соответствии с этими условиями выбирают 

принципиальную схему манипулятора, определяют его вид, взаимную 

ориентацию, число и последовательность расположения степеней подвиж-

ности суставов; выбирают тип привода и системы управления, способ по-

зиционирования робота, уточняют несущие конструкции манипулятора. 

Рассмотрим коротко процесс автоматизированного проектирования 

кинематической схемы опытного образца промышленного робота, его функ-

циональную возможность в рабочем пространстве. Рабочее пространство 

представляет собой множество точек, с которыми может совпадать хотя бы 

одна точка робота при его функционировании. Рабочее пространство 

опытного образца представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Рабочее пространство робота 

Возникают задачи, во-первых, анализ функциональных возможностей 

манипулятора при различных условиях его размещения среди технологи-

ческого оборудования с учетом применения данного образца для выполнения 

различных технологических операций, а во-вторых, синтез новых кинема-

тических схем манипулятора и формирования допустимых компоновок 

оборудования для получения желаемого рабочего пространства. 

В ЭВМ САПР должны быть математически смоделированы возмож-

ные типовые схемы и геометрия функциональных возможностей манипу-
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ляторов, введены различные типы ограничений и препятствий, просчитаны 

варианты кинематических схем, размеров длин звеньев и характеристик их 

взаимных перемещений в различных системах координат. 

В основу моделирования функциональных возможностей манипуля-

торов закладывается решение так называемой обратной кинематической 

задачи. Под этим понимается отыскание обобщенных координат звеньев 

манипулятора по заданным координатам его концевого звена. 

Процесс решения задачи следующий, назначаются совокупность то-

чек в предполагаемом рабочем пространстве и совокупность угловых по-

ложений концевого звена в каждой точке. Для каждой совокупности таких 

данных решается обратная кинематическая задача и определяются все 

конфигурации звеньев манипулятора. Для всех конфигураций ищутся точ-

ки пересечения звеньев манипулятора с препятствиями. Выделяется сово-

купность конфигураций, не имеющих таких точек пересечения. При этом 

достаточно сложным является наглядное графическое пространственное 

изображение результатов для проектировщика, особенно совокупность уг-

ловых положений концевого звена в каждой точке рабочего пространства. 

Для решения задачи синтеза необходим поиск элементов множества 

кинематических схем, удовлетворяющих геометрическим условиям задачи 

обслуживания РТК без соприкосновения с препятствиями. ЭВМ, синтези-

руя множество схем, выбирает из них и представляет на экране дисплея те, 

которые удовлетворяют заданным оператором-проектировщиком критериям. 

В настоящее время разработан формализованный метод и прикладное 

программное обеспечение автоматизированного проектирования в таких 

задачах синтеза. Работа ведется в режиме диалога, и окончательное решение 

принимается человеком после поэтапной интерактивной работы с ЭВМ. 

С решением этой задачи сочетаются в той же САПР задача построения 

зоны возможной установки манипулятора среди технологического обору-

дования с учетом конструктивных ограничений на допустимые движения  

в сочленениях звеньев манипулятора. Все препятствия, которые манипуля-

тор должен огибать в процессе работы, моделируются в виде простых гео-

метрических объемных тел или плоских фигур. 

Для синтеза схем избыточных манипуляторов изложенный выше ме-

тод непосредственно применен быть не может, так как некоторому фикси-

рованному положению манипулятора может соответствовать множество 
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конфигураций расположения его звеньев, как показано, например, для плос-

кого случая представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Множество конфигураций манипулятора на плоскости 

В связи с этим применяется так называемый метод декомпозиции, когда 
рассматривается не весь манипулятор в целом, а последовательно его ча-
сти, не обладающие избыточностью относительно точек сопряжения их  
с предыдущими частями. Разработан метод для однотипного решения за-
дач для всех частей манипулятора последовательно, начиная с его конце-
вого звена. Поэтому объем вычислений значительно возрастает с увеличе-
нием числа степеней подвижности манипулятора. 

Выявленные манипуляционные возможности концевой части манипу-
лятора относительно точки сопряжения с предыдущим звеном дополняются 
затем возможностями движений этой точки вместе с предыдущим звеном 
и т. д. В результате оказывается возможным спроектировать необходимые 
для данной технологической задачи произвольные сложные конфигурации 
состояний многозвенной манипуляционной системы робота с любым чис-
лом избыточных степеней подвижности. Реализация таких сложных кон-
фигураций и движений должна осуществляться в спроектированном роботе 
соответствующей двигательной системой и программным обеспечением 
управляющей ЭВМ робота. 

После выполнения всех задач проектирования опытного образца про-
мышленного робота, описанных выше, наступает процесс конструкторской 
разработки отдельных его устройств. Для каждого из этих устройств со-
здается своя система автоматизации разработки конструкции с базой дан-
ных, содержащей типовые детали и узлы, уже имеющиеся в отрасли. Ис-
ходные данные для разработки механических конструкций, электрических  
и электронных схем, входящих в подсистемы создаваемого робота, осно-
вываются на результатах автоматизированного проектирования робота, 
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описанного выше. Общий проект робота обусловливает все взаимосвязи  
и характеристики входящих в него подсистем, узлов и деталей. Последние 
должны конструироваться в соответствии с этим так, чтобы полученный  
в результате комплекс обладал заданными свойствами функционирования 
как единой сложной динамической, программно-управляемой, быстро пере-
налаживаемой системы, хорошо сочетающейся с оборудованием, с которым 
она взаимодействует, и с верхними уровнями контроля и управления [2]. 

Процесс автоматизированного проектирования сочетается с матема-

тическим моделированием функционирования создаваемого объекта, что 

обуславливает выявление и исправление основных ее свойств и характери-

стик еще на этапе проектирования, и является весьма важным для практики. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке климатической камеры, позволяющей созда-

вать приточный сушильный агент с заданными параметрами температуры и влажности. 

Abstract. The article describes development of climate chamber for creation of incoming dry-

ing agent with specified parameters of temperature and humidity. 

 

Ключевые слова: малогабаритная установка, сушка сырья. 

Key words: small unit, raw material drying. 

 

Введение. В рамках совместной научно-исследовательской работы 
кафедры "ТПП" и "АиВТ" Мурманского государственного технического 
университета (МГТУ) разработана малогабаритная установка для поиска 
оптимальных технологических режимов сушки сырья, представленная  
на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Малогабаритная установка для поиска оптимальных  

технологических режимов сушки сырья 
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Описание установки. 

Установка для поиска оптимальных технологических режимов сушки 

сырья обладает следующими преимуществами: 

− реализация четырех независимых технологических процессов, раз-
личных по: влажности, температуре, воздушному потоку в камерах; 

− обеспечение одинаковых условий проведения технологических про-
цессов (температура и влажность цехового воздуха в равной степени влияют 

на все четыре камеры); 

− потребление значительно меньшего количества электроэнергии  
по сравнению с промышленными установками; 

− повышение энергоэффективности установки с помощью оптималь-
ной системы управления процессом. 

− сокращение времени поиска оптимальных технологических режи-
мов обезвоживания продукции [1]. 

Модернизация малогабаритной сушильной установки УПОР-М 
Основной задачей модернизации данной установки является создание 

климатической камеры, позволяющей создавать приточный сушильный 

агент с заданными параметрами температуры и влажности. Таким образом, 

появится возможность найти оптимальный режим обезвоживания для лю-

бого климатического региона и времени года. 

Подготовка воздуха перед подачей в малогабаритную сушильную 

установку представляет собой тепло-влажностную обработку. Технология 
тепло-влажностной обработки воздуха определяется начальными парамет-

рами воздуха, подаваемого на вход климатической камеры, и требуемыми 

(задаваемыми) параметрами воздуха для малогабаритной установки. 

Технологический процесс подготовки представляет собой ряд основ-

ных операций: подогрев или охлаждение наружного воздуха, увлажнение, 

подогрев приточного воздуха после увлажнения. 

Разрабатываемая климатическая камера состоит из следующих основ-

ных функциональных блоков: камера предварительной подготовки воздуха, 

камера орошения, теплообменный нагреватель. 

Регулирование температуры приточного воздуха осуществляется по по-
казаниям датчика температуры, установленного на выходе климатической 

камеры. Влажность приточного воздуха регулируется прямым методом. 

Регулятор влажности, расположенный непосредственно в объекте, воздей-
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ствует на регулирующие органы элементов установки, влияющих на вели-

чину относительной влажности в объекте. В этом случае температура и от-

носительная влажность воздуха поддерживаются постоянными. 

По показаниям датчика влажности регулируется предварительный нагрев 

или охлаждение воздуха в камере предварительной подготовки и его увлаж-

нение с помощью ультразвуковых увлажнителей. Благодаря этому дости-

гается требуемое влагосодержание приточного воздуха. По показаниям 

датчика температуры регулируется мощность воздухонагревателя допол-

нительного подогрева приточного воздуха. Это позволяет довести темпе-

ратуру до необходимой. 

Для оптимальной настройки системы регулирования температуры и от-

носительной влажности приточного воздуха были экспериментально полу-

чены передаточные функции основных функциональных блоков. На основе 

этого была построена математическая модель климатической камеры, пред-

ставленная на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Модель климатической камеры 

Структурная схема установки создания микроклимата, представлена  

на рисунке 3. Для получения необходимой температуры воздуха в установке 
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используется конденсатор и испаритель кондиционера БК-2000, а для со-

здания необходимой влажности – ультразвуковые увлажнители Sb22146. 

 
Рисунок 3 – Установка создания микроклимата 

В камере смешения климатической камеры непрерывно контролиру-

ется величина открытия заслонок подачи горячего, холодного и рецирку-

ляционного воздуха. Для перемешивания холодного и горячего воздуха  

в камере смешения установки предусмотрены вентиляторы. 

Для того, чтобы воздух на этапе пуска не проходил в камеру малога-

баритной сушильной установки без предварительной подготовки, в климати-

ческой камере предусмотрены заслонки воздуховодов. Они связывают ка-

меру смешения установки и малогабаритную сушильную установку, а также 

закрываются в режиме предварительной подготовки воздушной смеси. По-

сле получения воздуха с заданными параметрами, заслонки открываются,  

и с помощью вентиляторов воздушная смесь рециркулирует между мало-

габаритной установкой и установкой создания микроклимата. 

В настоящее время завершается создание опытного образца климати-

ческой камеры для малогабаритной установки. После этого будет произве-
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дена разработка режимов обезвоживания на установке УПОР-М с задан-
ными параметрами сушильного агента[1]. 

Заключение. Модернизированная малогабаритная установка для по-
иска оптимальных технологических режимов сушки сырья позволит задавать 
условия протекания процессов (скорость движения теплоносителя, относи-
тельную влажность и температуру). Таким образом, будет обеспечена воз-
можность разработки режимов обезвоживания с заданными параметрами 
сушильного агента и обеспечить их. Установка позволит минимизировать 
экспериментальный поиск оптимальных режимов обезвоживания по вре-
менным и энергетическим показателям. 
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Aннотация. Приведена структура реляционной базы данных для хранения специфика-

ций изделий с взаимозаменяемыми элементами. Взаимозаменяемость элементов опреде-

ляется продукционными правилами. Продукционные правила хранятся в базе данных. 

Abstract. The structure of a relational database for storing product specifications with inter-

changeable elements. Interchangeability of elements defined production rules. Production 

rules are stored in a database. 

 

Ключевые слова: спецификация изделия, реляционная база данных, взаимозаменяемые 

элементы. 

Key words: product specification, a relational database, interchangeable elements. 

 

Под изделиями с взаимозаменяемыми элементами (деталями, сбороч-

ными единицами) понимается изделие, в котором некоторые элементы мо-
гут быть заменены на другие аналогичные (и это предусмотрено конструк-
цией). Например, в широко используемых на предприятиях АПК редукторах 

различного назначения могут использоваться литые или сварные крышки. 
При этом может быть как полное, так и частичное совпадение конструк-
тивных свойств заменяемых элементов. Последнее может оказать влияние  

на другие элементы изделия. Например, если у взаимозаменяемых элемен-
тов разное число отверстий для крепежных болтов, то необходимо преду-
смотреть разное число отверстий у сопрягаемых с ними элементов, т. е. эти 

элементы тоже будут заменяемы и т. д. Таким образом, могут получаться 
взаимозаменяемые цепочки элементов, при этом первый элемент должен 
задаваться. 

Описанию структур технических объектов (ТО) посвящено большое 
количество публикаций. В [1] предлагается использовать полихроматиче-
ские множества для описания состава и свойств изделий, в [2,3] представ-

лены способы представления структуры изделий в информационных си-
стемах управления машиностроительными предприятиями. В [4,5] описано 
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применение гиперграфов и реляционных баз данных для описания и хра-
нения структуры ТО. В [6] описано представление структуры ТО с взаимо-

заменяемыми элементами в виртуальных моделях. 
Рассмотрим изделие а1, которое состоит из деталей а2, а5 и трех сбо-

рочных единиц а3 или а4, а5 или а6, а7. Ниже представлены спецификации 
всех сборочных единиц. 

Спецификация а1 
Позиция Обозначение Количество 
1 а2 1 
2 а3 или а4 2 
3 а5 3 
4 а6 или а7 1 
 
Спецификация а4 
Позиция Обозначение Количество 
1 а10 2 
2 а11 1 
 
 
Спецификация а7 
Позиция Обозначение Количество 
1 а15 2 
2 а16 1 

 

Спецификация а3 
Позиция Обозначение Количество 
1 а8 2 
2 а9 2 

 

 
 
 
Спецификация а6 
Позиция Обозначение Количество 
1 а12 или а13 1 
2 а14 2 
 
 
Спецификация а9 
Позиция Обозначение Количество 
1 а17 или а18 2 
2 а19 1 

 

 
На рисунке 1 приведено дерево изделия а1, составленное из представ-

ленных спецификаций. 

 
Рисунок 1 – Дерево изделия а1. 
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Взаимозаменяемость элементов определяется следующими правилами: 

Правило 1. Если а3 то а6. 

Правило 2. Если а4 то а7. 

Правило 3. Если а17 то а12. 

Правило 4. Если а18 то а13. 

При изготовлении изделия а1 необходим однозначно задать позиции с 

взаимозаменяемыми элементами. Исходными данными для составления 

такой спецификации является наличие или отсутствие элементов а3, а4, 

а17, а18 в конечном изделии. При этом возможны разные варианты. На ри-

сунке 2. представлены деревья, полученные после применения правил 1–4 

для следующих исходных данных: 

– а3, а17 присутствуют в изделии а1, (рисунок 2,а); 

– а4 присутствует в изделии а1 (рисунок 2,б). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Возможные варианты изделия а1 
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Структура базы данных спецификации изделий с взаимозаменяемыми 

элементами представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Структура базы данных спецификации изделий  

с взаимозаменяемыми элементами 

В таблице "Спецификации" поле "ID_Изделия_родителя" представляет  

изделие, для которого составлена спецификация (куда входит изделие пото-

мок). Для альтернативных позиций "ID_Изделия_потомка" будет равно нулю.  

В этом случае потомки определяет таблица "ИЛИ_позиции", в которой для 

одной позиции спецификации задается несколько изделий потомков. В таблице 

"Правила" для альтернативных позиций спецификаций в поле "Текст_на_SQL"  

задается правило взаимозаменяемости элементов в формате SQL. Позиция 

спецификации, для которой применяется правило, определена полем 

"ID_Спецификации". Поле "Текст_на_ЕЯ" содержит правило на естествен-

ном языке, например "Если а17, то а12". В таблице "Исх_данные" задаются 

корневые элементы взаимозаменяемых цепочек, например а3 или а4 для 

изделия на рис. 1. 
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Описанный способ может быть использован в системах автоматизиро-

ванной подготовки конструкторско-технологической документации и нор-

мирования [7,8]. 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры КИСМ 

ТГТУ Мокрозуба В. Г. 
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Аннотация. В статье представлена разработка цифрового устройства контроля микро-

климата помещения на базе микроконтроллера. Приведены структура, функциональные 

возможности и области применения устройства. 

Abstract. The article offers the digital device development, which based on the microcontrol-

ler, for controlling microclimate of a room. The article also describes the unit structure, func-

tional features and application. 

 

Ключевые слова: микроклимат помещения, контроль, измерение, цифровое устройство, 

микроконтроллер, датчик, температура, влажность, атмосферное давление, концентрация 

углекислого газа. 

Key words: room’s microclimate, control, measurement, digital device, microcontroller, sensor, 

temperature, humidity, atmosphere pressure, carbon dioxide concentration. 

 

Микроклиматом называют состояние внутренней среды помещения, 

характеризуемое комплексом метеорологических условий: температурой, 

влажностью, скоростью движения воздуха и другими. 

Метеоусловия оказывают непосредственное влияние на тепломассооб-

менные процессы с окружающей средой и в значительной мере воздействуют  

на физиологическое состояние человека, животных и растений. При про-

изводстве и хранении различной продукции параметры микроклимата 
принципиально определяют её качество и свойства. Также от микроклима-

та зависят эксплуатационные характеристики оборудования и техники. По-

этому контроль микроклимата имеет большое практическое значение для 

социальной, бытовой сферы, технологических процессов и производств. 

Одним из способов повышения качества и эффективности производ-

ства является применение средств автоматизации, которые позволяют кон-

тролировать метеоусловия и управлять микроклиматом. 

Под термином "контроль" понимается измерение физической величины  

и её оценка. Контроль микроклимата может осуществляться в жилых зданиях, 

производственных цехах, общественных и рабочих помещениях, в образо-
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вательных, медицинских учреждениях и на других объектах. Главной за-

дачей контроля и управления микроклиматом является обеспечение опти-

мальных или допустимых метеоусловий в обслуживаемой зоне. 

Для общественных помещений, в которых люди заняты умственным 

трудом, государственным стандартом установлены оптимальные и допу-

стимые нормы температуры и относительной влажности воздуха. Опти-

мальная температура: от 19 до 21 °С, допустимая: от 18 до 23 °С. Опти-

мальная влажность: от 30 до 45 %, допустимая: не более 60 % [1]. 

Важной характеристикой микроклимата является концентрация угле-

кислого газа. В зависимости от содержания СО2, согласно ГОСТу, приво-

дится следующая классификация воздуха в помещениях. Высокое качество 

воздуха – концентрация углекислого газа не более 400 ppm (parts per mil-

lion, т. е. 0,04 %). Среднее качество воздуха – от 400 до 600 ppm. Допусти-

мое качество – от 600 до 1000 ppm. Низкое качество воздуха – свыше 1000 ppm 

(0,1 %) [1]. 

При низком качестве воздуха у людей наблюдаются плохое самочув-

ствие и высокая утомляемость, снижается производительность труда, воз-

растает количество ошибок в работе. 

Оптимальный микроклимат способствует улучшению условий труда, 

снижает общую заболеваемость, а также повышает производительность труда. 

Поэтому на кафедре "Автоматики и вычислительной техники (АиВТ)" МГТУ 

было принято решение разработать устройство контроля микроклимата 

учебных и рабочих помещений. 

Разработанное устройство выполняет комплексное измерение и регистра-

цию параметров, таких как температура, относительная влажность, атмо-

сферное давление и концентрация углекислого газа, которые существенно 

влияют на самочувствие и здоровье человека. 

Структурная схема разработанного устройства представлена на ри-

сунке 1. 

Главным элементом устройства является модуль управления (4), вы-

полненный на базе микроконтроллера PIC18F2520 компании Microchip. 

К модулю управления подключаются три внешних климатических дат-

чика: термогигрометр (5), анализатор качества воздуха (6) и метеодатчик (7). 

Вывод информации осуществляется при помощи жидкокристалличе-

ского дисплея LCD1602 (2), установленного в модуле управления. Для взаи-
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модействия с оператором предусмотрен блок кнопочного управления (1): 

кнопки "Вперёд", "Назад", "Меню", "Сброс". 

Преобразователь интерфейсов USB – UART TTL (3) позволяет пере-

давать данные на компьютер по протоколу RS-232. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема устройства 

Термогигрометр представляет собой цифровой модуль температуры  

и влажности AM2302, который связан с микроконтроллером при помощи 

двунаправленной шины 1-wire. Диапазон измерения температуры: от ми-

нус 40 до плюс 80 °С, погрешность: от 0,5 до 1 °С. Диапазон измерения 

влажности: от 0 до 99 %, погрешность: ± 2 %. 

Анализатор качества воздуха состоит из аналогового датчика угле-

кислого газа MG-811. Диапазон измерения концентрации СО2: от 400  

до 10000 см
3
/м

3
 (ppm) или от 0,04 до 1 %. Выходное напряжение датчика 

подаётся на аналого-цифровой преобразователь (АЦП) микроконтроллера 

через нормирующий преобразователь, для которого разработана специаль-

ная схема. Она позволяет расширить динамический диапазон выходного 
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напряжения датчика и за счёт этого повысить точность получаемых значе-

ний при их оцифровке. 

Метеодатчик включает в себя модуль температуры и влажности 

AM2320, а также модуль высокоточного цифрового барометра BMP180, 

которые подключены к последовательной шине Inter-Integrated Circuit 

(I2C) для связи с микроконтроллером. Чтобы согласовать напряжения мо-

дуля BMP180 (3,3 В) и микроконтроллера (5 В) используется схема преоб-

разователя логических уровней шины I2C, выполненная на полевом тран-

зисторе с индуцированным каналом n-типа. 

Диапазоны температуры и влажности модуля AM2320 аналогичны 

диапазонам модуля AM2302, а диапазон измерения атмосферного давле-

ния модуля BMP180 находится в пределах от 225 до 825 мм. рт. ст., по-

грешность: от минус 4,5 до 3,4 мм. рт. ст. 

В результате разработки изготовлен опытный образец устройства, 

внешний вид которого представлен на рисунке 2. 

   

Рисунок 2 – Внешний вид сконструированного устройства 

В интегрированной среде разработки "MPLAB" на языке ассемблер 

разработано программное обеспечение нижнего уровня, которое управляет 

процессом опроса датчиков, первичной обработкой, выводом и передачей 

данных, а также осуществляет взаимодействие с пользователем. 

При помощи интегрированной среды разработки "Lazarus" на языке 

"Object Pascal" разработано программное обеспечение ЭВМ верхнего уровня, 

которое в интерактивной форме отображает параметры микроклимата и поз-

воляет оператору осуществлять визуальный контроль, а также выполняет 

построение графиков и архивирует данные. 

Для опытного образца устройства проведена тестовая эксплуатация  

в жилых, рабочих и учебных помещениях, а также в общественном транс-
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порте. Результаты тестирования показали отсутствие сбоев и критических 
ошибок, что говорит о надёжности аппаратной и программной части устрой-
ства. Показания параметров микроклимата достоверны с учётом погреш-
ностей первичных преобразователей. 

В результате эксперимента, проведённого 19 февраля 2016 года, полу-

чены график изменения концентрации углекислого газа, представленный  

на рисунке 3, и кинетика изменения температуры воздуха, изображённая 

на рисунке 4. Эксперимент проводился в закрытой аудитории на кафедре 

"АиВТ" во время проведения учебного занятия в течение одного академи-

ческого часа. Через 20 минут, после начала эксперимента, были открыты 

окна для проветривания. 

 

Рисунок 3 – График изменения концентрации углекислого газа 

График, изображённый на рисунке 3, показывает интенсивное ухуд-

шение качества воздуха в закрытом помещении: концентрация углекислого 

газа увеличилась на 182 ppm за 20 минут. В проветренном помещении кон-

центрация СО2 уменьшилась на 242 ppm за 20 минут и достигла нижнего 

предела измерения – 400 ppm, что соответствует высокому качеству воздуха. 

Кинетика изменения температуры, представленная на рисунке 4, пока-
зывает, что начальная температура воздуха превышает допустимую (23 °С)  



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

58 

и продолжает увеличиваться в закрытом помещении. В проветренном по-
мещении температура уменьшилась на 1,8 °С за 23 мин. 

 
Рисунок 4 – Кинетика изменения температуры  

Датчики: а – АМ2302; б – АМ2320; в – BMP180 

Различие в показаниях температурных датчиков AM2302, AM2320, 
BMP180 объясняется индивидуальной погрешностью измерительных пре-
образователей, максимальное значение которой не превышает 1 °С. 

На графиках, представленных на рисунке 4, наблюдается значитель-
ная корреляция между показаниями температурных датчиков. Поэтому по-
грешность первичных преобразователей легко может быть уменьшена пу-
тём введения поправочных коэффициентов при их тарировке. 

Таким образом, разработано современное портативное и компактное 
устройство контроля микроклимата помещения, которое в процессе опыт-
ной эксплуатации продемонстрировало устойчивую работоспособность, 
достоверность и точность измерения метеопараметров. На основе пред-
ставленного устройства может быть реализована компьютерная система 
управления микроклиматом. 

В рамках дальнейшей модернизации устройства планируется: 

− использовать датчик углекислого газа, энергопотребление которого 
в 10 раз меньше, чем у датчика MG-811; 
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− разработать интеллектуальный портативный источник питания, уни-

версального назначения, который оснащён микроконтроллерной системой 

управления зарядом литий-ионных аккумуляторных батарей; 

− реализовать возможность подключения климатических датчиков  

по интерфейсу Wi-Fi; 

− уменьшить габариты устройства. 
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Аннотация. В статье описывается система автоматического управления процессом стери-
лизации пищевых продуктов, разработанная на базе технических и программных средств 
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Продовольственная безопасность страны в современных условиях, ко-

гда изменились условия поставки зарубежной рыбной продукции, должна 
быть обеспечена на высшем уровне. Одним из важнейших технологических 
процессов, от качественного проведения которого зависит здоровье потре-
бителей рыбной продукции является стерилизация консервов. Исследова-
ния в области стерилизации пищевых продуктов является одним из пере-
довых направлений научной группы кафедры АиВТ. 

На данный момент по стерилизации консервной продукции исследо-
вана работа автоклава для процессов, проходящих в паровой или водной 
средах. Разработаны энергоэффективные и ступенчатые режимы стерили-
зации рыбоконсервной продукции в паровой и водной средах. Построено 
математическое описание автоклава и исследована прогреваемость раз-
личных видов рыбной продукции в популярных типоразмерах консервной 
тары. Разработан способ стерилизации по F-эффекту, позволяющий сокра-
тить временные и энергетические затраты на процесс, а также сохранить  
в продукте максимальное количество питательных веществ. 

По результатам этих работ был разработан комплекс МИСТ (Модер-
низация и Инновации в СТерилизации) для повышения эффективности про-
цесса стерилизации консервов в автоклавах. В состав комплекса входит си-
стема автоматического управления процессом стерилизации, построенная  
на базе современного оборудования отечественного производства. Также 
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были разработаны программы для настройки системы управления на кон-
кретный вид продукции, позволяющих сократить затраты ресурсов на про-
цесс и облегчить труд разработчика режимов стерилизации [1]. Комплекс 
МИСТ реализован в составе стерилизационной установки АВК-30М, которая  
с 2010 года функционирует в близких к промышленным условиях Учебно-
экспериментального цеха МГТУ. 

Проведенное всестороннее изучение процесса стерилизации позволило 
приступить к разработке в 2015 году тренажера процесса стерилизации 
пищевых продуктов. Потребность в данном тренажере, обеспечивающем 
повышение уровня выпускников по направлениям "Автоматизация техно-
логических процессов и производств", "Технологические машины и оборудо-
вание" и "Высокопродуктивные технологии обработки водных биологиче-
ских ресурсов", в последнее время ощущается достаточно сильно. Имеется 
заинтересованность предприятий рыбоперерабатывающей промышленно-
сти города Мурманска в повышении уровня выпускников направлений 
"Продукты питания животного происхождения" и "Технология продукции  
и организация общественного питания" Мурманского государственного 
технического университета. 

Тренажер процесса стерилизации состоит из трех частей: 

− физической модели автоклава, выполненной посредством 3D-печати 
из пластика; 

− математической модели автоклава на базе микроконтроллера; 

− системы управления технологическим процессом на базе панельного 
программируемого логического контроллера ОВЕН СПК207. 

Физическая модель имеет вид уменьшенной в размерах версии промыш-
ленного вертикального автоклава, изготовленной методом послойного наплав-
ления с использованием 3D принтера. Внешний вид 3D модели автоклава, 
разработанная в среде проектирования SolidWorks представлен на рис. 1. 

В физической модели представлены основные магистрали подачи (вода, 
воздух, пар) и отвода (слив, спуск) сред стерилизатора, а также электромаг-
нитные клапаны, изменяющие потоки этих сред. Также в модели стерили-
зационной установки имеются средства измерения (датчики температуры  
и давления) и отображения физических величин (манометр и термометр). 
Дополнительно для улучшения наглядности протекания процесса стерили-
зации добавлены измерительная колонка для отображения текущего уровня 
воды в автоклаве, а также конечный выключатель закрытия крышки аппа-
рата. В физическую модель стерилизатора также входит также уменьшен-
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ный вариант корзин со стерилизуемыми банками. Причем от вида стерили-
зуемой продукции меняются моделируемые динамические характеристики 
прогрева консервов. 

 
Рисунок 1 – Вид спереди 3D модели автоклава 

Математическая модель автоклава реализована на микроконтроллере 
фирмы Microchip и позволяет производить расчет температуры и давления 
в аппарате, в зависимости от загруженных в автоклав банок с продуктом,  
а также адекватно воспроизводить реакцию стерилизатора на действия си-
стемы управления и оператора стерилизационной установки. Также мате-
матическая модель осуществляет расчет температуры наименее прогрева-
емой точки банок с продуктом во время протекания процесса и значения 
фактического стерилизующего эффекта (F-эффекта). 

Система автоматического управления (САУ) процессом стерилизации 
реализована на базе современного отечественного оборудования автомати-
зации производственного объединения "ОВЕН" [2]. САУ располагается  
в панельном программируемом логическом контроллере ОВЕН СПК207  
и связана математической моделью посредством модулей ввода-вывода (рис. 2). 
В систему управления приходят дискретные сигналы: 

− наличия верхнего уровня; 
− наличия воды; 
− наличия пара; 
− наличия воздуха; 
− состояния открытия крышки. 
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С системы управления на микроконтроллер приходят сигналы о закры-
тии или открытии клапанов. Данная информация необходима для перехода  
с одного этапа технологического процесса на другой. 

Всего с САУ приходят пять сигналов о состоянии следующих клапанов: 
клапан подачи охлаждающей воды; клапан подачи воздуха; клапан подачи 
пара; клапан спуска; клапан слива. 

В системе управления заложен алгоритм процесса стерилизации, реа-
лизованный в среде разработки CoDeSys 3. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема тренажера 

Реализация тренажера позволит осуществить разработку системы управ-
ления процессом стерилизации 4-го поколения на базе панельного програм-
мируемого логического контроллера отечественного производства. Система 
управления может быть предложена предприятиям как вариант модерни-
зации автоклавного парка. Также система управления послужит в качестве 
хорошей демонстрации подходов к проектированию систем автоматического 
управления, она может использоваться как учебно-лабораторный стенд для 
подготовки обучаемых по направлению "Автоматизация технологических 
процессов и производств". 

Реализация имитационной модели автоклава позволит обеспечить не-
обходимый уровень наглядности, что повысит качество усвоения материала 
обучаемыми (рис. 3). Сама имитационная модель, выполненная на высоком 
уровне с применением современных технологий 3D-печати и достижений 
микропроцессорной техники, будет обладать определенным представитель-
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ским эффектом, что позволит выгодно представлять университет на выстав-
ках различных уровней (рис. 4). 

 
Рисунок 3 – Формы панели оператора САУ 

 
Рисунок 4 – Тренажер процесса стерилизации консервов 
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Программа управления электроприводом для модуля TE-TMS320F28335 
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технический университет", кафедра электрооборудования судов, e-mail: 

muhalev2606 @yandex.ru) 

 

Аннотация. Разработана программа в приложении Simulink для использования специа-

лизованного модуля TE-TMS320F28335для управления асинхронным электроприводо-

вом. 

Abstract. The program developed in the application Simulink for use specialized module  

TE-TMS320F28335для management asinhronisations. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, управление, специализированный модуль. 

Key words: asynchronous motor, control, customized module. 
 

Кафедра ЭОС разрабатывает элементы системы оценки качества и тех-
нического состояния электрических двигателей на основе неразрушающих 
методов диагностики [1]. 

Для работы необходимо иметь модуля TE-TMS320F28335 установ-
ленный на компьютере MatlabR2012a, CodeComposerStudio v3 и пакет 
controlSUITE. 

В качестве примера была разработана программа из стандартных про-
цедур из библиотек управления двигателем DMClib и c2833xlib. Библиотеки 
находятся в Simulink блок-бокс Embedded target for TI C2000 DSP 

 

 
Рисунок 1 – Расположение блоков в библиотеках DMClib и c2833xlib 

Для управления создается проект в CCS3.1 в котором можно просмат-
ривать файлы на Си перекомпилированные из МАТЛАБ. 
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Система SIMULINK ускоряет создание программ управления элек-
троприводом на базе модуля TE-TMS320F28335[2] и имеет следующие 
особенности разработки проектов: 

− визуальное программирование позволяет выполнять разработку ин-
теллектуальной составляющей системы управления инженерам, не имею-
щим профессионального опыта программирования; 

− проектирование на уровне блок-схем, алгоритмов, упрощающей 
процесс разработки и документирования проекта. 

Предварительное моделирование работы разрабатываемого кодабу-
дущих объектов управления позволяет исключить глобальные ошибки при 
проектировании и изучить работу программного кода исходя из потенци-
ально возможных эксплуатационных ситуаций на ранних этапах проекти-
рования. 

Для примера на рис. 2 приведены элементы программы на базе модуля 
TE-TMS320F28335 с разомкнутой системой управления асинхронным дви-
гателем. Проверка работы программы осуществляется с помощью осцил-
лографа. На рис. 3 и 4 приведены осциллограммы снятые при работе в ре-
жиме эмуляции. 

 
Рисунок 2 – Элементы программы виртуальной отладки 

После отладки в виртуальной среде программа загружается в модуль 
TE-TMS320F28335. Для этого активизировать кнопку Incremental build. За-
грузка проекта производится через интерфейс JTAG. 
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После отладки в виртуальной среде программа загружается в ОЗУ модуля 

TE-TMS320F28335, выбирается группа выходов ШИМ микроконтроллера 

EPWM1, EPWM2, EPWM3 подключенных к 6 выходам GPIO 0 – 5. 

 
Рисунок 3 – Осциллограф №3 после блока Inverse Park 

 
Рисунок 4 – Осциллограф №2 после блока Space Vector Generator 

Подключение стандартных драйверов и силовых блоков позволяет реали-

зовать большое количество схем, на которых могут проводиться лабораторные 

работы по электротехнике, электроники, автоматики, электроприводу. 

Полученные данные использованы при проведении исследований и внед-

рены в учебный процесс для обучения инженеров-электромехаников совре-

менным методам моделирования. 
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Обеспечение заданных характеристик систем управления  

технологическими процессами с использованием методов  

прогнозирования 
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1
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Аннотация. В работе, на основе исследования характера процессов, протекающих в си-

стемах теплоснабжения города, определены основные причины невыполнения темпера-

турного графика, а также определены задачи управления объектами теплоснабжения. 

Показано, что эффективное управление теплоснабжением возможно с использованием 

прогнозирующих моделей. 

Abstract. In the work, based on the study of the nature of the processes occurring in the sys-

tems of heat supply, the main causes of failure of the temperature chart, and also identifies 

objectives for the management of supply facilities. It is shown that the efficient management 

of the heat supply is possible with the use of predictive models. 

 

Ключевые слова: теплоснабжение города, сетевая вода, методы прогнозирования, 

вейвлет – преобразование 

Key words: city heating, mains water, methods of forecasting, wavelet transform 

 

Город Мурманск расположен в особой климатической зоне, характе-

ризующейся резким изменением температуры, направления и скорости ветра 

даже в течение суток (рис. 1). По данным meteocenter.net диапазон измене-

ния скорости ветра 07.06.12 от 2 м/с в 3 часа ночи до 6 м/с в 9 часов. Для 

тепловых сетей города Мурманска следует отметить специфические особен-

ности: город расположен на холмистой местности, минимальная высотная 

отметка 10 м, максимальная – 150 м. Особенности ландшафта приводят к тому, 

что практически для каждого дома существуют свои индивидуальные ха-

рактеристики как по солнечной радиации так и по ветровой нагрузке. 

Как следствие – однотипные здания микрорайонов имеют разные ха-

рактеристики потребления тепловой энергии. В этой связи сформулируем 

основные задачи систем управления теплоснабжением жилых зон города: 

− обеспечение комфортных условий в отапливаемых и вентилируе-

мых помещениях зданий; 
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− экономия топливно-энергетических ресурсов; 

− повышение маневренности и надежности системы. 

Основные задачи систем управления теплоснабжением объектов комму-

нальной энергетики сводятся к следующим двум: 

− надежное снабжение потребителя необходимым количеством тепло-

вой энергии с определенными качественными показателями; 

− минимизация затрат на выработку и передачу этой тепловой энергии. 

 
Рисунок 1 – Изменение направления, скорости ветра  

и температуры в г. Мурманске 22.01.12 

Первая задача осуществляется с помощью увязки графиков подачи с гра-

фиками использования теплоты (нагрузки) посредством системы теплооб-

менных аппаратов. 

Вторая – посредством соответствия тепловой нагрузки потребителей 

ее выработке, т. е. при помощи планирования изменения нагрузки и сни-

жения потерь при передаче тепловой энергии. Обеспечение увязки графи-

ков подачи и использования теплоты должно осуществляться за счет при-

менения локальной автоматики на промежуточных ступенях от тепловых 

станций (ТС) до потребителей тепловой энергии. 

В системах централизованного теплоснабжения регулирование подачи 

теплоносителя потребителям осуществляется через центральные тепловые 

пункты (ЦТП) по температурному графику, отражающему в статике зави-

симость между температурой наружного воздуха и температурами прямой  

и обратной сетевой воды. Из опыта эксплуатации систем теплоснабжения 

известно, что на практике не удается обеспечить полного выполнения ото-

пительного графика. Это объясняется рядом причин, в том числе, случай-

ным характером потребления горячей воды пользователями. 
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Исследования характера процессов, протекающих в системах теплоснаб-

жения, показали, что процессы изменения давления можно считать стацио-

нарными. Тогда как процессы изменения температуры являются или нестаци-

онарными по математическому ожиданию (например, изменение прямой  

и обратной температур котельной и квартальной воды), или нестационар-

ными по дисперсии – температура воды на горячее водоснабжение. В этой 

связи, характер этих процессов должен учитываться при проектировании и 

эксплуатации систем автоматического управления теплоснабжением [2]. 

Наиболее значимой причиной невыполнения температурного графика 

является влияние нагрузки по горячему водоснабжению на температуру 

обратной сетевой воды [1]. На рис. 2 представлен типичный график изме-

нения температуры TКП прямой и TКО обратной сетевой воды на коллекторе 

котельной. Температура прямой сетевой воды TКП, несмотря на ее зависи-

мость от температуры наружного воздуха, в течение суток изменяется не-

значительно. Так, например, за 15.01.12 колебания TКП происходят в гра-

ницах трех градусов, т. е. отклонения от среднего значения TКП составляют 

примерно ± 1,5 оС при расчетном значении по температурному графику 65 оС. 

В то же время диапазон колебаний температуры обратной сетевой воды TКО 

составляет 8,8 оС при расчетном диапазоне по температурному графику 28 оС, 

т. е. суточные колебания TКО достигают примерно 30 % этого диапазона. 

 
Рисунок 2 – Оценка времени транспортировки теплоносителя по теплосети 

Причина таких колебаний температуры обратной сетевой воды кроется  

в принципах работы существующих систем управления ЦТП г. Мурманска. 

Известно, что при отсутствии разбора горячей воды, в таких ЦТП, наблю-

дается явление "натопа" отапливаемых помещений, в результате чего тем-

пература обратной сетевой воды повышается. На графике (рис. 2) хорошо 
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видно, что при отсутствии забора горячей воды в ночное время температу-

ра обратной сетевой воды к шести часа утра заметно повышается и посте-

пенно понижается к вечеру (минимум TКО в районе 20–21 часа). 

Перечисленные причины приводят к запаздыванию реакции темпера-

туры обратной сетевой на возмущение по температуре прямой воды, кото-

рое может быть выявлено при сравнительном анализе сглаженных часовых 

данных по температуре прямой и обратной сетевой воды (рис. 2). Темпера-

тура прямой сетевой воды TКП 15.01.12 примерно в 16:00 начала расти. 

Спустя 8 часов, начала расти температура обратной сетевой воды TКО. Та-

кой же характер реакции TКО наблюдается и 16 января, время запаздывание 

здесь несколько иное – чуть больше 9 часов. Разницу во времени запаздыва-

ния можно объяснить различным временем суток. В первом случае – время 

вечернее, когда наблюдается интенсивный отбор горячей воды и, соответ-

ственно переходные процессы протекают быстрее. Во втором случае – се-

редина рабочего дня и расход воды более стабильный. Наиболее значимой 

причиной невыполнения температурного графика является влияние нагрузки  

по горячему водоснабжению на температуру обратной сетевой воды. Су-

ществующие проблемы увязки графиков подачи и использования теплоты, 

нестационарный характер изменения метеоусловий и нагрузки потребителя, 

различные тепловые режимы у потребителей, необходимость упреждаю-

щего управления отпуска тепла с учетом метеоусловий при ограничениях  

на энергоресурсы предопределяют интеллектуализацию систем управле-

ния теплоснабжением, с использованием прогнозирующих моделей. 

В настоящее время появились новые методы фильтрации и прогнози-

рования, в их числе, фрактальные методы [3] и вейвлет-фильтры [4]. 

Условием применения фрактальных методов прогнозирования является 

самоподобие процессов. Проведенный анализ временных рядов, зафикси-

рованных в исторических модулях систем управления центральным тепло-

снабжением и котельной установкой, показал, что для исследуемых тепло-

энергетических процессов свойственно самоподобие, которое проявляется 

в подобии автоковариационных функций исходных и агрегированных про-

цессов (см. рис. 3). 

Особенностью теплоэнергетических процессов, зависящих от уровня по-

требления тепловой энергии (например, расход пара и температура горячей 

воды), являются значимые колебания фрактальной размерности на различных 
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временных интервалах, что предопределяет использование мультифракталь-

ных методов прогнозирования. Анализ многочисленных источников показал 

отсутствие фрактальных методов прогнозирования, эффективных для при-

менения в реальном масштабе времени. 

 
Рисунок 3 – Иллюстрация самоподобия временного ряда процесса расхода пара 

Методы аппроксимации сигналов, основанные на разложении функции 
по вейвлет-базисам, и разработанные на их основе адаптивные алгоритмы 

позволяют получить требуемую точность аппроксимации наблюдаемых в тех-
нологических процессах временных рядов. 

При вейвлет-анализе сигнал представляется в виде линейной комбина-

ции детализирующих и аппроксимирующих составляющих (коэффициен-
тов). Аппроксимирующие коэффициенты характеризуют низкочастотную 
составляющую наблюдаемого сигнала и представляют собой сглаженный 

сигнал. Выделенные компоненты имеют более простую структуру, чем ис-
ходный сигнал, и не коррелируют друг с другом. Это обуславливает воз-
можность построения прогноза для каждого уровня разложения, например, 

используя авторегрессионные модели, и объединения их в общую модель 
сигнала, которая представляет собой сумму прогнозных значений компо-
нент. Качество прогноза зависит от типа вейвлета и уровня декомпозиции 

(глубины вейвлет-разложения) сигнала. 
Проведенный анализ показал перспективность алгоритмов вейвлет-

преобразования (в частности, алгоритма, предложенного в [4]) для прогно-

зирования управляемых величин в системах управления теплоэнергетиче-
скими объектами. 
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Автоматизация принятия решений  

при технологической подготовке производства в машиностроении 

 

Немтинова Ю. В., Зимнухова Ж. Е., Немтинова К. И., Немтинов К. В. 

(г. Тамбов, ФГБОУ ВПО "Тамбовский государственный технический уни-

верситет", кафедра компьютерно-интегрированных систем в машино-

строении, e-mail: jnemtinova@hotmail.com) 

 
Аннотация. Предложен подход к построению автоматизированной информационной 
системы поддержки принятия решений при проектировании технологических процессов 
класса технических систем, для которых при получении целевой продукции могут быть 
использованы различные технологии, виды оборудования, приспособлений и вспомога-
тельных материалов. 
Abstract. The approach of automated decision making information system is suggested. The 
approach is used at designing technological processes of production systems. Different tech-
nologies, types of equipment, devices and auxiliary materials can be used to obtain production 
by applying the system. 
Ключевые слова: информационная система, машиностроительное производство, мо-
дели поддержки принятия решений. 
Key words: information system engineering production, decision-support models. 

 

На основании проведенного анализа известных подходов к построению 
автоматизированных информационных систем (АИС), информационных 
моделей ТП производства изделий из металлов [1–2] и др. отмечены общие 
недостатки, имеющие место при автоматизации разработки ТП производ-
ства изделий из металла, а именно, отсутствие: 

− представления всей совокупности задач проектирования ТП маши-
ностроительного производства (автоматизированного выбора марки ме-
талла, способа получения и вида заготовки в зависимости от вида упроч-
нения; автоматизированного выбора ТП, оборудования, приспособлений, 
вспомогательных материалов и режимных параметров для механообработки; 
автоматизированного выбора ТП, оборудования, приспособлений, вспомо-
гательных материалов и режимных параметров для упрочняющей обработки)  
в виде единого комплекса с использованием теории сложных систем и, как 
следствие, отсутствие единой информационной базы; 

− комплексного оценивания (с экономических, экологических и техно-
логических позиций, а также с учетом профессионального риска) конструк-
торских и технологических решений; а также интеллектуализации обработки 
информации в известных АИС. 
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Это приводит к тому, что не удается рассмотреть все многообразие 
альтернативных вариантов ТП, применяемых на всех этапах изготовления 
изделий из металла, и выбрать среди них вариант, оптимальный с различ-
ных позиций. 

При проведении анализа математических методов решения задач раз-
работки ТП производства машиностроительных изделий были отмечены 
основные характеристики этих задач: большая размерность, множество 
критериев оценки различной природы, наличие многоуровневой с большой 
размерностью информационной базы и т. д. 

В связи с этим, выполненная работа посвящена развитию подхода к по-
строению АИС поддержки принятия решений, используемой при решении 
задач проектирования экологически безопасных ТП производства изделий  
из металлов. Основу подхода к построению АИС поддержки принятия ре-
шений для проектирования ТП производственных технических систем (ПТС) 
составляет реализация возможности представления всей совокупности реша-
емых задач с позиций теории иерархических систем на всех этапах принятия 
конструкторско-технологических решений и их комплексной оценки [3]. 

Комплекс особо значимых задач, решаемых АИС, при проектирова-
нии ТП технической системы на примере производства изделий из метал-
лов представлен в виде иерархической структуры (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема подзадач, решаемых АИС,  
при проектировании ТП производства изделий из металлов 
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Наличие множеств различных критериев оптимальности при принятии 
решений этих задач привело к необходимости использования методов много-
критериальной оптимизации. При этом в каждом конкретном случае реша-
ются проблемы выбора: альтернативных вариантов; методов решения задачи  
с учетом оценки вариантов по всем рассматриваемым критериям; принципа 
нормализации, приводящему все критерии к единому масштабу измерения  
и позволяющего производить их сопоставления; принципа учета приоритета, 
позволяющего отдавать предпочтение более важным, по мнению техноло-
гов, критериям. 

В формализованном виде задача проектирования ТП ПТС заключается 

в поиске минимума целевой функции ( )F w : 

( )argminopt

w W

w F w
∈

= , (1) 

при выполнении: 
детерминированных ограничений на выходные переменные 

* ** '
, 1,

i i i
w w w i n≤ ≤ = , (2) 

функциональных ограничений 

* **

1 2
( , ,..., ) , 1, ,

jj j n j
c f w w w c j k≤ ≤ =  (3) 

ограничений на значения показателей технологических процессов 
производственных технических систем 

( ) ,lim

1
, 1,

v v

F w F v K≤ = , ( ) ,lim

2
, 1,

t t

F w F t K≥ = , (4) 

операторов, описывающих математические модели принятия решения 
при проектировании ТП ПТС: 

1 2
:l l l lm lp lWφ ∆ × ∆ × × ∆ × × ∆ →… …

, 
3

1,l K= . (5) 

Здесь * * ** **
, , ,

i j i j
w c w c  – соответственно минимальные и максимальные зна-

чения в ограничениях (2) и (3), ( )
j
f �  – некоторые функции от 

1 2
, ,...,

jn
w w w , 

заданные в явном виде, ,lim ,lim( ), ( ), ,v t v t

F w F w F F  – соответственно значе-

ния показателей технологических процессов изготовления детали (процент 
брака, технологичность и т. п.) и их заданные значения; 

1 2
,K K  – соответ-

ственно количества показателей, для которых задается условие (4); 
l

ϕ  – функ-
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циональный оператор; 
lm

∆  – множество данных; 
3

K  – количество функцио-

нальных операторов; p  – количество множеств данных. 

Задача (1)–(5) относится к классу задач дискретного программирова-
ния. Из-за высокой размерности задачи и традиций организации труда для 
многих классов ПТС, в том числе и машиностроительных производств, она,  
в соответствии с разработанной нами структурной схемой, разбивается на ряд 
подзадач меньшей размерности. 

Обобщенный критерий ( )F w  можно записать как 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0

1

1

1

K

Ki

i K

i

F w w w w

=

= ρ ⋅ω = ρ ⋅ω + +ρ ⋅ω∑ … , (6) 

где 
0

1
, ,

K
ρ ρ…  – весовые коэффициенты, 
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1
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K
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i
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=
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( )i

i
wρ ⋅ω  – взвешенные потери по i -му критерию; ( ) ( )( ),i i i

w F wω =ω

0
1, , ,i K w W= ∈…  – монотонные функции, преобразующие каждую функ-

цию цели ( ) 0
, 1, , ,

i
F w i K w W= ∈…  к безразмерному виду. 
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где ( )max

k
F  и ( )min

k
F  – соответственно наибольшее значение минимизируемых  

и наименьшее значение максимизируемых функций ( )k
F w , w W∈  на мно-

жестве допустимых альтернатив W , 0k
F  – оптимальное значения функций 

цели ( )k
F w , w W∈ . Значения ( ) 0

, 1, , ,
i
w i K w Wω = ∈…  лежат в пределах 

от 0 до 1. 
Для формализованного описания информационных массивов данных 

необходимых для решения описанных выше задач создана структуриро-
ванная база данных. Структура данных области исследования отображается 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

78 

информационно-логической моделью (ИЛМ) [4–6] технологического про-
цесса ПТС рассматриваемого класса. 

В тех случаях, когда множество вариантов решений не превышает 104, 

то, учитывая быстродействие современных ПЭВМ, искомое решение можно 

находить методом полного перебора вариантов. При более высокой раз-

мерности задач предлагается процедурная модель, общая схема реализа-

ции которой основана на последовательном анализе и отсеивании части 

элементов, составляющих вариант решения, путем исключения бесперспек-

тивных, как по ограничениям, так и по целевой функции. 

Для формализованного описания информационных массивов данных 

и связей между ними предложена ИЛМ, которая описывает данные и связи 

между ними, которые используются при определении марки материала  

и вида упрочняющей обработки. Приведем для примера несколько правил, 

записанных в формализованном виде: if  ((категория значимости 

" "
z
k ответственная= ) ∧  (класс деталей " "Vd диски= ) ∧  (группа деталей 

" "Gd средние= )) then  (способ получения заготовки " "
z

p прокат= );  

if  ((способ приложения нагрузки " "
pr

u объемные= ) ∧  (время приложения 

нагрузки " "
vr

u статические= ) ∧  (среда 
sr

u =  " "атмосфера ) ∧  (диапазон 

температур ( 80) (0) o

t
u C= − ÷ )) then  (вид химико-термической обработки 

" "
u
t Азотирование= ). 

С помощью АИС, реализующей разработанные информационно-

логические и процедурные модели, осуществлено решение ряда практиче-

ских задач проектирования ТП производства изделия из металлов, в част-

ности: форматоров-вулканизаторов (ФВ2-130-940-185/280, ФВ1-500-1800-

305, ФВ2-140), редукторов (МР2-315, МПО1М-10, МПО2М-15Щ, МПО2-

18) и др. на ЗАО "Завод Тамбовполимермаш". 
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Особенности применения модуля TE-TMS320F28335  

для управления электроприводом 

 

Ремезовский В. М., Мухалев В. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра электрооборудования 
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Аннотация. Разработана программа для использования специализованного модуля TE-

TMS320F28335 для управления асинхронным электроприводовом. 

Abstract. Developed a program to use a specialized module TE-TMS320F28335 to control 

asynchronous elektropriveda. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, управление, специализированный модуль. 

Key words: asynchronous motor, control, customized module. 

 

Кафедра ЭОС разрабатывает элементы системы оценки качества и тех-

нического состояния электрических двигателей на основе неразрушающих 

методов диагностики [1]. 

Известно, что разработка программ на базе специализированных сиг-

нальных микроконтроллеров серии TMS320C2000 на языке Си требует 

много времени. 

Система MexBIOS ("Мехатроника-Про") ускоряет создание программ 

управления электроприводом на базе модуля TE-TMS320F28335 [2] и имеет 

следующие особенности разработки проектов: 

− визуальное программирование позволяет выполнять разработку ин-

теллектуальной составляющей системы управления инженерам, не имею-

щим профессионального опыта программирования; 

− проектирование на уровне блок-схем, алгоритмов, упрощающей 

процесс разработки и документирования проекта. 

Предварительное моделирование работы разрабатываемого кода сов-

местно с моделями будущих объектов управления позволяет исключить 

глобальные ошибки проектирования и изучить работу программного кода 

исходя из потенциально возможных эксплуатационных ситуаций на ран-

них этапах проектирования. 

Для примера на рис. 1 приведены элементы программы на базе модуля 

TE-TMS320F28335 с разомкнутой системой управления асинхронным дви-
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гателем и осциллограммы виртуальной отладки. В программе используются 

стандартные блоки из библиотеки MexBIOS: 

− RAMPGEN блок генератора пилообразного сигнала; 

− IPARK блок обратного преобразования Парка; 

− SVGEN_DQ блок генератора пространственного вектора ШИМ; 

− PWM6 блок драйвера шестиканального ШИМ. 

 
Рисунок 1 – Программа управления асинхронным двигателем  

выполненная на уровне блок-схем 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограммы виртуальной отладки 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

82 

После отладки в виртуальной среде программа загружена в модуль 

TE-TMS320F28335. Загрузка стартового проекта и библиотеки произведе 

на через JTAG. После этого связь между ПК и модулем TE-TMS320F28335 

осуществляется через USB. 

Полученные данные использованы при проведении исследований и внед-

рены в учебный процесс для обучения инженеров-электромехаников совре-

менным методам моделирования. 
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Повышение энергоэффективности процессов конвективного  

обезвоживания рыбы 

 

Селяков И. Ю., Ершов М. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра автоматики и вы-

числительной техники, e-mail: selyakov@list.ru) 

 

Аннотация. Статья посвящена способу повышения энергоэффективности процесса обезво-

живания рыбной продукции при помощи введения режимов релаксации сырья. В статье 

описывается новый способ введения режимов релаксации рыбы 

Abstract. The article describes a means for increasing efficiency of the drying process of fish 

product based on supplementing of the relaxation mode for the raw material. A new method 

for implementation of relaxation modes. 

 

Ключевые слова: рыба, процесс обезвоживания, режим релаксация сырья, ресурсо-  

и энергосберегающие технологии, вяление, холодная сушка. 

Key words: fish, the dehydration process, the relaxation mode for the raw materials, re-

source-and energy-saving technologies, drying, cold drying. 

 

Сотрудниками кафедр Автоматики и вычислительной техники и Техно-

логий пищевых производств была проведена серия экспериментов по обез-

воживанию спинки путассу с использованием непрерывного режима и вари-

абельным способом при различных начальных и конечных коэффициентах 

релаксации, с фиксированным периодом 3 часа, удельной поверхностью полу-

фабриката, изменяющейся в диапазоне 0,17–0,18 м2/кг. Во время эксперимен-

тов фиксировалась температура и влажность свежего воздуха, приходящего  

в камеру. Для оценки эффективности режимов вариабельных способов обез-

воживания были рассчитаны средние темпы процессов �ср
��� до достижения ко-

нечного влагосодержания �к
с = ��� %. В экспериментах полуфабрикат имел 

различное начальное влагосодержание, поэтому для сравнения результатов 

был рассчитан средний темп обезвоживания, приведенный к начальной 

влажности на общую массу, равной �� %, по формуле: 

 ��� = �ср
���20/���

о − 50	, (1) 

где ��
о – начальная влажность на общую массу, %. 
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По полученным данным при помощи метода наименьших квадратов 

были получены следующие полиномиальные зависимости: 

− темпа обезвоживания непрерывного процесса от температуры и влаж-

ности входящего теплоносителя в установку и удельной поверхности обез-

воживаемого сырья; 

− темпа обезвоживания при вариабельных режимах от начального и ко-

нечного коэффициента релаксации, температуры и влажности входящего 

теплоносителя в установку и удельной поверхности обезвоживаемого сырья; 

− экономии электроэнергии при вариабельных режимах от начального  

и конечного коэффициента релаксации, температуры входящего теплоно-

сителя в установку. 

Полином, описывающий приведенный к начальной влажности 
о

0
ω  = 70 % 

темп обезвоживания при непрерывном процессе 
непр

70
υ : 

непр 2

70 св св

2 2

св св св св

111,2687 1229,071 / 8,90041 6,39054 3378,08( / )

0,8558 0,43422 0,142237 ,

s m t s m

t t

υ = + − − ϕ − +

+ + ϕ + ϕ

 (2) 

где s/m– удельная поверхность рыбы, м2/кг; 

tсв – температура свежего воздуха, входящего в камеру, °С; 

ϕсв – относительная влажность свежего воздуха, входящего в камеру, %. 

Полином, описывающий приведенный к начальной влажности 
о

0
ω  = 70 % 

темп обезвоживания при вариабельном способе 
вар

70
υ : 

вар

70 св

2 2 2

св

2 2

св св св св

59,88604 0,033254 0,036197 657,7795 / 2,186398

1,056156 0,00272 0,000703 1774,955( / )

0,044942 0,015613 0,001034 0,018773 ,

n k

n k

n k

R R s m t

R R s m

t R R t

υ = − − + − − +

+ ϕ − − − +

+ − ϕ + + ϕ

 (3) 

где Rn и Rk – начальный и конечный коэффициенты релаксации, соответ-

ственно. 

Полином, описывающий процент сэкономленной электроэнергии: 

 св

2 2 2

св

54,46141 0,59573 0,077662 5,13152

0,006326 0,00178 0,138027 0,0186 .

n k

n k n k

E R R t

R R t R R

= − + − +

+ − + +

 (4) 
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Диапазон применения полиномов (2)–(4): 

78 ≤  (%) ≤ 82;0,17 ≤ s/m (м2/кг) ≤ 0,18; 16 ≤ tсв (°С) ≤ 23; 

35 ≤ ϕсв (%) ≤ 45; 10 ≤ Rn (%) ≤ 30; 20 ≤ Rk (%) ≤ 60; 

24,5 ≤ tнепр(°С) ≤ 25,5; 23≤ tвар (°С) ≤ 24,5; 

16 ≤ Xр непр ≤ 19; 15,5 ≤ Xр вар ≤ 18,5, 

(5)

где tнепр, tвар – температура в камере при непрерывном и вариабельных спо-
собах обезвоживания; 

Xр непр, Xр вар– жесткость режима при непрерывном и вариабельных спо-
собах обезвоживания. 

Жесткость режима ниже при использовании вариабельного способа 
сушки. Таким образом, для вариабельного процесса наблюдаются более 
щадящие режимы воздействия на объект обработки. Образцы вяленой ры-
бы, полученные с помощью предложенного способа, менее подвержены 
явлениям деформации в сравнении с образцами непрерывной сушки. 

Для анализа полученных математических зависимостей был разрабо-
тан комплекс по оптимизации режимов релаксации для процессов обезво-
живания рыбного сырья, состоящий из трех программ: 

− программа построения графиков для анализа параметров вариа-
бельного способа обезвоживания; 

− программа подсчета экономии электроэнергии; 

− программа поиска оптимальных параметров вариабельного способа 
обезвоживания. 

При помощи данного комплекса можно подобрать начальный и конеч-
ный коэффициенты релаксации для вариабельного способа обезвоживания 
рыбы в зависимости от температуры и относительной влажности входящего  
в установку теплоносителя, удельной поверхности объекта сушки. На рис. 1 
представлен пример зависимостей темпа обезвоживания от конечного коэф-

фициента релаксации при температуре 16 °С и относительной влажности 40 % 
входящего в установку свежего воздуха, для рыбы с удельной поверхностью 
0,17 м2/кг, при начальных коэффициентах релаксации 10 % и 20 %. Прямой 
линией представлен темп обезвоживания для непрерывного процесса при 
тех же условиях. Как видно из графиков, максимальным темпом будет об-
ладать процесс с начальным коэффициентом релаксации 10 %, а конечным 
28 %. При применении вариабельного способа с начальным коэффициен-
том релаксации 20 % и конечным 40 %, темп обезвоживания процесса будет 

о

0
ω
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равен непрерывному процессу, а экономия электроэнергии при этом соста-
вит порядка 20 %. 

Программа для поиска оптимума позволяет подобрать режим, обеспе-
чивающий максимальный темп обезвоживания при заданной удельной по-
верхности рыбы, температуре и относительной влажности входящего в уста-
новку теплоносителя. Окно программы представлено на рис. 2. 

 
Рисунок 1 – Зависимость темпа обезвоживания от конечного коэффициента релаксации 

 
Рисунок 2 – Интерфейс программы для поиска оптимальных параметров  

вариабельного способа обезвоживания 

Для определения количества сэкономленной электроэнергии при ис-
пользовании вариабельного способа обезвоживания, в зависимости от тем-
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пературы входящего в установку теплоносителя, начального и конечного 
коэффициентов релаксации, разработана программа "Расчет экономии 
электроэнергии". Интерфейс программы представлен на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Интерфейс программы для подсчета затраченной электроэнергии 

Выводы: На основании анализа факторов, влияющих на динамику обез-
воживания сырья в сушильной камере, обоснован и экспериментально до-
казан метод уменьшения расхода временных и энергетических ресурсов  
на процесс удаления влаги из рыбы за счет применения вариабельного 
способа обезвоживания. Предложенная методика позволяет уменьшить ко-
личество экспериментов, необходимых для поиска режимов обезвожива-
ния, близких к оптимальным, упростить форму записи комбинированных 
режимов. Разработанный вариабельный способ сушки рыбы дает возмож-
ность сократить затраты электроэнергии до 20 % без увеличения продол-
жительности процесса в сравнении с непрерывным обезвоживанием. 

Библиографический список 
1. Элементы теории "пунктирного" обезвоживания в процессах хо-

лодного копчения и вяления рыбы / Ю. Т. Глазунов, А. М. Ершов, 

М. А. Ершов, И. Ю. Селяков, В. А. Аминов // Вестник МГТУ. − 2012. –  
Т. 15, № 1. – С. 15–20. 

2. Маслов, А. А. Малогабаритная сушильная установка для поиска опти-
мальных технологических режимов / А. А. Маслов, М. А. Ершов, И. Ю. Селя-
ков, А. В. Кайченов, В. А. Аминов // Наука и образование – 2012 [Элек-
тронный ресурс]: междунар. науч. – техн. конф., Мурманск, 2–6 апреля 
2012 г. / МГТУ. Электрон. текст дан. – Мурманск : МГТУ, 2011. – 1 элек-
трон. опт. диск (CD–ROM). – С. 933–937. – Гос. рег. НТЦ "Информре-
гистр" № 0321201101. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

88 

Организация производства и проектирования изделий  

из листового металла с учетом использования деловых остатков 

 
Смирнов А. А., Степанов А. С. (г. Вологда, ФГБОУ ВО "Вологодский госу-

дарственный университет", кафедра технологии машиностроения, e-mail: 

smirnov.artem.a@yandex.ru) 
 
Аннотация. В данной статье на примере машиностроительных предприятий малого биз-

неса отражена актуальность организации производства и проектирования изделий из ли-

стового металла с учетом использования деловых остатков. Определены основные во-

просы в рамках данного процесса. 

Annotation. this article deals with relevance of the organization of production and design of sheet 

metal products taking into account the use of business waste. It is considered on the example 

of engineering enterprises of small business. The main issues of this process are identified. 

 

Ключевые слова: материальные затраты, листовой металл, оптимальный раскрой, ал-

горитм раскроя, деловые остатки листового металла. 

Key words: material costs, sheet metal, optimum cutting, cutting algorithm, business waste of 

sheet metal. 

 

На многих машиностроительных предприятиях основную статью ма-
териальных затрат занимает листовой металл. Однако, натуральное и сто-
имостное выражение затрат на листовой металл зависит от конструкции из-
делия, цены материалы, применяемого оборудования, алгоритмов раскроя, 
использования деловых остатков в дальнейших технологических процес-
сах, своевременного принятия решения о реализации неделовых остатков  
и процессов учета затрат на листовой металл. 

Учет данных аспектов при организации раскроя листового металла и при-
нятии управленческих и инженерных решений в данном вопросе влияет на опе-
рационные затраты, чистый доход и конкурентные преимущества предпри-
ятия. 

Актуальность вопросов оптимального раскроя листовых материалов 
подтверждается исследованиями Л. В. Канторовича, В. А. Залгаллера, 
Э. А. Мухачевой, их последователей и других ученых [1]. 

Объектом исследования является процесс производства и проектиро-
вания изделий из листового металла. 

Предмет исследования – инструменты снижения материальных затрат 
на листовой металл. 
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Цель – разработать комплексный подход к процессу раскроя листового 
металла, позволяющий минимизировать неделовые остатки листового ме-
талла, использовать деловые остатки в дальнейших технологических про-
цессах, получать информацию о фактических затратах. 

Анализ затрат малых машиностроительных предприятий г. Вологды 
(названия предприятий не отражены в целях коммерческой тайны), где ис-
пользуется нержавеющий листовой металл, показал: 

− доля затрат на нержавеющий металл в материальных составляет 

около 70 %; 

− листовой металл в управленческой отчетности отражается по нор-

мам, которые соответствуют коэффициенту использования 0,6–0,8, что ис-

кажает информацию о фактических затратах и затрудняет принятие необ-

ходимых управленческих решений; 

− раскрой листового металла ведется на основе эмпирического вос-

приятия сотрудника предприятия, ответственного за данную операцию. Ал-

горитм раскроя не определен руководящим документом, отсутствует необ-

ходимое ПО; 

− отсутствует обоснованный подход к сортировке остатков раскроя 

листового металла на деловые и неделовые. 

На данном этапе проведены исследования по решению задач учета за-

трат на листовой металл. Основные результаты работы отражены в статье [2]: 

предложен бизнес-процесс учета затрат на листовой металл в натуральном  

и стоимостном выражении в условиях малого машиностроительного пред-

приятия. 

Для организации оптимального раскроя листового металла в рамках 

производственно-технологической системы (ПТС) необходимо в комплексе 

использовать САПР К, САПР ТП, систему учета материально-технических 

ресурсов (МТР). Графическая интерпретация процесса взаимодействия от-

меченных систем и их пользователей представлена на рисунке 1 с помощью 

метода UML. 

После определения программы производства на заданный период кон-

структор осуществляет в САПР К проектирование или корректировку из-

делий и разработку или доработку конструкторской документации (КД). 

На основании КД и информации об остатках листового металла на складах 

технолог разрабатывает карты раскроя. В ПТС осуществляется раскрой 
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листового металла на соответствующем оборудовании, сортировка остат-

ков на деловые и неделовые, маркировка деловых остатков и передача их  

на склад МТР. На складе МТР осуществляется складирование деловых 

остатков с целью использования их в дальнейшем производстве продукции  

и пополнение базы данных об остатках листового металла. 

 
Рисунок 1 – процесс взаимодействия САПР К, САПР ТП, ПТС и склада МТР  

при организации производства изделий из листового металла 

При разработке карт раскроя необходимо решить задачу оптимального 

раскроя с помощью алгоритмов с целью увеличения коэффициента исполь-

зования металла. На решение данного вопроса взаимно влияют соответству-

ющие условия, отраженные в таблице 1. 

Следует отметить, что все выделенные условия раскроя определяют 

затраты на освоение процесса раскроя листового металла, поэтому необхо-

димо проводить предварительно оценку экономической эффективности осваи-

ваемого процесса раскроя. 
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Таблица 1 – основные условия, влияющие на организацию раскроя листового 

металла 

Условие Влияние 

Геометрические  
формы деталей 

определяют возможность использования соответствующего обору-
дования и выбор оптимального алгоритма раскроя 

Алгоритм  
раскроя 

определяет оптимальное расположение деталей с целью увеличения 
коэффициента использования металла, методы раскроя листового 
металла с технологической точки зрения 

Оборудование  
для раскроя 

определяет возможность использования соответствующего алгоритма 
раскроя и получения геометрических форм деталей, влияет на раз-
работку алгоритма (необходимо учитывать ширину реза; получае-
мые свойства кромок заготовок для оценки параметров обработки 
заготовки после раскроя), производительность 

Программа  
производства 

определяет выбор оборудования 

Исходный  
материал 

определяет выбор основного и вспомогательного оборудования для 
раскроя. При листовом металле в виде листов может быть ограниче-
ние по деловому остатку, что влияет на алгоритм раскроя 

При получении остатков необходимо определить алгоритм оценки, 

позволяющий признать остаток деловым или неделовым. Обоснованная 

сортировка остатков позволит снизить затраты на закупку МТР и/или на 

складирование остатков, увеличит оборачиваемость МТР, позволит увели-

чить доходную составляющую предприятия при оперативном принятии 

решения о целесообразности сдачи остатков в металлолом. 

Система учета деловых остатков должна позволить оценивать факти-

ческие затраты на листовой металл в разрезе переделов, заказов; использо-

вать информацию об остатках (габаритные размеры, геометрическая фор-

ма, марка стали) при разработке новых карт раскроя; оперативно находить 

необходимый остаток на складе для выдачи в производство с целью орга-

низации раскроя с учетом деловых остатков, указанных в картах раскроя. 

Важной задачей становится организация складирования заготовок, которая 

должна позволять оперативно осуществлять поиск и выдачу определенных 

в картах раскроя деловых остатков. 

Таким образом, в данной статье определены основные вопросы орга-

низации процесса оптимального раскроя листового. В дальнейших иссле-

дованиях необходимо: 

− изучить историю существующих подходов к решению задач опти-

мального раскроя, разработанных Л. В. Канторовичем, В. А. Залгаллером, 

Э. А. Мухачевой, их последователями и другими учеными; 
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− определить зависимость и изменение алгоритмов раскроя от приме-

няемого оборудования; 

− разработать алгоритм сортировки остатков; 

− определить особенности организации технологического процесса рас-

кроя при использовании деловых остатков листового металла. 
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Аннотация. В статье рассматривается использование программного обеспечения "Подбор 

режимов стерилизации консервов" (PRSC) как способа замещения серии эксперименталь-

ных автоклавоварок на этапе предварительного подбора режима стерилизации консер-

вов из гидробионтов. 

Abstract. Utilization of software PRSC as a technique for substitution of series of experimental 

sterilization in autoclave on the stage of preparatory selection of sterilization regimes of canned 

foods is considered. 
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Математические модели тепловых процессов в стерилизационной ка-
мере автоклава и банке с продуктом обычно состоят из дифференциальных 
уравнений, которые зависят от множества трудно учитываемых факторов. 
Например, начальная температура продукта, температура теплоносителя, 
зависимость теплоемкости участвующих в теплообмене объектов от пара-
метров процесса, фазовые превращения теплоносителя, размеры и форма 
банок, форма стерилизационной камеры и т. п. Значение каждого фактора 
подбирается в зависимости от экспериментальных данных, поэтому вывод 
полной математической модели объекта затруднен. 

Для упрощения процесса получения моделей тепловых процессов в авто-
клаве и банке с продуктом можно использовать передаточные функции, по-
строенные по экспериментальным данным, полученным для входных и вы-
ходных параметров процесса. Такой подход позволяет, используя небольшое 
число легко реализуемых экспериментов, построить модель, отражающую 
основные характеристики динамики процесса. При этом она будет коррект-
ной и адекватной, и переходная характеристика будет подобна поведению 
реального объекта [1]. 
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Для реализации такого подхода на кафедре автоматики и вычислитель-

ной техники (АиВТ) Мурманского государственного технического универ-

ситета (МГТУ) создано программное обеспечение "Подбор режимов сте-

рилизации консервов" (PRSC) [2]. Программный продукт был разработан  

в интегрированной среде разработки "Lazarus". Интерфейс программы пред-

ставляет собой основное "рабочее" окно (рис. 1), из которого можно вы-

звать окно "Настройки моделей" (рис. 2) с двумя вкладками: "Параметры 

модели продукта" и "Параметры модели автоклава". 

 
Рисунок 1 – Основное окно программы PRSC 

Для корректного использования программы PRSC необходимо провести 

предварительную пробную автоклавоварку для сбора информации о тем-

пературе в стерилизационной камере автоклава и банке с продуктом (напри-

мер, с помощью набора логгеров Ellab TrackSense). Используя полученную 

информацию, необходимо определить три передаточные функции для модели 

продукта (рис. 2): в наименее прогреваемой области автоклава (Wmin(p)), 

средней по прогреву (Wср(р)) и наиболее прогреваемой (Wmax(p)). 

Получить передаточную функцию Wср(р) не выше третьего порядка 

можно, например, в программном обеспечении "Modeller", разработанном 
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авторами данной статьи (рис. 3). Для этого необходимо подгрузить в про-

грамму файл с расширением KCD и выбрать необходимый порядок модели 

продукта. Далее, используя область "Параметры модели", кнопки "Построить"  

и "Подбор коэффициентов", получить коэффициенты передаточной функ-

ции Wср(р) в области "Результаты" в окне программы "Modeller". 

 
Рисунок 2 – Окно настройки моделей продукта и автоклава 

 

Рисунок 3 – Основное окно программы "Modeller" 

Полученные коэффициенты передаточной функции Wср(р) для модели 
продукта вводятся в программе PRSC на вкладке "Параметры модели про-
дукта" окна "Настройки моделей" (рис. 2). Передаточные функции Wmax(р)  
и Wmin(р) берутся с учетом того, чтобы расчетные эффекты стерилизации 
(Lmax и Lmin) отличались от среднего (Lср) в большую и меньшую сторону 
соответственно (рис. 1). 
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Затем в программе PRSC необходимо ввести параметры модели авто-

клава (скорости нагрева, охлаждения, остывания пара и воды (°С/мин), объем, 

масса без корзин, масса корзины и их количество, площадь поверхности, 

объем банки и их количество и т. д.), вид процесса стерилизации (паровая 

или водная среда), начальные и конечные температуры автоклава. Для начала 

работы необходимо выбрать режим стерилизации (традиционный или сту-

пенчатый) и задать продолжительность этапов нагрева, стерилизации, охла-

ждения и температуру стерилизации. По этим данным программа рассчитает 

температурную кривую в стерилизационной установке, а также кривые тем-

ператур в трех областях автоклава: наименее прогреваемой, средней по про-

греву и наиболее прогреваемой (рис. 1) [2, 3]. 

Результаты моделирования процесса стерилизации могут быть пред-

ставлены в графическом (рис. 1) или табличном (рис. 4) вариантах. Неза-

висимо от вида представления в левой нижней части основного окна про-

граммы пользователю всегда доступны результаты расчета фактического 

стерилизующего эффекта (усл. минут), времени процесса (минут) и энер-

гозатрат на процесс (кВт·ч) для заданного режима стерилизации. 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирование в табличном виде 
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Также имеется возможность в автоматическом режиме подбирать оп-

тимальные по заданным критериям (фактической летальности и энергоза-

тратам) параметры режима стерилизации. Оптимизация происходит с по-

мощью алгоритма на основе метода адаптивного симплекса [4]. 

Изменяя временной интервал этапов нагрева, собственно стерилизации 

или охлаждения можно получить необходимый режим стерилизации с за-

данным для продукта нормативным фактическим стерилизующим эффектом. 

Тестирование данного способа предварительного подбора режима сте-

рилизации в сочетании с методикой использования АВК-30М для разра-

ботки режима стерилизации для промышленного автоклава АСКАМАТ 230 

показало, что подбор реального режима стерилизации консервов можно 

осуществить, используя от 3 до 5 пробных автоклавоварок. Это, в среднем,  

на 2 автоклавоварки меньше, чем необходимо согласно инструкции по раз-

работке режимов стерилизации консервов из рыбы и морепродуктов [5]. 

Таким образом, использование программного продукта PRSC способно 

упростить работу разработчика режима стерилизации на этапе предвари-

тельного подбора. В частности, позволяет сократить количество пробных 

автоклавоварок [1]. Это, в свою очередь, дает возможность уменьшить за-

траты электроэнергии и сырья, а также время работы лабораторного авто-

клава АВК-30М. 
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Аннотация. В статье описывается современное состояние преподавания дисциплины 

"Микропроцессорные системы управления" и его соотношение с требованиями, предъ-

являемыми работодателями к выпускникам. Предлагается поэтапный план совершен-

ствования преподавания дисциплины. 

Abstract. The article describes current state of “Microprocessor control sysytems” subject 

teaching and it’s relation with the demands made by employers to graduates. The step-by-step 

plan of improvement of the subject is being offered. 

 

Ключевые слова: дисциплина, работодатель, микропроцессор, микроконтроллер. 

Key words: subject, employer, microprocessor, microcontroller, Microchip. 

 

Внедрение микропроцессорной и микроконтроллерной техники на всех 

уровнях автоматизации позволяет реализовать комплексный подход к ре-

шению различных вопросов, начиная от автоматизированного управления 

технологическими процессами на отдельных объектах до автоматизиро-

ванного управления предприятиями и объединениями в целом. 

При этом аппаратное обеспечение выбирается, как правило, из широ-

кой номенклатуры доступных на рынке серийных изделий, а значительная 

часть работы при проектировании АСУ ТП связана с разработкой и конфи-

гурированием программного обеспечения, обеспечивающего выполнение 

конкретных функций, определяемых техническим заданием. 

В сложившихся условиях одной из задач кафедры Автоматики и вы-

числительной техники ФГБОУ ВПО "МГТУ" в ходе обучения студентов  

по направлению "Автоматизация технологических процессов и производств" 

является ознакомление их с основными принципами разработки программного 

обеспечения современных систем автоматизации, использованием специ-

альных языков и средств программирования. Значительная доля этой задачи 

реализуется в рамках изучения дисциплины "Микропроцессорные системы 

управления". 
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Традиционно данная дисциплина состоит из двух частей, на препода-

вание каждой из которых отводится по семестру: 

1. Изучение основ реализации микропроцессорных систем, архитек-

туры и системы команд микропроцессора КР580ВМ80, а также дополни-

тельных микросхем серии КР580 (параллельный программируемый интер-

фейс, таймер, генератор тактовых импульсов и т. д.). 

2. Освоение особенностей построения микроконтроллерных систем в ходе 

изучения архитектуры и системы команд микроконтроллера PIC16F876A 

фирмы Microchip. 

Данная организация преподавания рассматриваемой дисциплины имеет 

ряд достоинств. Во-первых, соблюдается принцип доступности: подача ма-

териала ведется от простого к сложному. В первой части дисциплины сту-

денты достаточно подробно изучают внутреннюю структуру микропроцес-

сора КР580ВМ80, форматы регистров специального назначения, принципы 

организации совместной работы нескольких микросхем в составе единой 

микропроцессорной системы (формирование управляющих сигналов, де-

шифраторы адреса). 

Во-вторых, решение сравнительно легких задач в ходе лабораторных  

и практических работ позволяет получить навыки программирования на языке 

Ассемблер, которые впоследствии используются во второй части дисци-

плины при программировании микроконтроллеров, а также в рамках спе-

циальных дисциплин, в ходе которых изучаются схожие с ассемблером языки 

наподобие IL от МЭК. 

В-третьих, с 2003 года преподавателями и сотрудниками кафедры 

накоплен большой опыт работы с микроконтроллером PIC16F876A фирмы 

Microchip. С методической точки зрения, главными достоинствами микро-

контроллеров от Microchip является хорошая документированность, а также 

простая и функциональная система команд. PIC16F876A производится  

в 28-выводном корпусе и имеет достаточную для решения большинства  

задач вычислительную мощность (тактовая частота до 20 МГц, т. е. 5 млн. 

операций в секунду). В нем реализован широкий набор модулей: АЦП, ШИМ, 

USART, SPI, таймеры, счетчики, разветвленная система прерываний. 

Однако в последнее время сформировался ряд проблем, требующий 

формирования новых подходов в преподавании дисциплины "Микропро-

цессорные и микроконтроллерные системы". 
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Рассмотрим некоторые из них: 

1. Для формирования необходимых профессиональных компетенций 

учебный процесс по специальной дисциплине обязательно должен сопровож-

даться взаимодействием студента с лабораторным оборудованием. В настоя-

щее время для получения практических навыков программирования на языке 

ассемблер используются учебный микропроцессорный комплект УМК для 

микропроцессора КР580ВМ80А (выпущенный в 1985 году) и разработанный 

на кафедре "АиВТ" лабораторный стенд PLK-1 на базе микроконтроллера 

PIC16F876A (на настоящий момент данная модель микроконтроллера не про-

изводится). Основная доля формирования требуемых профессиональных 

компетенций заключается в отладке программы в учебно-лабораторном 

стенде (или, по крайней мере, в программе-симуляторе). Современные от-

ладочные средства от производителей в силу сложившейся экономической 

ситуации имеют достаточно высокую стоимость. Разработка собственных 

учебно-лабораторных стендов – длительный процесс, который также со-

провождается проблемой тиражирования. Большинство программных средств-

симуляторов также имеют высокую стоимость. 

2. По мнению выпускников специальности "Автоматизация технологи-

ческих процессов и производств", служебные обязанности которых непо-

средственно связаны с разработкой и программированием микроконтрол-

лерных устройств, умение программировать микроконтроллеры на языках 

верхнего уровня является значительной составляющей в формировании кон-

курентоспособности будущего специалиста. Здесь кроется основное проти-

воречие в самой сути преподавания дисциплины "Микропроцессорные  

и микроконтроллерные системы". С одной стороны, запрос производства – 

это умение программировать микроконтроллеры на языках верхнего уровня 

(быстрая разработка проекта, минимальная привязка к конкретной плат-

форме). С другой стороны, без детального изучения архитектуры устройства 

и особенностей программирования на языке нижнего уровня (ассемблере) 

невозможно в полной мере сформировать понимание процессов, происхо-

дящих в микроконтроллерной системе, не удастся максимально реализо-

вать потенциал устройства. Останутся неочевидными причины возникно-

вения некоторых весьма специфических затруднений и ошибок, которые 

возникают при разработке сложных микроконтроллерных систем с исполь-

зованием языков верхнего уровня. 
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Таким образом, современное развитие микроконтроллерой техники  

и анализ востребованных на производстве компетенций предъявляют но-

вые требования к содержательной части рассматриваемой дисциплины. 

Совершенствование преподаваемой дисциплины – почти всегда про-

цесс длительный и многостадийный. 

На первом этапе необходимо пересмотреть распределение теоретиче-

ской составляющей дисциплины по семестрам, сократив затраты учебного 

времени на темы, не востребованные в современных условиях развития 

микроэлектронной техники, в пользу рассмотрения вопросов, связанных  

с практическим решением задач с использованием языков верхнего уровня. 

На втором этапе в заключительном семестре дисциплины "Микропро-

цессорные и микроконтроллерные системы" предлагается обновить модель 

микроконтроллера до PIC16F777. В настоящий момент он производится 

фирмой Microchip, и его стоимость составляет от 200 до 1000 рублей (про-

изводителем заявлено 5,5$ без учета доставки). За эту стоимость вдобавок  

к функционалу PIC16F876A потребитель получает 40-выводный корпус 

(т. е. большее число каналов ввода-вывода), 14 каналов 10-разрядного АЦП, 

3 канала ШИМ, встроенный тактовый RC-генератор с частотой работы  

до 8 МГц. Главное достоинство – практически полное соответствие по моду-

лям и систем команд ранее изучаемому PIC16F876A. Это обеспечит бессту-

пенчатое переключение учебного процесса на новый вид микроконтроллера. 

Кроме того, в конце 2015 года вышел свободно распространяемый про-

граммный симулятор PICsimLab версии 0.6, поддерживающий ряд микро-

контроллеров Microchip, в том числе и PIC16F777 (рисунок 1) [1]. 

 
Рисунок 1 – Основное окно PICsimLab 
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PICsimLab позволяет осуществлять симуляцию работы микроконтрол-

лера в составе одной из выбранных отладочных плат. На отладочной плате, 

показанной на рисунке 1, микроконтроллер может осуществлять опрос со-

стояний дискретных кнопок, потенциометра и датчика температуры. Также 

микроконтроллер подключен к LCD-дисплею, звуковому резонатору, по-

следовательному порту и линейке семисегментных индикаторов. Предо-

ставляемый программой функционал достаточен для реализации ряда ла-

бораторных работ, в ходе выполнения которых студент сможет получить 

необходимые умения и закрепить навыки работы с выбранной моделью 

микроконтроллера. 

В свете сокращения аудиторной нагрузки, увеличения объема часов  

на самоподготовку, а также развития дистанционных образовательных тех-

нологий, PICsimLab является мощным средством обеспечения изучения ос-

нов дисциплины в ходе самостоятельной работы студентов. Разработчиком 

PICsimLab заявлена поддержка модуля Simulink MatLab. В перспективе, 

это позволит реализовать широкий круг лабораторных работ, связанных  

с разработкой и настройкой цифровых систем автоматического управления. 

На третьем этапе совершенствования дисциплины предлагается создать 

несколько заключительных лабораторных работ с использованием языка 

верхнего уровня (С) и, соответственно, компилятора ХС8. Это позволит упро-

стить изучение студентами особенностей реализации сложных программ-

ных алгоритмов, в частности, протоколов обмена с внешними устройствами. 

На четвертом этапе предлагается осуществить переход на более со-

временную свободно распространяемую среду разработки MPLabX 3.25  

(в настоящее время дисциплина преподается с использованием MPLab 

IDE 8.92). MPLabX базируется на среде разработки NetBeans IDE от Oracle, 

что открывает доступ к широким возможностям программирования и от-

ладки. До настоящего времени переход на MPLabX не осуществлялся в силу 

крайне нестабильной работы первых версий, а также из-за высоких трабо-

ваний к ресурсам компьютера. Сейчас доступна также бесплатная браузер-

ная версия среды разработки MPLabXpress, которая не требует установки  

и при этом обладает полным функционалом MPLabX, вплоть до прошивки 

устройства через проприетарный USB-программатор [2]. Эти достоинства 

вкупе с PICsimLab позволяют интенсифицировать самостоятельную работу 

студента. 
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На пятом этапе планируется включить в дисциплину изучение свободно 
распространяемого средства разработки MPLab Code Configurator [3]. Оно 

позволяет автоматизировать рутинные операции настройки портов ввода-
вывода и модулей микроконтроллера, а также реализацию системы преры-
ваний. Работа с Code Configurator происходит в MPLabX, все операции про-

изводятся в графическом режиме (рисунок 2). В результате работы сред-
ства генерируется С-код в соответствии с пользовательскими установками. 

 
Рисунок 2 – Работа Code Configurator в MPLabX 

Применение Code Configurator в ходе создания проекта позволяет по-

лучить корректно настроенный шаблон проекта, на основе которого разра-
ботчик может продолжать реализацию поставленной задачи. За счет исполь-
зования данного средства удастся уменьшить количество ошибок в проекте, 

повысить производительность труда разработчика, а также изучить в рамках 
дисциплины работу с теми модулями микроконтроллера, сложность конфи-
гурирования которых ранее не позволяла их применять в учебном процессе. 

Code Configurator поддерживает ограниченное количество микроконт-
роллеров из ряда самых современных. Для дальнейшей реализации дисци-
плины планируется осуществить переход на более современную модель микро-

контроллера производства Microchip – PIC16F753, появившуюся в конце 
2015 года (стоимость колеблется в пределах от 100 до 200 рублей). Микро-
контроллер выполнен в 14-выводном корпусе. Его основные характеристики 

соответствуют рассмотренным выше моделям, однако в нем также реали-
зованы операционный усилитель, двуполярный 9-разрядный ЦАП, поддержка 
сенсорных кнопок и вариант со сверхнизким энергопотреблением (XLP). 

Эти новые особенности делают данный микроконтроллер более подходя-
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щим для изучения особенностей создания цифровых локальных систем ав-
томатизации. 

Реализация предлагаемой программы совершенствования преподава-

ния дисциплины "Микропроцессорные и микроконтроллерные системы" 

позволит повысить компетентность студентов в области программирования 

современных микроконтроллеров с использованием новейших средств раз-

работки. 
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Аннотация. Рассматривается радиочастотный метод определения физических свойств раз-

личных веществ, содержащихся в резервуарах или перемещаемых по трубопроводам. 

Метод характеризуется простотой его реализации и применимостью для контроля веществ  

с произвольными электрофизическими параметрами в широком диапазоне их изменения. 

Реализация метода осуществима с применением одного отрезка длинной линии с оконеч-

ным нагрузочным сопротивлением в качестве чувствительного элемента. 

Abstract. Radiofrequency method for determination physical properties of various substances 

contained in reservoirs or flowed through pipelines is considered. The method is simple under 

its realization and is applicable for monitoring substances with arbitrary electromagnetic pa-

rameters in wide range of their change. Realization of the method is based on application of a 

single TEM transmission line section with end load as sensitive element. 

 

Ключевые слова: измерение, радиочастотный, вещество, физическое свойство, жидкость, 

сыпучий материал, газ, резервуар, трубопровод 

Key words: measurement, radiofrequency, substance, physical property, liquid, level, particulate 

material, gas, reservoir, pipeline 

 
Для измерения физических свойств веществ разработаны радиоволно-

вые методы и средства измерений [1,2]. Среди них значительный практи-
ческий интерес представляют радиочастотные методы и измерительные 
устройства, основанные на применении отрезков длинных линий в качестве 
чувствительных элементов и работающие в мегагерцовом диапазоне частот 
электромагнитных волн. В этой связи важное значение имеет наличие эф-
фективных радиочастотных датчиков и измерительных устройств для кон-
кретных применений, характеризуемых присущей им спецификой, услови-
ями для проведения измерений. 

Известны различные методы определения физических свойств веществ, 
основанные на измерении их электрофизических параметров с применением 
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радиочастотных датчиков, содержащих контролируемое вещество [1]. Так, 

известен также метод измерения [3], который заключается в возбуждении 

электромагнитных волн в отрезке длинной линии, оконечной нагрузкой ко-

торого является чувствительный элемент, контактирующий с контролиру-

емым веществом. Измеряя напряженность поля стоячей волны, образуемой  

в результате интерференции прямой и обратной электромагнитных волн,  

в какой-либо сечении вдоль отрезка длинной линии, судят о величине физи-

ческого свойства вещества. Недостатком этого метода является невысокая 

точность измерения, обусловленная проведением амплитудных измерений. 

Рассмотрим радиочастотный метод измерения, который применим для 

высокоточного измерения различных физических свойств (плотности, кон-

центрации, смеси веществ, влагосодержания и др.) веществ (жидкостей, сы-

пучих материалов, газов), находящихся в емкостях (технологических резерву-

арах, измерительных ячейках и т. п.) и перемещаемых по трубопроводам. 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема радиочастотного измерительного устройства:  

1 – генератор; 2 – отрезок длинной линии; 3 – чувствительный элемент; 4 – детектор;  

5 – блок перестройки длины волны (частоты) генератора; 6 – индикатор 

Данный метод является, как вышеописанный метод [3], интерференци-

онным, но, в отличие от него, характеризуется проведением частотных из-

мерений вместо амплитудных измерений, что приводит к существенному 

увеличению точности измерения. 

Рассмотрим сущность данного метода и его реализацию. При возбуж-

дении с помощью генератора 1 фиксированной частоты электромагнитных 

волн в отрезке длинной линии 2, к концу которого подсоединено нагрузоч-

ное сопротивление – чувствительный элемент 3, в отрезке длинной линии 

имеет место интерференция возбуждаемых и отраженных от чувствитель-

ного элемента электромагнитных волн. Она характеризуется режимом сто-
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ячих (точнее, смешанных) смешанных волн. Напряженность поля стоячей 
электромагнитной волны в какой-либо точке вдоль отрезка длинной линии 
является функцией нагрузочного сопротивления отрезка длинной линии, 
т. е. величины измеряемого параметра (физического свойства вещества). 
При отклонении этой величины от ее некоторого номинального значения, 
соответствующего определенному значению измеряемого параметра, напря-
женность поля стоячей волны в указанной точке также изменяется. Проведение 
частотных измерений позволяет получать полезную информацию незави-
симо от нестабильности напряженности поля возбуждаемой электромаг-
нитной волы. 

Напряженности E1(z) и E2(z) полей, соответственно, прямой и обрат-

ной электромагнитных волн в каком-либо сечении с координатой z вдоль 

отрезка длинной линии, распространяющихся в противоположных направ-

лениях (прямая волна – от генератора, обратная волна – от нагрузочного 

сопротивления) есть 

 
1 1

0 0

2 2
( ) sin

сt z
E z E

 π π
= − 

λ λ 
; (1) 

 
2 2

0 0

2 2
( ) sin

ct z
E z E

 π π
= − + ∆ϕ λ λ 

, (2) 

где E1 и E2 – амплитуды величин E1(z) и E2(z); λ0 – длина волны возбуждае-

мых электромагнитных волн; ∆φ – разность фаз встречных волн, зависящая 

от величины нагрузочного сопротивления и, следовательно, от величины 

измеряемого параметра x. 

Напряженность поля стоячей электромагнитной волны в сечении с ко-

ординатой z отрезка длинной линии при этом есть 

 2 2

1 2 1 2

0

4
2 cos

z
E E E E E

 π
= + − + ∆ϕ λ 

. (3) 

Из формулы (3) следует, что напряженность поля стоячей волны в сече-

нии с координатой z зависит как от разности фаз ∆φ, так и от амплитуд E1 и E2. 

Эта разность фаз может быть определена независимо от E1 и E2 по измене-

нию положения какого-либо выбранного значения амплитуды E, в частности,  

по смещению положения одного из экстремумов (минимумов или максиму-

мов) поля стоячей волны. Так, указанные минимумы расположены, как сле-
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дует из (3), в сечениях с координатами zn (n = 0,1,2,…) вдоль отрезка длин-

ной линии: 

 0 0

2 4
n

n

z

λ ∆ϕλ
= −

π
, n = 0,1,2,… (4) 

Если вследствие изменения величины измеряемого параметра x имеет 
место фазовый сдвиг ∆φ(x) относительно значения разности фаз Qφ = Qφ0, 
соответствующего некоторому номинальному значению x0 измеряемого па-
раметра x, то каждый минимум поля стоячей волны перемещается вдоль 
отрезка длинной линии, как следует из (4), на расстояние 

 0
( )

( )
4

x

z x

∆ϕ λ
∆ = −

π
. (5) 

Отсюда видно, что величина ∆z(x) не зависит от E1, E2 и n, а является 
функцией только ∆φ(x) и λ0. Величина ∆φ зависит, в свою очередь, от реак-
тивной (емкостной, индуктивной) составляющей нагрузочного сопротив-
ления, функционально связанного с измеряемым параметром x. 

Для определения величины измеряемого параметра x осуществляют, 
согласно предлагаемому способу, изменение длины λ0 возбуждаемой электро-
магнитной волны на такую величину ∆λ до значения λ = λ0 – ∆λ. При фикси-
рованной длине волны λ генератора восстанавливается положение мини-
мума поля стоячей волны в сечении отрезка длинной линии с координатой zk,  
k = 0,1,2,…, в котором подсоединен детектор. 

Как видно из рассмотрения формулы (5), требуемое изменение частоты ∆f 
возбуждаемой электромагнитной волны можно найти из соотношения 

 0

4 4

∆ϕλ ∆ϕ ∆λ
=

π π
. (6) 

Отсюда находим 

 
0

∆ϕλ
∆λ =

∆ϕ
. (7) 

Следовательно, изменение длины λ0 возбуждаемой электромагнитной 
волны на величину ∆λ приводит к восстановлению минимума напряженности 
поля стоячей волны в указанном сечении с координатой zk отрезка длинной 
линии. Величина ∆λ является мерой отклонения величины измеряемого па-
раметра от его номинального значения x0, и, значит, длина волны λ = λ0 – ∆λ 
служит мерой величины самого измеряемого параметра x. 
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В реализующем рассматриваемый метод устройстве (рисунок 1) от ге-

нератора 1 фиксированной частоты электромагнитные колебания поступают  

в отрезок длинной линии 2. К его противоположному концу подсоединен 

чувствительный элемент 3. Его эквивалентная электрическая схема может 

содержать в общем случае комплексное нагрузочное сопротивление, которое,  

в зависимости от электрофизических параметров контролируемого веще-

ства, является электрической емкостью, индуктивностью или их совокуп-

ностью; может быть также подсоединен дополнительно резистор, характе-

ризуя наличие диэлектрических потерь в контролируемом веществе. 

С изменением величины измеряемого параметра происходит изменение,  

в частности, емкостной составляющей нагрузочного сопротивления, что пред-

определяет ее конструкцию, т. е. конструкцию чувствительного элемента 3. 

Чувствительным элементом 3 может являться, например, коаксиальный кон-

денсатор (измерительная ячейка), заполняемый контролируемым веществом. 

Если контролируемое вещество является несовершенным диэлектриком или 

электропроводным веществом, то при покрытии внутреннего проводника 

указанного коаксиального конденсатора диэлектрической оболочкой кон-

тролируемое вещество в нем характеризуется эффективной диэлектрической 

проницаемостью двухслойного диэлектрика – совокупностью слоев веще-

ства и диэлектрической оболочки [1]. При этом такое реактивное нагрузоч-

ное сопротивление становится емкостным. Величина измеряемого параметра 

определяется с учетом известных значений параметров этого чувствитель-

ного элемента (геометрических параметров конденсатора и диэлектрической 

проницаемости оболочки). 

В некотором сечении отрезка длинной линии 2 к нему подсоединен де-

тектор 4, с выхода которого продетектированный сигнал поступает в блок 

перестройки длины волны (частоты) генератора 5, подключенный выходом  

к генератору 1. В зависимости от амплитуды продетектированного сигнала, 

определяемой значением напряженности поля стоячей волны в указанном 

сечении с координатой zk, изменяется длина волны (частота) генератора 1. 

Величина этого изменения длины волны ∆λ выражается формулой (7). При из-

мерениях предварительно выбором длины волны λ0 генератора или (и) длины 

отрезка длинной линии устанавливают экстремум (минимум или максимум) 

напряженности поля стоячей волны в указанном сечении с координатой zk 

при некотором номинальном значении x0 определяемого физического свой-
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ства вещества. Возбуждение в отрезке длинной линии электромагнитной 

волны на фиксированной длине волны λ, измененной на величину ∆λ отно-

сительно длины волны λ0, приводит к восстановлению в указанном сечении  

с координатой zk минимума поля стоячей волны. По величине λ, фиксиру-

емой индикатором 6, подключенным к генератору 1, можно судить о вели-

чине измеряемого параметра x (физического свойства вещества). 

Таким образом, предлагаемый радиочастотный интерференционный 

метод измерения характеризуется проведением высокоточных частотных 

измерений. Он применим для измерения различных физических свойств ве-

ществ в измерительных ячейках (при отборе пробы вещества), в технологи-

ческих емкостях, а также в трубопроводах с перемещаемыми по ним кон-

тролируемыми веществами. 
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Аннотация. Рассматривается общие подходы к выбору оптимального пути, способами 
ледокольных проводок и приемами форсирования льда. Даны наиболее благоприятные 
варианта пути в море Лаптевых и в районе Новосибирских островов 
Annotation. We consider common approaches to the selection of the optimal path, methods 
and techniques of icebreaking posting forcing ice. Given the most favorable variant of the 
way in the Laptev Sea and in the vicinity of the New Siberian Islands 
 

Ключевые слова: выбор оптимального пути, ледокольная проводка, форсирование льда. 
Key words. selection of the optimal path, icebreaking, speeding up ice. 
 

Плавание во льдах, по сравнению с плаванием по чистой воде, характе-
ризуется существенными отличиями в методах управления судном и требует  
от судоводителя знания многих специальных вопросов, присущих только 
этому виду плавания. Основное отличие в характере выполняемой судоводи-
телями работы заключается в том, что средой мореплавания является не вода,  
а лед, поэтому для успешной работы в этой среде судоводители должны 
хорошо знать и понимать природу льдов и законов их распределения. При 
решении тактических задач судоводители должны владеть методами анализа 
получаемой ледовой информации для выбора оптимального пути, спосо-
бами ледокольных проводок и приемами форсирования льда. Так в холод-
ный период года (октябрь – май) вдоль арктического побережья в основных 
судоходных проливах (кроме проливов Карские Ворота, Лонга и Берингова) 
устанавливается и сохраняется припай. Вдоль его кромки за счет атмосфер-
ной циркуляции и подледных течений формируются заприпайные полыньи 
(прогалинами). Наилегчайший путь в этот период, как правило, проходит 
через заприпайные полыньи (прогалины). 

За весь период регулярных ледовых наблюдений отмечены лишь еди-
ничные случаи (повторяемость 5–10 %), когда наилегчайший путь прохо-
дил напрямую от мыса Желания к Западной Североземельской полынье, 
далее по проливу Вилькицкого в район Западной Новосибирской полыньи  
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и затем севернее острова Врангеля. Положение наиболее благоприятного 
варианта пути в навигационный период (июнь – сентябрь) для всей трассы 
СМП определяется состоянием припая (до его взлома) и положением ледя-
ных массивов. Наиболее благоприятный вариант пути при сквозном плавании  
по СМП на самом западном его участке в июне и июле чаще всего проходит 
через проливы Карские Ворота и Югорский Шар, а в сентябре и октябре – 
вокруг мыса Желания (повторяемость 55–80 %). В августе использование 
указанных вариантов практически равновероятно. Далее на восток наибо-
лее благоприятный вариант пути проходит по проливу Вилькицкого (по-
вторяемость 95–100 %). 

Положение наиболее благоприятного варианта пути в море Лаптевых  
и в районе Новосибирских островов имеет значительные сезонные измене-
ния. До начала интенсивного разрушения льда Таймырского ледяного мас-
сива наиболее благоприятный вариант пути проходит по южной периферии 
этого массива (повторяемость 55–90 %), а в августе – октябре – через мас-
сив (повторяемость 65–90 %). В июле использование указанных вариантов 
практически равновероятно. 

В районе Новосибирских островов до взлома припая (июнь и июль) 
наиболее благоприятный вариант пути проходит севернее этих островов,  
а в августе – октябре – через пролив Санникова (повторяемость 50–85 %).  
На восточном участке пути при сквозном плавании по СМП (Восточно-
Сибирское и Чукотское моря) наиболее благоприятный вариант пути имеет 
сравнительно устойчивое положение и проходит вдоль границы припая,  
а после его взлома – вдоль побережья Чукотского полуострова (повторяе-
мость 65–90 %). Суммарная протяженность пути при сквозном плавании  
по СМП изменяется за каждую декаду навигационного периода от 2100  
до 3400 миль. При этом даже в период наибольшего развития ледяного по-
крова (первая декада июня) протяженность пути при сквозном плавании  
по СМП может составлять всего 2350 миль. Положение наиболее благо-
приятного варианта пути при сквозном плавании по СМП сохраняется и при 
осуществлении рейсов с востока на запад. 
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Аннотация. Выполнен сравнительный анализ электрической мощности несамоходного 
гидроэнергетического судна (НГЭС) и действующих малых ГЭС и ПЭС в России. Ана-
лиз показал высокую эффективность НГЭС. 
Abstract. In this paper the comparative analysis of the electric power of nonself-propelled 
hydro power vessel (NGES) and the existing small hydropower plants and tidal power plants 
in Russia is conducted. The analysis showed a high efficiency NGES. 
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Вступление. Плавучие приливные электростанции непрерывного дей-

ствия, выполненные на базе наливных судов (НГЭС) способны быстро и 
надежно обеспечить электроэнергией труднодоступные морские районы, к 
числу которых относится трасса Северного морского пути. В настоящей 
работе оценивается эффективность использования НГЭС на основе срав-
нения с возможностями находящихся в эксплуатации малых ГЭС и Кисло-
губской ПЭС, выбранных в качестве аналогов разработки. 

Основная статья. Электрическая мощность гидрогенератора НГЭС 
может быть рассчитана по одной из равноценных формул: 

 Рэ = g ηнгэс G h × 10–3/t; (1) 

 Рэ = g2 ηнгэс ρ V h × 10–3/t; (2) 

 Рэ = g2 ηнгэс ρ Sт hт h × 10–3/t, (3) 

где g – ускорение силы тяжести (м/с2); ηнгэс = ηµ – КПД НГЭС, равное про-

изведению КПД ортогональной турбины η и КПД генератора µ; G – вес 
воды, создающий давление воды на гидротурбину НГЭС (кгс); h – разность 
уровней приливной волны на полной и малой воде (м); t – время заполнения 
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танков НГЭС (с); ρ – плотность воды (кг/м3), зависящая от солености моря  
и близости впадающих рек; V – суммарная емкость танков, образующих 
наполняемые бассейны (м3); Sт – суммарная площадь танков, составляющих 
приливные вертикальные бассейны (м2), hт – высота танков (м); 1000 – мас-
штабный коэффициент пересчета электрической энергии Рэг, измеряемой  
в ваттах, в электрическую энергию, измеряемую в киловаттах (1 кВт = 1000 Вт). 

Для расчета усредненного значения выработки электроэнергии (кило-

ватт-час) используется формула, учитывающая период работы Т: 

 W = T Рэ. (4) 

В качестве расчетного периода могут рассматриваться час, сутки, не-

деля, месяц, год. 

Предложенная конструкция НГЭС имеет двухбассейновое исполнение, 

что позволяет сгладить характеристики вырабатываемой мощности за цикл 

прилива-отлива. Для получения практических расчетных формул учтем, 

что танки НГЭС при двухбассейновом исполнении заполняются водой за время 

прилива, равное половине цикла прилив-отлив tпр ≈ 6,2 часа. Учитываем коэф-

фициенты перевода в систему счисления СИ (1 Т = 1000 кг, 1 час = 3600 с)  

и после преобразований окончательно получаем обобщённые формулы для 

расчёта мощности гидрогенератора НГЭС (кВт): 

 Рэ = g ηнгэс G h ×10–3 × 103 / 6,2×3600 = 4,48 g ηнгэс G h × 10–5; (5) 

 Рэ = 4,48 g2 ηнгэс ρ V h × 10–5; (6) 

 Рэ = 4,48 g2 ηнгэс ρ Sт hт h × 10–5. (7) 

Расчет величины электрической мощности, генерируемой одним моду-

лем НГЭС, по разработанной методике выполним с использованием усред-

ненных значений параметров по формуле (5). 

Пример расчета – Пусть дедвейт судна в тоннах G = 80000 Т, высота 
прилива в метрах h = 15 м. Принимаем ускорение свободного падения для 

северных широт g= 9,82 м/с2. В расчетах используем среднестатистические 

значения величин КПД ортогональной турбины η = 0,75 и КПД генератора 

µ = 0,95. Используем формулу (5): Рэ = 4,48gηµGh × 10–5 = 4,48 × 9,82 ×  

× 0,75 × 0,95 × 80000 × 15 × 10–5 = 376,15 (кВт). Нетрудно подсчитать годо-

вую выработку электроэнергии: W = 376,15 × 24 × 365 = 3,30 (ГВт × час). 

Результаты расчета величин ожидаемой выработки электрической мощ-

ности гидрогенераторов НГЭС в случае реконструкции некоторых нефте-
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наливных судов известных проектов с различной валовой вместимостью при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1 − Расчетные данные выработки электрической мощности одним 

модулем НГЭС для нефтеналивных судов с различной валовой вместимостью 

Тип танкера Рабочий напор воды (h), м  

название 
дедвейт 
(G), Т 

осадка 
м 

5 10 15 20 25 

Смольный 37000,0 10,1 58,0 116,0 174,0 232,0 290,0 

Электрическая 
мощность  

гидрогенератора 
НГЭС 

(Pэ), кВт 

Пабло  
Неруда 

51480,0 12,2 80,7 161,4 242,1 322,8 403,5 

Победа 84500,0 13,5 132,5 264,9 397,4 529,8 662,5 
Кубань 150500,0 17,0 236,0 471,8 708,0 944,0 1180,0 
Ti Europe 420000,0 24,5 658,5 1317,0 1975,5 2634,0 3292,5 
Яре Викинг 565000,0 24,6 885,6 1771,3 2657,0 3542,6 4428,3 

Для оценки полученных результатов сравним расчетные данные с мощ-

ностью действующих в северо-западной части России Кислогубской ПЭС 

(губа Кислая, Кольский полуостров, Баренцево море) [1] и малых ГЭС Сун-

ского Каскада ОАО "ТГК-1" (запад Карелии, Приладожье), который объ-

единяет шесть гидроэлектростанций Питкякоски, Хямекоски, Харлу, Пиени-

Йоки, Суури-Йоки и Игнойла, расположенных на территории, отошедшей  

к СССР после Зимней войны 1939–1940 годов и восстановленных и модер-

низированных после окончания Второй мировой войы [2]. Данные по мощ-

ности электростанций представлены в таблице 2. 

Таблица 2 − Электрическая мощность электростанций, расположенных  

на северо-западе России 

Название  

электростанции 

Мощность электростанции, кВт 

(год постройки или модернизации) 

Мощность  

одного  

агрегата, кВт 

ПЭС Кислогуб-
ская 

2 агрегата по 200 кВт (1968) 
1 агрегат 200 кВт и 1 агрегат 1500 кВт (2009) 

200 
1500 

ГЭС Хямескоски  шесть станций общей мощностью 3580 кВт (1903) 597 
ГЭС Суури-Йоки, 
ГЭС Пиени-Йоки  

три агрегата по 640 кВт (1946) 640 

ГЭС Питкякоски турбина мощностью 1280 кВт (1947) 1280 
ГЭС Харлу два агрегата мощностью 3000 кВт (1952) 1500 
ГЭС Игнойла  турбина мощностью – 2700 кВт (2002)  2700 
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Сравнительные характеристики мощностей однотурбинных НГЭС при 
различном уровне приливной волны, и мощностей одного агрегата Кисло-
губской ПЭС и малых ГЭС показаны на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Сравнительные характеристики мощности Кислогубской ПЭСи  

малых ГЭС (горизонтальные линии) и мощности НГЭС (наклонные линии)  

при различных уровнях приливной волны 

Сравнение показывает, что НГЭС способны вырабатывать мощности, 
сравнимые по величине с мощностями действующих электростанций мор-
ского (приливного типа) и речного исполнений. 

Заключение и выводы. Получены расчетные формулы и показан при-
мер их использования для расчета электрической мощности и электроэнергии, 
вырабатываемой модулем НГЭС, работающем на одном агрегате. Сравнение  
с действующими электростанциями, малыми ГЭС и Кислогубской НГЭС 
показало высокую эффективность использования НГЭС. При этом эконо-
мическая выгода от реализации НГЭС на базе имеющихся наливных судов,  
в том числе однокорпусных и бывших в употреблении, определяется суще-
ственной экономией средств, затрачиваемых на реализацию станций. Основ-
ные затраты на реализацию ГЭС и ПЭС составляют строительно-монтажные 
работы. Так, доля затрат на строительно-монтажные работы Кислогубской 
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ПЭС в три раза превысила другие расходы (на турбины, генераторы, гид-
равлические запоры, автоматику и прочее) [3]. НГЭС является отличной 
альтернативой утилизации танкеров. 
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Аннотация. В работе предложена методика расчета электрической мощности, выраба-

тываемой плавучей приливной электростанцией непрерывного действия на базе неса-

моходного наливного судна. 

Abstract. In this paper the calculation method of the electric power of the floating tidal un-

ceasing action power plant which based on the nonself-propelled tanker has been proposed. 

 

Ключевые слова: плавучая приливная электростанция, несамоходное гидроэнергети-

ческое судно, электрическая энергия, методика расчета. 

Key words: floating tidal power plant, nonself-propelled hydro power vessel, electric power, 

calculation method. 

 

Вступление. Одним из перспективных направлений использования энер-

гии приливной волны являются приливные электростанции (ПЭС). Стаци-

онарные ПЭС имеют ряд недостатков: они "привязаны" к территории раз-

мещения, перекрывают заливы или устья рек, что может негативно влиять  

на водные и прибрежные экосистемы, включая воздействие на население 

данных мест. 

Дополнительные преимущества можно получить при использовании 

плавучих ПЭС, которые способны обеспечить быстрое и надежное решение 

народно-хозяйственной задачи электроснабжения труднодоступных мор-

ских районов. В работе [1] предложена конструкция и способ ее осуществ-

ления наплавной мобильной приливной электростанции на базе наливного 

несамоходного судна, конструктивно переоборудованного в специализи-

рованный гидроэнергетический блок (НГЭС). В настоящей работе предла-

гается методика расчета электроэнергии, вырабатываемой гидрогенерато-

ром НГЭС. 
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Основной текст. В результате работы НГЭС механическая энергия Рм 
воды, вращающей турбину, преобразуется в электрическую энергию Рэ, 
вырабатываемую гидрогенератором, численно равную ей по величине: 

 Рэ = k Рм, (1) 

где k = g/1000 – коэффициент пересчета механической мощности Рм (кгс⋅м/с),  
в электрическую мощность Рэ (кВт); g – ускорение силы тяжести (м/с2). 

Механическая мощность Рм создается давлением воды на гидротурбину 

 Рм = Gh / t, (2) 

где G = gρV – вес воды, создающий давление (кгс); h – разность уровней 
приливной волны на полной и малой воде (м); t – время заполнения танков 
НГЭС (с); V – суммарная емкость танков, образующих наполняемые бас-
сейны (м3); Q = G/t = vS – объемный расход воды (кгс/с, м3/с) через сечение S 

водозабора гидроустановки (м2); v – средняя скорость прилива (м/с); ρ – плот-
ность воды (кг/м3), зависящая от солености моря и близости впадающих рек. 
Для определения плотности морской воды обычно пользуются океаноло-
гическими таблицами. 

С учетом (1) и (2) имеем: 

 Рэ = g ηнгэс Q h × 10–3, (3) 

где ηнгэс = ηµ – КПД НГЭС, равное произведению КПД ортогональной тур-

бины η и КПД генератора µ. 
Площадь S определяется конструкцией судна после переоборудования 

 S = Bвод hвод,   Bвод ≤ B,   hвод ≥ Dт, (4) 

где Bвод – ширина водозабора, ограниченная шириной судна B (м); hвод – вы-
сота водозабора, не меньшая диаметра турбины Dт (м). 

При определении напора воды, подведенной к гидротурбине, необходимо 
учитывать полный (статический) H и рабочий (динамический) h напоры (м). 

 h = H – hтр – hдоп, (5) 

где hтр – гидравлические потери на трение в водоводе; hдоп – дополнитель-
ные (местные) потери, связанные с засорением водозабора, бифуркацией  
на сужениях и расширениях, задвижках, клапанах и т. д. 

Гидравлические потери можно определить по выражению [5]: 

 hтр = J L, (6) 
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где L − длина водовода (м); J = a vm Dг
n − гидравлический градиент; Dг = 4S/A – 

гидравлический диаметр водовода (м); a, n, m − коэффициенты материала,  

из которого изготовлен водовод, учитывающие шероховатость поверхно-

стей стенок и защиты внутренних поверхностей; A – смоченный периметр 

поперечного сечения потока (м), часть водовода, по которой поток сопри-

касается с твердыми стенками. 

Потери энергии при протекании жидкости через элемент гидравличе-

ской системы пропорциональны квадрату скорости жидкости v. В водово-

дах закрытого типа для расчета потерь на трение (м) можно использовать 

уравнение Дарси-Вейсбаха: 

 hтр = (f L v2) / (4 Dг g) = (f L v2) / (4g (2/√π) √Sвод) ≈ 0,22 f L v 2 / (g √Sвод), (7) 

где f – безразмерный коэффициент (приводится в гидрологических таблицах). 

Величина ускорения силы тяжести у поверхности Земли зависит от 

широты, времени суток и других факторов, варьируется от 9,780 м/с² на 

экваторе до 9,832 м/с² на полюсах и приблизительно может быть вычисле-

на по эмпирической формуле [2]: 

 g ≈ 9,780327 (1 + 0,0053024 sin2φ – 0,0000058 sin22φ) – 3,086 × 10–6 ħ, (8) 

где φ – широта стоянки судна; ħ – высота над уровнем моря (м). 

Дополнительные потери в водоводе определяются по формуле [3]: 

 hдоп = εx v
 2 / 2g ≈ 0,05 εдоп v

 2. (9) 

Значения коэффициента εх находим в справочниках гидравлических со-

противлений (потери на сгибах, сужениях и т. д.) [4]. 

Если Sт – суммарная площадь танков, составляющих приливные вер-

тикальные бассейны (м2), hт – высота танков (м), то окончательно получаем 

 Рэ = g ηнгэс G h ×10–3/t (10) 

или Рэ = g2 ηнгэс ρ V h × 10–3/t = g2 ηнгэс ρ Sт hт h × 10–3/t. 

Расчет усредненного значения выработки электроэнергии (киловатт-

час) выполняется с учетом периода работы Т: 

 W = T Рэ. (11) 

В качестве расчетного периода могут рассматриваться час, сутки, не-

деля, месяц, год. 
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Заключение. Разработанная методика пригодна для расчета электри-

ческой мощности и электроэнергии, вырабатываемой модулем НГЭС, скон-

струированным на базе несамоходного наливного судна. Для получения тре-

буемой мощности можно использовать несколько энергетических модулей. 

При определении мощности гидроагрегата НГЭС следует учитывать также 

климатические особенности региона и местное законодательство в области 

использования гидроэнергетических ресурсов. 
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Групповой динамический стереотип управленческой деятельности  

на промысловых судах 

 
Беднарчик А. А., Попов Ю. А., Пеньковская К. В. (г. Мурманск, ФГБОУ 

ВПО "Мурманский государственный технический университет", кафедра 

судовождения) 
 
Аннотация. Предложена модель самоорганизующегося стереотипа групповой управ-

ленческой деятельности командного состава аварийной партии при тренировочных 

учениях и проведении фактических операциях по обеспечению живучести судна. Со-

ставлена непустая последовательность докладов и команд, которая будет появляться в 

самоорганизующейся синтезированной структуре аварийной партии. 

Abstract. The model of self-organizing group stereotype administrative activity command 

staff emergency training exercise at the party and carrying out the actual operations to ensure 

the survivability of the ship. Compiled nepustaya sequence of reports and teams, which will 

appear in a self-organizing structure synthesized emergency party. 

 

Ключевые слова: аварийная партия, борьба за живучесть, безопасное плавание судна. 

Key words: Emergency Party, the struggle for survival, the safe navigation of the ship. 

 

Система отношений "командир аварийной партии (АП) – командиры 
аварийных групп (АГ)" складывающаяся при проведении как тренировок, 
так и операций по ликвидации аварийных ситуаций на судне должна фор-
мироваться на базе баланса интересов. В свою очередь основой баланса 
интересов является отношение согласия в рамках которого командир АП u,  
и командир АГ v решают одну общую задачу [1], связанную с обеспечением 
живучести судна и соответственно с поддержанием безопасности плавания 
судна в любых навигационных условиях. Для того чтобы реализовать от-
ношение согласия при проведении любых видов аварийно-спасательных 
операции командир АП должен отказаться от имеемых у него рычагов адми-
нистративного давления на множестве пар W "командир АП – командир АГ". 
Тогда с помощью аппарата общей алгебры желаемое отношение согласия 
между элементами u и v можно записать так: 

 u,v ∈ W, (u, v) ∈ α2 ⇔ u ~ v ⇔ v ~ u. (1) 

Последнее выражение может быть моделью отношения "согласия" между 
командиром АП и командирами АГ, которое следует положить в основу кол-
лективного поведения руководящего состава аварийной партии. Именно 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

125 

отношение "согласия" (1) способно перевести любую конфликтную ситуа-
цию между любыми субъектами руководящего состава аварийной партии u  
и v соответственно. 

Для исследования возможного баланса в отношении "согласия" между 
командиром АП и командирами АГ при проведении операций или трениро-
вок по борьбе за живучесть судна примем, что действия (управления) в ава-
рийной партии порождаются с помощью "близких" динамических структур 
определяющих коллективное поведение командного состава. Пусть коллек-
тивное управленческое поведение командного состава АГ при проведении 
операций и тренировок по борьбе за живучесть судна формируется следу-
ющими структурами: 

– командир АГ1 – π1 = (S1, X, Y, δ1, λ1); 
– командир АГ2 – π2 = (S2, X, Y, δ2, λ2); 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 
командир АГn – πn = (Sn, X, Y, δn, λn), 

где S1 – Sn – множества состояний, X – входное множество (донесения и доклады 
командирам АГ), Y – выходное множество, (команды, подаваемые для управ-
ления состоянием живучести судна), δ1 – δn – функции переходов при реали-
зации операций по борьбе за живучесть судна в отдельной АГ и λ1 – λn – функ-
ции выходов командиров АГ, представленных на множестве Y . 

"Близость" структур (2) можно объяснить в первую очередь наличием 
единого (универсального) стандарта подготовки и переподготовки коман-
диров АГ, которая формирует единую структуру управленческого поведения 
специалистов. Пусть далее командир аварийной партии осуществляя общее 
руководство АП, обладает управленческим поведением, которое реализу-
ется в рамках структуры заданной так: 

 τ = (S, X, Y, δ, λ). (3) 

Тогда стуктура (3) позволяет конкретизировать условие близости струк-

тур (2) и считать эти структуры "сильно" связными [1]. Однако при описании 
управленческого поведения командиров АГ и АП нельзя не учитывать их 
индивидуальные качества. Поэтому далее будем предполагать, что на струк-
туры (2) и (3) может действовать стационарный источник, генерирующий 
независимые случайные воздействия, которые можно принимать за инди-
видуальные характеристики восприятия входной информации и принятия 
решений командным составом АП. 
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Пусть далее стационарный источник независимых случайных воздей-

ствий, характеризующий индивидуальные качества в управленческом по-

ведения командного состава АП, образованного структурами (2) и (3), об-

ладает таким множеством X, что вероятность р(х) появления правильного 

доклада или команды х ∈ Х всегда больше нуля. В дальнейшем эту функ-

цию распределения вероятностей индивидуальных свойств специалистов  

в парах W будем считать неизменной во времени и пространстве. 

Символом Qτ обозначим множество выходных последовательностей дей-

ствий (команд), генерируемых командным составом аварийной партии в рам-

ках своего динамического стереотипа, формируемого структурой (3), т. е. 

Qτ = {v ∈ Y* | ∃s ∈ S ∃u∈ X* (λ(s, u) = v)}, 

где X*(Y*) множество всех последовательностей докладов и команд на мно-

жестве X(Y), включая и пустую последовательность. Тогда можно зафиксиро-

вать произвольную непустую последовательность докладов и команд v0 ∈ Y*, 

которая будет появляться на выходе синтезированной структуры (2) и (3), 

представляющей обощенный групповой динамический стереотип управ-

ленческого поведения командного состава аварийной партии, т. е. 

v0 ∈ Qi
π ∪ Qτ при i = 1, n 

и которую можно назвать фрагментом выходной последовательности со-

гласованных действий управленцев, определенным на множестве Y. По сути, 

выделенная последовательность v0 является эмпирической моделью фрагмента 

"согласованной" управленческой деятельности командного состава аварий-

ной партии при проведении учений и практических операций в части борьбы 

за живучесть судна, обеспечивающей безопасное плавание судна. 
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Тактика управления танкером на перекрестие  

на нефтяном терминале в море 

 

Петров С. О. Юдин Ю. И. Холичев С. Н. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО 
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Аннотация. Описывается методика моделирования движения танкера в процессе опера-

ции по погрузке нефти и нефтепродуктов на нефтяном терминале, который находится в от-

крытом море, с использованием инновационного способа управления "на перекрестие". 

Abstract. This article describes the process of modeling of tanker movement during cargo 

operations at the oil terminal in the open sea conditions by using an innovative steering by 

"crossline following" method. 

 

Ключевые слова: перекрестие, инновационный способ, стратегия управления, управ-

ление движением танкера. 

Key words: сross line, innovative method, tanker steering. 

 

Введение. В данной статье рассматривается моделирование стратегии 

сложного маневрирования танкера "на перекрестие" при выполнении грузо-

вых операций на нефтяном терминале в открытом море, которое реализу-

ется с использованием модели танкера, математически идентифицированной. 

Проведение моделирования. Выполним серию модельных испытаний 
функционирующей системы управления по двум парам отклонений от орто-

гональной системы координат, перемещая само перекрестие, а с ним и си-

стему координат. Данная стратегия управления сложнее маневрирования  

на терминале, но хорошо показывает возможности моделирующей системы. 

Допустим, что наша цель представленная перекрестием будет переме-

щаться в заданном направлении (330°) с заранее заданной скоростью (0.3 уз). 

В начальный момент скорость танкера будет 0.5 уз, а курс 60°. Определе-

ние параметров движения танкера будет проводиться в течение 6 000 с. 

Маневренные параметры системы управления а1, а2 и а3 указаны: 
– в законе управления упором главного движителя: 

Тe = (kWномP% / v)A, 

где А = 1 / (а3Lw); Р% – процент загрузки главного движителя; 
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– законе управления тягами подруливающих устройств: 

ТeprF = [a2(dyA – dyF) + a1(dyA + dyF)xA] / (xF – xA);  

ТeprA = [–a2(dyA – dyF) + a1(dyA + dyF)xF] / (xF – xA), 

где a1 = –25; a2 = 2 250. 

Вышеуказанные параметры можно изменять и таким образом подби-

рать их оптимальные значения, которые будут вести к достижению мини-

мального уровня качества управления: 

2

0

1
.

t

Q r dt
t

= ∆∫  

Созданная программная среда моделирования позволяет в деталях 

пронаблюдать за тем, как изменяются все характеристики и параметры ма-

неврирования (рис. 1). Синий круг на траектории движения – танкер, цветная 

прямая обозначает линию движения цели, красный круг – само перекре-

стие соответственно. Снимок экрана получен на 1325 с маневрирования,  

на нем отчетливо видно первичное значительное отклонение от цели, кото-

рое в последствие убывает в процессе управления танкером. 

 
Рисунок 1 − Траектория танкера при движении, основанном на управлении  

"на перекрестие". Перекрестие движется линейно 

Отобразим изменения всех сопутствующих движению параметров: 

– тяга Te и процент загрузки P% главного движителя (рис. 2); 

– курс Ψ, угловая скорость ω и угол дрейфа β (рис. 3); 

– тяга носового TeprF и кормового TeprA ПУ и их результирующий 

момент Mpr (рис. 4); 

– продольная (vx) и поперечная (vy) скорости и отклоненения носовой 

(dxF, dyF) и кормовой (dxA, dyA) точек (Юдин и др., 2013) от координат-

ных осей перекрестия (рис. 5). 
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Рисунок 2 − Вариация процента загрузки и тяги главного движителя.  

Линейное движение 

 

 

Рисунок 3 − Вариация угловой скорости, град / с, курса, град, 

и угла дрейфа, град 
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Рисунок 4 − Вариация тяги кормового и носового ПУ, кН,  

и их результирующего момента, кНм. Линейное движение цели 

 
Рисунок 5 − Вариация поперечной и продольной скорости танкера, м / с, отклонение 

его носовой и кормовой точек, м, от координатных осей перекрестия.  

Линейное движение цели 
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Для всех показателей будут свойственны периодические изменения с по-
степенным уменьшением амплитуд колебаний. И как результат, будут наблю-
даться квазистационарные колебания, вызванные естественным перерегу-
лированием параметров а1, а2 и а3, указанных в таблице. 

Таблица 

а1 а2 а3 Q 
–25 2 000 50 0.0118 
–25 3 000 50 0.0113 
–20 3 000 50 0.0108 
–20 2 000 50 0.0122 
–15 3 500 50 0.0112 
–18 3 300 50 0.0108 
–18 3 300 30 0.0110 
–18 3 300 70 0.0105 

Для того, чтобы оптимизировать процесс управления изменяем в про-
граммной среде (рис. 6) значения параметров а1, а2 и а3 и каждый раз за-
пускаем выполнение маневрирования. После окончания испытаний запросим 
качество управления Q и зафиксируем его в таблице. Методом простого срав-
нения подобранных комплексов трех параметров выберем финальный ва-
риант: а1 = –18, а2 = 3 300, а3 = 70. Данное сочетание параметров покажет 
минимальное значение качества управления Q = 0.0105. 

 
Рисунок 6 − Снимок экрана программной среды для ввода параметров 
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Траектория движения незначительно изменяется, что, соответственно 
способствует небольшому изменению качества управления Q (Пашенцев, 
Юдин, 2012) . На рис. 7 отображены траектории, соответствующие трем раз-
личным комбинациям параметров управления (обозначения такие же, что  
и на рис. 1). 

Линейно удаляющаяся цель-перекрестие не будет иметь прямого отно-
шения к задаче маневрирования танкера на терминале, но отобразит воз-
можности предложенного способа управления и мощность программной 
среды моделирования. 

 
Рисунок 7 − Траектории судна при вариации параметров управления 

Заключение. В статье рассмотрено моделирование инновационной стра-
тегии управления судном на примере управления движением судна (в нашем 
случае танкера) в процессе выполнения сложного маневрирования на мор-
ском терминале в море. Проведенные модельные испытания дают полное 
представление о работоспособности стратегии управления на основе раз-
работанного способа. 
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атоматического управления движением судна по курсу 
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Аннотация. В работе выполнен анализ и сформулированы основные задачи, которые ре-
шают современные авторулевые. Показано, что применение методов интеллектуального 
управления позволяет эффективно решать задачи управления движения судна по курсу. 

Представлены результаты моделирования системы управления движением судна по курсу 
с нейросетевым контроллером в среде MATLAB, с использованием пакета Simulink. 
Abstract. In the work of the analysis and the main tasks which are solved by modern gyropilot. It is 
shown that application of methods of intelligent control can effectively solve the problem of control 
of ship motion on the course. Presents the results of a simulation control system of ship motion 
on the exchange rate with neural network controller in MATLAB environment using Simulink. 
 
Ключевые слова: судно, авторулевой, курс судна, адаптивный, нейронные сети, нейро-
управление судном. 

Key words: the ship, autopilot, ship's course, adaptive, neural network, nanoprene vessel. the 
ship, autopilot, ship's course, adaptive, neural network, nanoprene vessel. 

 
С целью повышения точностных характеристик автоматических систем 

управления движением судна по курсу, в настоящее время нашли примене-
ние адаптивные авторулевые, которые обеспечивают оптимальную настройку 
параметров системы без участия человека – оператора при изменении со-
стояния объекта управления и внешних условий плавания (скорости хода, 
осадки судна, состояния погоды, глубины под килем). В зависимости от реали-
зуемых принципов адаптации (параметрическая адаптация с настройкой ко-
эффициентов ПИД-регулятора, адаптация с параметрической идентифика-
цией объекта в реальном времени, адаптация с эталонной моделью, прямая 
компенсация возмущающих воздействий и др.) различают несколько типов 
адаптивных авторулевых. К ним относятся, например, адаптивные авторуле-
вые типа TS (ПНР), ASAP-II (Швеция) и др. Эти схемы, как правило, не обес-
печивают полной оптимизации системы автоматизированного управления 
(САУ) движением судна по курсу в различных условиях плавания. 
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Существуют адаптивные авторулевые, использующие априорную ин-
формацию о динамике работы САУ движением судна по курсу в различных 
условиях плавания. К этой группе адаптивных авторулевых можно отнести 
системы "ASM", "НSА – V", "Simrad Robertson АР9 МК3", американских 
фирм "Сперри" и "Айотрон", "Yokogawa PT500" и другие. 

Опыт и анализ эксплуатации вышеописанных адаптивных авторулевых  
и других, реализующих иные принципы адаптации, подтвердили их более 
высокую технико-экономическую эффективность по сравнению с неадап-
тивными авторулевыми. Но, несмотря на полувековую историю развития, 
большое число публикаций, проблема адаптивного авторулевого, вероятно,  
до сих пор не имела практического решения на уровне современных требо-
ваний. Настройка коэффициентов авторулевого или частичное изменение 
его структуры с помощью корректирующих элементов указанными спосо-
бами осуществляется только на отдельных режимах его работы и не явля-
ется в полной мере адекватной фактическим изменениям характеристик судна  
и внешних воздействий. 

С появлением перспективного класса самоорганизующихся адаптивных 
систем положение изменяется. Самоорганизующиеся авторулевые отлича-
ются от традиционных, которые, как правило, содержат только измеритель-
ные устройства и блок управления, наличием также дополнительных бло-
ков оптимального оценивания и идентификации. 

Одним из способов управления сложными нелинейными объектами яв-
ляется интеллектуальное управление, частным случаем которого является 
управление с использованием искусственных нейронных сетей [2–4]. При 
решении задач нейроуправления вместо классического автоматического 
регулятора в общем случае будет находиться нейроконтроллер, вырабаты-
вающий сигналы управления на сервоприводы. При этом на вход нейро-
контроллера подается вектор X – набор контролируемых параметров управ-
ляемого объекта, а на выходе получаем вектор Y – код, определяющий 
управляющее воздействие, соответствующее текущим значениям контро-
лируемых параметров. При этом также представляется возможность реали-
зовывать концепцию ПИД-регулятора с автоматической подстройкой па-
раметров (самонастраивающегося ПИД-регулятора): в этом случае нейронная 
сеть выступает в роле "эксперта", анализирует реальные значения выход-
ных параметров Х, а также действующих возмущений F, рассчитывает оп-
тимальные значения параметров ПИД - регулятора, с выхода которого по-
лучаем требуемое корректирующее воздействие на динамический объект. 
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В общем случае судно можно представить как объект (рис. 1), на вход ко-

торого поступает управляющее воздействие (угол перекладки руля, задава-

емый рулевой машиной) – u, а на выходе получаем значение курса Х. При 

этом, на судно действует вектор возмущающих воздействий f = (f1, f2… fn), 

таких как ветер, волны, течения и т. д. В самом судне обязательно присут-

ствуют внутренние параметрические возмущения Λ, обусловленные, как 

уже было отмечено выше, размерами и формой корпуса, загрузкой судна, 

характеристиками рулевой машины, руля и т. д. 

В общем виде характеристика изменения курса судна Х является некой 

сложной функцией многих переменных: X = F [y1, y2, …yn], где вектор пе-

ременных y включает в себя управляющие воздействия рулевой машины, 

внешние возмущения и параметрические возмущения и неопределенности 

внутри самого судна. 

Многослойная нейронная сеть выполняет в динамической системе функ-

ции адаптивного регулятора. Сеть при этом формирует оптимальный закон 

управления. Цели обучения сети управления и объектом совпадают, т. е. 

имеют общую целевую функцию, подлежащую минимизации. Управление, 

реализованное на основе многомерной нейронной сети, относится к интел-

лектуальным технологиям управления и обработки информации. Именно 

эти технологии позволяют решать плохо формализуемые задачи управле-

ния сложными динамическими объектами, к которым может быть отнесена 

задача управления курсом судна, т. е. в задачах, когда "жесткие" априор-

ные модели и алгоритмы не адекватны реальному состоянию управляемого 

объекта [1, 4]. 

 
Рисунок 1 – Судно как объект управления 

Основной задачей искусственных нейронных сетей (ИНС) является фор-

мирование требуемого значения выходного параметра (отклика) на один 

или несколько входных. Для решения поставленной задачи сеть подстраи-

вается (обучается). После обучения ИНС должна иметь заданную грубость, 
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т. е. допускать изменение входных и внутренних параметров в заданных 
пределах. Особо следует отметить, что весьма важно в задачах управления 
тот факт, что ИНС формирует выходной сигнал не с помощью априори за-
данного алгоритма, а благодаря своей структуре, т. е. архитектуры распо-
ложения базовых процессорных элементов (БПЭ), связей между ними и их 
весов [3, 4]. 

Для проверки работоспособности нейросетевого подхода при решении 
задачи регулирования курса судна была разработана модель системы в среде 
MATLAB R2009, которая представлена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Модель авторулевого на базе нейросетевого контроллера 

В процессе моделирования системы управления с нейросетевым контрол-
лером выполнялось автономное обучение многослойных нейронных сетей  
на основе алгоритма обратного распространения с целью изучения моделей 
инверсной и прямой динамики объекта управления. Далее нейронные сети 
настраивались в соответствии с архитектурой, приведенной на рис. 3. Нейро-
контроллер обучается на инверсной модели объекта управления, нейроэму-
лятор – на обычной модели объекта управления. Нейроконтроллер может 
обучаться непосредственно на основе обратного распространения ошибки 
через эмулятор [3]. 
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Обучение нейросетевого контроллера 

Для моделирования использован регулятор на основе эталонной модели 
(Model Reference Controller (рис. 3)), включающий в себя две нейронные сети. 

 
Рисунок 3 – Регулятор на основе эталонной модели (Model Reference Controller) 

При управлении на основе эталонной модели регулятор – это нейронная 
сеть, которая обучена управлять процессом так, чтобы он отслеживал по-
ведение эталонного процесса, при этом модель управляемого процесса ак-
тивно используется при настройке параметров самого регулятора. 

После завершения обучения открывается окно Plant Response for NN 
Model Reference Control, где отображаются результаты обучения (рис. 4),  
и сохраняем полученный результат. 

 
Рисунок 4 – Результаты обучения 

После успешного завершения процесса обучения управляющей сети кон-
троллер готов к использованию в составе системы управления. Для этого 
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на вход контроллера подаем сигнал рассогласования заданного значения 
угла поворота и текущего так, как показано на рис. 2. 

Поведение выходного сигнала (угол перекладки руля) в различных 
модельных ситуациях (1 – линейный ПИД – регулятор; 2 – нейросетевой 
контроллер) при движении судна на заданном курс, изображено на рис. 5. 

 
Рисунок 5 – Изменение угла перекладки руля при использовании различных регуляторов:  

1 – линейный ПИД – регулятор; 2 – нейросетевой контроллер 

Заключение 

Полученные результаты проведенных исследований позволяют сде-
лать вывод о том, что адаптивный нейросетевой контроллер создает опти-
мальный сигнал управления, в силу чего выход на заданный курс судна 
осуществляется за минимальное время. 
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Аннотация. Рассматривается процесс реализации функциональной диагностики наруше-

ний административного регламента в области охраны биологических ресурсов. Предложены 

условия при которых осуществляется функциональный контроль за исполнением про-

мысловыми судами требований административного регламента. Даны рекомендации по по-

вышению надежности функциональной диагностики нарушений административного ре-

гламента в области охраны биологических ресурсов. 

Abstract. The process of implementation of the functional diagnosis of the administrative 

rules for the protection of biological resources. The conditions under which the functional 

control over the implementation of fishing vessels with the requirements of administrative re-

glamenta. Recommendations to improve the reliability of functional diagnosis of adminis-

trative rules for the protection of biological resources 

 

Ключевые слова: административный регламент, функциональная диагностика, охрана 

биологических ресурсов. 

Key words: administrative regulations, functional diagnostics, protection of biological resources. 
 

Решить проблему по улучшению контрольных мероприятий, преду-
смотренных в тексте регламента по охране морских биологических ресурсов  
в смысле снижения уровня текущих рисков в принятии решений, принима-
емых при осуществлении функционального контроля, можно, если органи-
зовать процесс идентификации и классификации нарушений регламента при 
"правильно" выбранном режиме для контрольных процессов. В свою оче-
редь "правильный" режим реализации процессов контроля, осуществляе-
мый досмотровой группой пограничного корабля, должен быть неразрывно 
связан с процессом решения функциональных диагностических задач. 

Функциональные диагностические задачи требуют, чтобы на контро-
лирующие структуры (пограничные корабли), предусмотренные регламен-
том, поступали инвариантные контрольные распоряжения в течение всего 
времени осуществления функционального контроля. К особенностям реше-
ния таких диагностические задачи, кроме инвариантности распоряжений, 
следует отнести – непрерывность и связанную с этим оперативность полу-
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чения информации об эффективности контрольных мероприятий и путях 
улучшения эффективности этих мероприятий (административных процедур). 
Такое диагностирование нарушений положений регламента с последующей 
самооценкой эффективности особенно важно для динамических структур, 
обеспечивающих реализацию требований регламента, например, при испол-
нении функции контроля в течении достаточно длительного времени и от-
рыве от береговой базы. 

Целью функционального диагностирования нарушений регламента яв-
ляется определение несоответствий в организации и практической реализа-
ции ведения промысла с указанием при необходимости места, вида и причины 

нарушений регламента. Если далее разделить способы функционального 
диагностирования по объему информации о нарушениях регламента, кото-
рую необходимо получить, то можно выделить задачу по обнаружению факта 

нарушений условий промысла. Решение такой задачи сводиться к выбору 
одного из двух суждений: "судно ведет промысел правильно", "судно ведет 
промысел неправильно". При этом необходимо сформулировать описание, 

с заданной степенью точности, места нарушения и определить конкретный 
вид этого нарушения (идентификация вида нарушения). Далее под иденти-
фикацией нарушений регламента на промысловом судне будем понимать 

определение как качественных, так и количественных их характеристик (па-
раметров нарушений). Причем конечной целью функциональной диагно-

стики при таких нарушениях правил ведения промысла должна быть кор-
рекция промысловой деятельности – устранение нарушений регламента 
полностью или в худшем случае – уменьшение частоты их следования, или 

снижение их последствий. Коррекция нарушений регламента идентифици-
рованных и классифицированных на промысловом судне досмотровой груп-
пой может осуществляться путем их парирования за счет использования 

технической или информационной избыточности. 
Общий подход к функциональной диагностике нарушений регламента  

на промысловом судне, осуществляемой на основе алгебраических инва-

риантов можно показать на примере использования алгебраического урав-
нения вида: 

 ∆ = F(Y, Z) = 0, (1) 

которое инвариантно по отношению к вектору контрольных мероприятий Y 
проводимых досмотровой группой. Если в результате контроля нарушений 
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регламента вектор исходных данных Y в выражении (1) исказится, то это 
должно привести к идентификации и классификации наблюдаемого нару-

шения и принятию досмотровой группой определенного решения из мно-
жества Z. Однако из-за наличия субъективизма при оценках нарушений 
контрольное условие (1) будет выполняться лишь приближенно. Поэтому 

функциональное диагностирование состояния промыслового судна на несо-
ответствие требованиям регламента должно осуществляться в рамках нера-

венства [2]: 

|∆| < ε, 

где ε – допуск при реализации отношения (1). 

Повысить эффективность функционального диагностирования состо-

яния промыслового судна в пространстве сообщений при использовании 

алгебраических инвариантов можно за счет привлечения дублирования или 

резервирования в работе досмотровой группы. При использовании для функ-

циональной диагностики дублирования в досмотровую группу может быть 

введен, например, дополнительный "человеческий элемент" (эксперт), ко-

торый руководствуется при принятии решений той же информацией, что  

и вся группа в целом. Тогда оценка качества диагностирования состояния 

промыслового судна может быть выполнена путем сравнения решений до-

смотровой группы и дублирующего ее эксперта в соответствии с контроль-

ным условием вида: 

 ∆ = Y – Z = 0. (2) 

Главный недостаток подобного диагностирования состояния промыс-

лового судна – это необходимость в элементной избыточности досмотро-

вой группы. 

Для уменьшения элементной избыточности при диагностике состояния 

промыслового судна на предмет соответствия требованиям регламента можно 

использовать не экспертов, а экспертную систему [1]. Размерности моделей 

функционального контроля и рекомендаций по принятию решений в экс-

пертной системе должны совпадать с размерностью принятых решений до-

смотровой группой. В последнем варианте можно говорить об идентифи-

кации нарушений регламента на промысловых судах по упрощенной или 

аппроксимирующей модели, которая обеспечивает идентификацию нару-

шений регламента с возможным минимальным риском. 
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Выражение (2) показывает, что для каждого набора данных Y может 
быть задано множество близких (допустимых) выходных решений. Однако 
бинарное отношение близости, которое формируется в соответствии с усло-
вием (2), будет рефлексивным и симметричным, хотя не будет обладать 
свойством транзитивности, т. е. является толерантным. Отметим, что ана-
логичный подход, опирающийся на толерантность, может быть применен  
и для дискретных динамических программных продуктов экспертных систем, 
когда сопоставление решений принимаемых досмотровой группой и экс-
пертной системой производится по некоторому критерию θ – близости, где 
θ – величина близости, которая обладает произвольной толерантностью  
на множестве допустимых человеческих решений проверяемых экспертной 
системой. 

Безусловный интерес представляет определение минимального числа 
контрольных уравнений, требуемых для поиска нарушений требований ре-
гламента в экспертной системе. При функциональном диагностировании про-
мыслового оборудования нижняя граница числа контрольных уравнений, 
необходимых для определения места и величины г-кратных нарушений ре-
гламента может быть определено из неравенства 

n ≥ r + 1. 

Приведем геометрическую интерпретацию этого метода для случая 
однократного нарушения регламента. Пусть имеются два линейных кон-
трольных уравнения 

∆ = mi1 x1 + . . . + mij xj = 0, i = 1,2 

В этом случае пространство рассогласований будет представлять со-
бой двумерную плоскость с координатными осями ∆1 и ∆2. При появлении 
однократного нарушения регламента ∆xi произвольной величины рассо-
гласования ∆1 и ∆2 примут значения ∆1 = mi1 x1; ∆2 = mi2 x2 и точка (∆1, ∆2) 
будет сдвигаться из начала координат вдоль прямой: 

mi1 x1 + . . . + mij xj = 0. 

Определение номера искаженной переменной, таким образом, сводится  
к определению того, на какой из j прямых линиях будет находиться в дан-
ный момент точка (∆1, ∆2), при этом величину технического несоответствия 
можно найти из соотношения 

∆1 = mi1 xj = 0. 
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Таким образом, повышение надежности любого технического элемента  

из состава промыслового вооружения судна при постоянном уровне надеж-

ности его компонентов лежит метод использования структурной избыточ-

ности. Наиболее известным приемом является параллельное включение не-

скольких однотипных элементов с последующей обработкой их выходных 

сигналов по мажоритарному принципу. При утроении уже могут быть па-

рированными любые технические нарушения регламента одного из элемен-

тов промыслового вооружения, а так же могут быть обнаружены наруше-

ния достаточно большей кратности. 
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Плановое и текущее разрешение опасных ситуаций в судовождении 

 

Тагиев Т. Г., Еремин М. М., Меньшиков В. И. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО 

"Мурманский государственный технический университет", кафедра судо-

вождения) 
 

Аннотация. Предложен вариант минимизации квадратической метрики между любой ис-

полнительной прокладки, заданной своей временной характеристикой использовать и лю-

бой предварительной прокладкой за счет изменения некоторого векторного параметра. 

Сформулировано условие, при котором возможно разрешение текущей не запланиро-

ванной опасной ситуации с минимальной вероятностью больших затрат (потерь). 

Abstract. A variant of the quadratic minimization metrics between any route monitoring, given 

their time characteristic use any pre-seal due to the change of a vector parameter. The conditions 

under which the possible resolution of the current dangerous situation not planned with a minimum 

probability of costly (loss). 

 

Ключевые слова: предварительная прокладка, исполнительная прокладка, опасная си-

туация, минимальные затраты. 

Key words: Pre-laying, laying of the executive, a dangerous situation, the minimum cost. 
 

Пусть при планировании навигационного маршрута выделена опасная 

навигационная ситуация a∈ A, которая определяется n-мерным вектором х  
с параметрами хи ..., хп, принадлежащими ограниченной области X. Плано-
вая навигационная ситуация из предварительной прокладки содержит век-

тор s варьируемых параметров s1,…,sn из параметрического множества В ⊂ А. 
Так как все неварьируемые параметры предварительной прокладки одно-

значно связаны с вектором s, то множество точек S ⊂ X, соответствующих 

множеству всех исполнительных прокладок В ⊂ А, есть некоторая линия в X. 

Тогда для любой исполнительной прокладки а ∈ А, заданной своей времен-
ной характеристикой Ф(x, t), можно найти такую процедуру определения 
предварительной прокладки b(а) с варьируемым векторным параметром s, 
чтобы квадратическая метрика вида: 

2[ ( ) ( )]
X

F x F s dx∆ = −∫  

была минимальной. 
Такую процедуру можно назвать оптимальной аппроксимацией испол-

нительной прокладки и эта процедура оперирует выбором элементов из мно-
жества S, соответствующих элементам из множества всех предварительных 
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прокладок В, связанных подынтегральной функцией в ∆. По сути, рассматри-
ваемое выражение связано с отображением для получения результата Y2(G)  
и может быть определено так 

2 2

2 2
: min ,

v n V

H V
∈

×Λ →∆→  

где последовательность 1

2
v ,. . . , 

2

n

v  ∈ V является управлениями из проекта 

(плана) безопасного перехода судна по маршруту. 
Пусть далее при проработке маршрута плавания последовательность 

v2
1,. . . , v2

n ∈ V выбирается, так что учитываются только опасные факторы, 

определяемые в соответствии с механизм выбора, использующего систему 
отношений порядка и алгоритм ФОБ. Тогда величина квадратической мет-
рики, характеризующей оптимальную аппроксимацию, будет стремиться  
к нулю. Следовательно, проработка маршрута перехода судна и представ-

ление этого плана в виде последовательности управлений v2
1,. . . , v2

n ∈ V, 

выбранных только на основе опасных навигационных факторов, определен-
ных с помощью механизма выбора с системой отношений порядка и алго-
ритма ФОБ, позволяет минимизировать количество ситуаций, в которых 
будет возникать необходимость их разрешения. 

Однако минимизация количества будущих проблемных ситуаций не га-
рантирует того, что при реализации проекта перехода не будут возникать 
текущие проблемные ситуации. Разрешение текущих проблемных ситуаций 
должно осуществляться при выборе и принятии однократных решений, когда 
такой выбор приходится осуществлять исключительно среди альтернатив  
с потерями. Поэтому при разработке алгоритмов разрешения текущих про-
блемных навигационных ситуаций целесообразно использовать такие кри-
терии выбора, которые обеспечивали бы, насколько это возможно, уменьше-

ние вероятности возникновения больших затрат (экономических потерь) [1]. 

В рамках данного подхода ниже дается решение задачи для случая, когда 
ЛПР при появлении не запланированного опасного фактора должен выби-

рать среди управлений v2
m ∈ V такое конкретное управление, которая опре-

делена на множестве альтернатив вида: 

A = (li 1,pi1; . . .; lijj pij; . . . ), i = 1, 2, . . . , n, 

где lijj – величина потерь, возникающих при j-м исходе в управлении, pij – ве-
роятность j-го исхода альтернативы Ai. 
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Наиболее полную информацию относительно вероятностей возникно-

вения больших потерь может содержать функция, записанная следующим 

образом: 

pi(l) = P(ξi ≥ l), 

где ξi – вероятностная переменная, выражающая величину потерь в случае 

реализации альтернативы Ai ∈ A, l – определенное значение величины затрат. 

Уменьшение, насколько это возможно, вероятности возникновения боль-

ших потерь можно осуществить в том случае, если ЛПР выбирает такую аль-

тернативу Ai ∈ A , при которой было бы истинно следующее высказывание: 

∀ l ∈ L    p(l) = min
i

 pi (l), 

где L – область интересующих ЛПР значений l. 

Таким образом, при реализации навигационного плана перехода v2
n ∈ V  

с наличием не запланированных производственных или навигационных опас-

ностей, судоводитель с близким к единице показателем q, владея ситуацией, 

способен "правильно" выбрать управления (альтернативы с минимальной 

вероятностью больших затрат) v2
m ∈ V для получения одного из альтерна-

тивных результатов Y1(G) или Y2(G). "Правильно" выбранные управления  

v2
m ∈ V позволят судовым специалистам разрешать возникающие проблемные 

производственные ситуации с результатом Y1(G) или проблемные навига-

ционные ситуации с результатом Y2(G), в произвольно выбранные эксплу-

атационные моменты времени. 
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Моделирование инновационного способа управления судном  
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Аннотация. В данной статье представлен инновационный способ швартовки судов на ходу  

в открытом море. На основе предложенного авторами запатентованного способа швар-

товки судов в открытом море, проведено компьютерное моделирование первого этапа 

швартовки, доказавшие возможность использования данного способа в практическом 

судовождении. 

Abstract. This article presents an innovative way of mooring on the move in the open sea. On 

the basis of the proposed authors patented method of mooring vessels on the high seas, carried 

out computer simulations of the first stage of mooring, which proved the possibility of using 

this method in practical seamanship. 

 

Ключевые слова: швартовка в море, автоматизация процесса швартовки, моделирова-

ние швартовки. 

Key words: mooring at sea, mooring process automation, modeling mooring. 

 
Введение. Швартовка судов в открытом море распространенный вид 

судовых ключевых операций, сопровождающийся большим риском столк-
новения судов. Оптимизация процесса этих судовых ключевых операций 
никогда не потеряет своей актуальности. В представленной статье авторами 
предложен современный способ швартовки судов в открытом море. В пер-
вой части работы представлен запатентованный способ швартовки судов  
в открытом море на ходу. Во второй части работы представлены результаты 
моделирования, доказывающего возможность применения способа, пред-
ставленного в первой части работы. 

Способ швартовки. Запатентованный авторами "Способ управления 
швартующимся судном при выполнении им швартовной операции к борту 
судна партнёра" (патент №2475410), когда в пределах контуров швартую-
щихся судов, в диаметральных плоскостях выбирают по две точки, одна 
находится в носу – точка А (швартующееся судно), Ап (судно партнёр), другая 
находится в корме В (швартующееся судно), Вп (судно партнёр) (рис. 1) 
относительно плоскости мидель-шпангоута. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

148 

В неподвижной системе координат с высокой точностью (± 1,0 м) непре-
рывно определяют координаты точек А, В, Ап, Вп. Зная координаты первой 
заданной точки и координаты центра тяжести швартующегося судна, опреде-
ляют траекторию сближения, проходящую через первую точку Р1(X0P1, Y0P1)  
и центр тяжести швартующегося судна G (X0G, Y0G). Далее определяются 
поперечные смещения точек А и В от траектории сближения. 

 
Рисунок 1 − Схема способа швартовки судов в открытом море 

Перманентно определяемые координаты точек А и В, Ап и Вп, позво-
ляют вычислять актуальные координаты центра тяжести швартующегося 
судна G, а в месте с ним и значение длины тормозного пути Sт, и первой за-
данной точки Р1. Вместе с ним определяются и поперечные смещения dA и dB 
точек А и В швартующегося судна от актуального положения траектории 
сближения (Юдин, Пашенцев, 2012). 

Рассчитанные поперечные смещения позволяют выработать сигнал для 
отклонение руля швартующегося судна, согласно следующему закону: 

 α = – kA × dA + kB × dB, (1) 
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где kA, kB – коэффициенты усиления поперечных смещений носовой и кор-
мовой точек швартующегося судна от актуального положения траектории 
сближения. 

В конечном счете, швартующееся судно движется в направлении точки Р1 

вдоль линии GР1. 
Возникающие поперечные смещения позволяют выработать сигнал  

на отклонение руля швартующегося судна. В итоге, швартующееся судно 
движется по линии А′п В′п в заданную точку Р2. 

Моментом окончания сближения швартующихся судов считается момент 
прихода швартующегося судна во вторую точку – Р2. 

Модельный эксперимент. При осуществлении первого этапа швар-
товой операции, мы должны достигнуть точки, удаленной на заданное рас-
стояние от линии прицеливания. Координаты этой точки легко определить  
по заданной дистанции Д и уравнению прицельной линии: 

 
)cos()sin(0

)sin()cos(0

zzz

zzz

KДKddxy

KДKddxx

×−×+=

×+×+=

 (2) 

Здесь dd0 – параллельное смещение ЛП от цели, а параметры с индек-
сом z относятся к самой цели. Управляющий сигнал соответствует откло-
нению курса нашего судна от направления на переменную точки с координа-
тами определяемые уравнением (2). Результаты моделирования представлены  
на рис. 2. На нем показаны три траектории, которые отличаются местопо-
ложением прицельной точки и первоначальными курсами судна. Начальная 
скорость судна одинакова для всех траекторий и равна 3 м/с, ветер и вол-
нение отсутствует, время слежения 50 минут. 

 
Рисунок 2 − Траектории приближения судна к цели при управлении отклонением курса  

от заданного направления − траектории № 1, № 2, № 3 
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Полученные данные приведены в табл. 1. Стрелки указывают "облака" 

целевых точек, полученные вариацией положения заданных точек в районе 

образованном окружностью с радиусом 250 м. Таким образом достигается 

управление по направлению на нефиксированную точку. 

Таблица 1 

№ траектории К0, °. V0, м/с Xц, м Yц, м Т, секунд 
1 55 3 5000 5000 3000 
2 65 3 5000 –5000 3000 
3 320 3 –5000 –5000 3000 

Управление осуществляется в соответствии с заданной стратегией: 

− сигнал управления 

sign = – b × ∆К – с × d(∆К)/dt, 

− скорость изменения кладки рулевого органа определена как функ-

ция управляющего сигнала 

lim2 sign 

lim2 sign   lim1
1lim2lim

1lim

lim1 sign 0

max

max

>==

<<

−

−
=

=<=

αα

αα

α

vv

sign
vv
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Параметры этой стратегии управления выбраны подбором, оптимиза-

цией управления с помощью принятых критериев: 

b = 160, c = 400, lim1 = 3, lim2 =14. 

Они найдены методом градиентного спуска (Юдин, Пашенцев, 2013). 

На рис. 3–5 в графической форме представлены основные параметры, 

описывающие параметры движение судна по траектории № 1. Например  

на рис. 3 продемонстрированы девиации курса судна, угловой скорости 

поворота, кладки руля и угла дрейфа в градусах (или град/с). На рис. 4 – из-

менение продольной и поперечной скорости судна, скорости перекладки 

руля и сама траектория №1. Зачернения на рис. 4 возникли из-за шкалы 

времени и частым изменением кладки пера руля. Поэтому на рис. 5 приведены 

скорости кладки пера руля для двух диапазонов времени: от 0 с до 100 с  

и от 2000 с до 2100 с, т. е. оба диапазона имеют длительность всего 100 с. 

Это позволяет увидеть характер изменений скорости перекладки руля во время 

работы применяемой системы управления. 
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Рисунок 3 − Изменение курса судна, угловой скорости поворота, кладки пера руля и 

угла дрейфа на траектории № 1 танкера 

 

 

Рисунок 4 − Изменение продольной и поперечной скорости судна,  

скорости кладки руля на траектория № 1 танкера 
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Для проверки работы системы в условиях возможных воздействий внеш-
них сил в процесс моделирования на 1000 секунде были внесены точечные 
пятикратные изменения угловой скорости и угла дрейфа, причем с изменением 
знака. Система оперативна устранила влияние этих возмущений и продол-
жила обычное управление примерно через 250 сек. 

Рисунок 5 − Изменение скорости кладки руля от 0 с до 100 с  

и от 2000 сек до 2100 сек на траектории № 1 танкера 

Заключение. В представленной статье авторы предлагают инноваци-
онный способ швартовки судов в открытом море. Проведен модельный экс-
перимент с целью доказать возможность использования, предложенного  
в первой части работы, способа швартовки судов в открытом море. На ос-
новании представленных данных, можно сделать однозначный вывод, что 
данный способ управления судами при швартовке в открытом море может 
быть использован для частичной автоматизации заявленной операции, что 
соответствует представленным в работе расчетам. 
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Мультиагентная система информационной поддержки управления  

экологической безопасностью региона 

 
Бокарева А. В., Маслобоев А. В. (г. Апатиты, Институт информатики 

и математического моделирования технологических процессов КНЦ РАН, 

Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН, e-mail:  

bokareva@arcticsu.ru, masloboev@iimm.ru) 
 

Аннотация. Для повышения оперативности решения задач управления и принятия ре-

шений в сфере промышленной экологии разработана мультиагентная система информа-

ционной поддержки управления экологической безопасностью. В системе используются 

автономные программные агенты для сбора и анализа разноплановой информации о вли-

янии разнородных факторов на состояние экологической системы региона, что сокра-

щает время на выработку и реализацию управленческих решений. 

Abstract. For management and decision-making problem-solving efficiency enhancement in 

the field of industrial ecology a multi-agent system for management information support of 

environmental safety has been developed. The system use autonomous software agents for 

diverse data acquisition and analysis on heterogeneous factors impact on regional ecosystem 

pathology. That provides time reduction for managerial decision generation and realization. 

 

Ключевые слова: мультиагентная система, информационная поддержка, управление, 

экологическая безопасность, арктический региона. 

Key words: multi-agent system, information support, control, environmental safety, Arctic 

region. 

 
В ходе исследований по проекту Российского фонда фундаментальных 

исследований № 15-07-04290 "Разработка когнитивных методов и техноло-
гий информационного мониторинга жизненного цикла угроз региональной 
безопасности (на примере Арктической зоны Российской Федерации)" раз-
работан прототип программной мультиагентной системы информационной 
поддержки управления экологической безопасностью региона. Система пред-
ставляет собой тренажерно-моделирующий комплекс и предназначена для 
информационной поддержки принятия управленческих решений в сфере 
обеспечения экологической безопасности региона. 

В системе реализованы средства автоматизированной децентрализо-
ванной обработки данных и имитационного моделирования, сокращающие 
время на сбор, обработку и анализ разноплановой информации о влиянии 
разнородных факторов на состояние экологической системы региона и повы-
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шающие оперативность выработки и реализации управленческих решений. 
Эффект достигается за счет использования интеллектуальных автономных 
программных агентов, имеющих гибридную архитектуру [1]. 

Система имеет распределённую клиент-серверную архитектуру с вы-

деленным веб-сервером и ориентирована на открытые сети агентов. 

Отличительной особенностью разработки от аналогичных систем явля-

ется возможность формирования в автоматизированном режиме комплекса 

альтернативных природоохранных мероприятий для минимизации нано-

симого экологического ущерба с учетом затрат промышленных предприя-

тий региона на их проведение, а также с учетом оценки и анализа текущего 
состояния окружающей среды по ряду нормативных показателей экологи-

ческой безопасности. 

Система рекомендуется к использованию органам государственной ис-

полнительной власти муниципального и регионального уровня, а также науч-

ным организациям и промышленным предприятиям, профиль деятельности 

которых связан с управлением промышленно-экологической безопасностью 

и экологической экспертизой. 

Возможный эффект от внедрения – повышение оперативности решения 

задач управления экологической безопасностью, что обеспечивается за счет 

сокращения времени на сбор, обработку и анализ актуальной информации  
о влиянии разнородных факторов на состояние экологической системы ре-

гиона и автоматизации рутинных операций по формированию оптималь-

ных планов природоохранных мероприятий в динамически изменяющихся 

условиях и с учетом имеющихся в наличии материальных ресурсов. 

Функциональные и технологические характеристики системы: 

− модульная структура и расширяемость; 

− одноранговая архитектура; 

− агентная реализация; 

− возможность работы с показателями атмосферного ресурса 

− возможность работы с показателями почвенного ресурса 

− возможность работы с показателями водного ресурса 

− мониторинг состояния показателей экологической безопасности кри-
тически важных объектов региона; 

− проблемно-ориентированный поиск в открытых информационных 
базах статистической отчетности и веб-ресурсов; 
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− оценка экологических рисков (ущербов) на основе имитационного 

моделирования; 

− автоматизированное формирование перечня рекомендуемых природо-

охранных мероприятий для определенного промышленного объекта (пред-

приятия) в заданных условиях обстановки; 

− формирование отчётности. 

Структура и функциональные компоненты системы представлены  

на рис. 1. 

 
Рисунок 1 − Функциональная структура и компоненты системы 

Экранные формы пользовательского интерфейса системы и процесса 

реализации спецификаций программных агентов приведены на рис. 2. – рис. 5. 

Система разработана в соответствии со стандартом разработки много-

агентных систем FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [2] в ин-

струментальной среде AgentBuilder [3] с использованием платформы JADE 

(Java Agent Development Environment) [4], языка программирования Java и 

инструментария интегрированной среды разработки приложений Eclipse. 

Бизнес-логика системы при необходимости может быть расширена за счет 

совместного использования открытых веб-сервисов в сети Интернет и сер-

висов агентов [5]. 

В настоящее время разработанный прототип мультиагентной системы 

информационной поддержки управления экологической безопасностью 
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используется для научно-исследовательских целей в Институте проблем 

промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН и прохо-

дит апробацию в Министерстве природных ресурсов и экологии Мурман-

ской области. 

 
Рисунок 2 – Экранные формы создания и настройки агентов системы 

 

Рисунок 3 – Реализация спецификации программного агента-интерфейса 
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Рисунок 4 – Реализация спецификации программного агента-супервизора 

 
Рисунок 5 – Реализация спецификации программного агента-ресурса 
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В частности, система прошла апробацию при решении ряда практических 

задач, связанных с мониторингом и индикаторным оцениванием показате-

лей экологической безопасности региона с учетом влияния разнородных 

факторов (на примере Мурманской области). Использование системы обес-

печило возможность комплексной оценки экологических рисков (ущербов) 

антропогенного воздействия промышленных предприятий региона на окру-

жающую среду, а также автоматизацию процессов стратегического и опе-

ративного планирования природоохранных мероприятий. 

Разработка зарегистрирована в Объединенном фонде алгоритмов  

и программ ФГАНУ "ЦИТиС" (гос. рег. № AAAA-A16-616022510065-8  

от 25.02.2016 г.). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 15-07-04290-а). 
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Проектирование иерархической структуры объектов  

имитационной модели в Tecnomatix Plant Simulation 

 
Гусев П. Ю., Куралесина Е. В. (г. Воронеж, ФГБОУ ВО "Воронежский 

государственный технический университет", кафедра компьютерных ин-

теллектуальных технологий проектирования, e-mail: gusevpvl@gmail.com) 

 
Аннотация. В статье рассматривается возможность организации объектов имитацион-

ной модели в Tecnomatix Plant Simulation в виде иерархической структуры. Описыва-

ются особенности объектов при организации подобной структуры, а также даются по-

яснения по возможным проблемам при наследовании. 

Abstract. The article discusses the possibility of organizing the objects in a simulation model 

Tecnomatix Plant Simulation in a hierarchical structure. The features of the objects in the or-

ganization of such a structure, as well as given clarification on possible problems with the in-

heritance. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, объекты, иерархия, Tecnomatix. 

Key words: simulation, objects, hierarchy, Tecnomatix. 

 
Современное производство представляет собой сложную высокотех-

нологичную систему с множеством потребностей. Особенности современ-

ного производства диктуют необходимость принятия точных и оперативных 
решений. Такие решения не всегда могут быть приняты на основе традици-
онных аналитических методов. В этом случае применение имитационного 

моделирования является универсальным средством решения возникающих 
производственных проблем. 

Множество современных программных средств имитационного модели-

рования позволяют в кратчайшие сроки создавать и анализировать имита-
ционные модели производственных процессов. При этом точность получа-
емых решений будет всегда выше аналитических методов при одинаковых 

исходных данных. 
Однако не все средства имитационного моделирования одинаково хо-

роши для создания имитационных моделей производственных процессов. 

Некоторые из них не учитывают особенности производства или не позволяют 
провести моделирование определенных участков производства. Поэтому 

выбор средства имитационного моделирования крайне важен. В статье при-
меняется программное средство имитационного моделирования Tecnomatix 
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Plant Simulation. Это программное средство позволяет четко структурировать 
данные в имитационной модели, что является важной особенностью при опе-

ративном принятии решений. В качестве исходных данных имитационной 
модели выступили технологические процессы производства трех деталей. 

Первоочередной задачей при проектировании имитационной модели  
в Tecnomatix Plant Simulation является разработка структуры модели. Пра-
вильно построенная структура позволяет легко управлять имитационной 
моделью и вносить изменения в кратчайшие сроки. При этом внесение изме-
нений, не будет вызывать необходимость перестройки и переналадки ими-
тационной модели. 

Для каждого объекта, который будет использован в имитационной мо-
дели, создается свой родительский объект. Этот объект, при необходимо-
сти, позволяет изменять свойство одновременно у всех дочерних объектов. 
Такой подход является актуальным в условиях современных производств. 
Производственная программа изготовления деталей может поменяться в те-
чение планового периода и, в таком случае, имитационная модель будет слу-
жить надежным инструментом производственного планирования. Иерархия 
объектов позволит внести изменения параметров только в родительский 
объект, а все остальные объекты перестроятся под эти изменения. 

Моделирование оборудования решено производить на основе объектов 
SingleProc. Этот объект позволяет учесть все особенности оборудования, при-
меняемого при обработке деталей. Наличие большого количества настроек 
также повышает гибкость созданной имитационной модели. Также харак-
терной особенностью объекта, имитирующего оборудование, выступает воз-
можность задания пользовательских атрибутов. Это позволит проводить 
контроль над перемещением конкретных деталей по имитации производства. 

Еще одним очевидным преимуществом применения иерархической схемы 
построения имитационных моделей в Tecnomatix Plant Simulation является 
возможность отслеживания состояния порождаемых объектов. Для этого 
достаточно открыть окно наследования и просмотреть все объекты, кото-
рые зависят от базового объекта. 

На рисунке 1 представлено окно наследования объектов от родитель-
ского объекта. При этом первый уровень вложенности показывает объекты, 
которые не находятся непосредственно в рабочей области. Это объекты, 
которые моделируют либо какое-то конкретное оборудование, либо явля-
ются родительскими объектов для объединенных типов оборудования. 
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В рассматриваемой имитационной модели также создан родительский 
объект для поступления имитаций деталей. Он является объектом Source 
раздела MaterialFlow программного средства Tecnomatix Plant Simulation. 
Создание родительского объекта для поступления имитаций деталей в мо-
дель необходимо ввиду того, что в рассматриваемой модели имитируется 
обработка трех различных деталей. При этом каждая из деталей обрабаты-
вается на своей поточной линии. 

 
Рисунок 1 – Окно наследуемых объектов 

Объект поступления имитаций деталей в модель содержит ряд наследу-
емых параметров и ряд параметров, переопределяемых потомками. К насле-
дуемым параметрам относятся: 

− тип создания имитаций деталей; 

− тип выбора имитации детали; 

− отказы в поступлении деталей (имитируют проблемы с поступлением 
заготовок); 

− программные методы; 

− выходная стратегия. 
При этом особенности некоторых из наследуемых параметров позволяют 

вносить изменения в эти параметры. Так, например, параметр "тип созда-
ния имитаций деталей" устанавливается как "создание количества деталей". 
При этом само количество деталей и время между поступлениями соседних 
деталей определяют уже наследники родительского объекта. Поэтому в рас-
сматриваемой имитационной модели создано 3 наследника родительского 
объекта поступления имитаций деталей. Каждый из этих наследников опре-
деляет свои не наследуемые параметры: 

− объект, имитирующий деталь; 
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− количество создаваемых имитаций деталей; 

− время между созданиями имитаций деталей; 

− уточенные параметры отказов. 

На рисунке 2 представлено окно наследования объектов от родитель-

ского объекта поступления имитаций деталей. 

 
Рисунок 2 – Окно наследования объекта поступления 

Следует также отметить, что окно наследования объектов показывает 

объекты во всех частях имитационной модели. Как видно из рисунка 2 

SourceDet2 присутствует как в части программы под названием "Optimiza-

cia1", а также в части программы под названием "SoglasnoRassch". При этом 

обращаясь к конкретному объекту в какой-либо части имитационной модели 

можно получить информацию о его родительском объекте любого уровня. 

Это особенно важно при программном выборе времени поступления ими-

тации детали или обработки детали. 

Одним из важнейших объектов программного средства Tecnomatix 

Plant Simulation при разработке имитационных моделей является таблица.  

С помощью таблицы возможно: 

− автоматически задавать время обработки деталей; 

− управлять планом запуска имитаций деталей в модель; 

− сводить информацию, получаемую в ходе моделирования, в удоб-

ный вид. 

Создание родительских объектов для таблиц имеет свои особенности. 

При этом также необходимо учитывать, что таблицы используемые для опре-

делённых операций автоматически форматируются программных средством. 

Одной из таких операций, например, является создание таблицы поступле-

ния имитаций деталей в модель. При этом, если пользователь внесет какие-

либо изменения в формат, имитационное моделирование не запустится. 
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Однако одной из самых распространенных задач, решаемых с использо-

ванием таблиц в Plant Simulation, является задание времени процесса ими-

тации оборудования или внесение технологического процесса в модель. 

При этом пользователь сам формирует структуру таблицы и определяет тип 

переменных, записанных в строки и столбцы. 

Наиболее сложным этапом формирования структуры таблицы техно-

логического процесса для имитационной модели в Tecnomatix Plant Simu-

lation является выбор способа поиска операции. При этом операции можно 

размещать как по столбцам, так и по строкам. Конечный выбор способа 

размещения операций остается за разработчиком модели и основывается  

на личных предпочтениях и опыте. 

В объектах, реализующих представление таблиц в Tecnomatix Plant 

Simulation, существует 3 типа наследования: 

− наследование формата; 

− наследование контекста; 

− наследование комментариев. 

В созданной имитационной модели таблицы применяются для хране-

ния технологических маршрутов и операционного времени. Поэтому таб-

лицы наследуют от родительского объекта формат и комментарии, а кон-

текста заполняется непосредственно в таблицах-потомках. 

Необходимость применения наследования таблиц возникла при отладке 

имитационной модели. Потребовалось помимо указания операционного вре-

мени обработки на оборудовании указывать количество оборудования. При-

менение наследования объектов позволило единовременно добавить новый 

столбец в родительский объект, а в наследуемых объектах только заполнить 

соответствующие ячейки. 

Еще одна проблема имитационной модели возникла при установке вре-

мени обработки деталей. Ввиду сложности материальных потоков переме-

щений деталей в рассматриваемой модели возникла необходимость напи-

сания программного метода выбора времени обработки для каждой детали. 

Для подключения этого метода к событиям модели достаточно добавить 

его в родительский объект. При этом все наследуемые объекты автомати-

чески примут метод в качестве наследуемого параметра. Однако необходимо 

учитывать, что метод должен быть универсальным и должен иметь возмож-

ность применяться к любой имитации детали на любом оборудовании. 
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На рисунке 3 изображено добавление программного метода в роди-

тельский объект. 

 

Рисунок 3 – Добавление программного метода в объект 

Таким образом, в статье рассмотрена возможность создания иерархи-

ческой структуры имитационной модели. Такая структура позволила опе-

ративно и с минимальной трудоемкостью вносить изменения в имитацион-

ную модель. При этом, изменения затрагивали только те объекты, которые 

необходимо изменить. 

Программное средство имитационного моделирования Tecnomatix Plant 

Simulation позволило создать иерархическую структуру имитационной мо-

дели и может применяться для разработки моделей, используемых струк-

туру объектов с наследованием. 
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Аннотация. В работе рассматривается вопрос оценки уровня развития систем. В качестве 

критериев такой оценки предлагается использовать число и сложность решаемых систе-

мой задач, а также энтропию системы, при этом различая "функциональную" и "анархи-

ческую" энтропии. 

Abstract. This paper considers the question of assessing the level of development of systems. 

The criteria for this assessment are encouraged to use the number and complexity of the sys-

tem problems, as well as the entropy of the system, with the distinction between "functional" 

and "anarchic" entropy. 

 

Ключевые слова: система, развитие, рост, энтропия. 

Key words: system, development, growth, entropy. 

 

Мы часто употребляем слово "развитие" в отношении систем, в част-

ности, в экономике. При этом возникают вопросы: чем развитие отличается  

от роста и как оценить уровень развития? 

Любая система со временем претерпевает количественные и качествен-

ные изменения. Для этих изменений вводятся понятия "рост" и "развитие" [1]. 

Рост и развитие далеко не одно и то же, и даже не обязательно одно связано  

с другим. Рост – увеличение размеров системы, а развитие – изменения про-

цессов в системе во времени, выраженные в количественных, качественных  

и структурных преобразованиях от низшего (простого) к высшему (слож-

ному). Как видно в качестве критериев оценки степени развития использу-

ются неформализуемые понятия "высшее" и "сложное". Например, если гово-

рить о сложности, то будет ли более развитой система, которая стала более 

сложной в эксплуатации? Отсюда возникает задача оценки уровня разви-

тия системы. 

Рассмотрим, что происходит в системе при росте и развитии. Возьмет 

состояние ее функции в первый момент времени 
1

SF . Это состояние опре-

деляется структурой 
1

St  и параметрами системы 
1
A : 

1 1 1
{ , }.SF St A=  
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Со временем функция системы переходит во второе состояние: 

2 2 2
{ , }.SF St A=  

При этом могут происходить следующее изменения: 
а) меняется структура системы (добавляются и/или обрываются связи); 
б) меняются параметры (заменяются и/или преобразовываются элементы 

системы); 
в) добавляются и/или удаляются элементы. 
Что считать ростом, а что развитием? С ростом, вроде, все понятно: про-

исходит увеличение числа элементов в системе. Могут ли при этом происхо-
дить качественные изменения? Конечно, закона перехода количества в каче-
ство еще никто не отменял, но это нельзя назвать развитием. Простейший 
пример из таблицы Менделеева: если к атому одного вещества добавить не-
сколько протонов, нейтронов или электронов, то получаем новое вещество  
с новыми свойствами. При этом сказать, что одно вещество развитее другого, 
нельзя. 

Рассмотрим две системы (или два состояния одной и той же системы). 
Какую из них назвать более развитой? Если сравнивать систему, состоящую  
из двух элементов, с системой из ста элементов, то вторая, видимо, более раз-
витая. Но в этом случае речь идет, в первую очередь, о росте, который не всегда 
сопровождается развитием. Далее, в системе из ста элементов имеется 99 свя-
зей, а у другой системы при этих же ста элементах имеется предельное число 
связей – 9900. Можно ли вторую систему считать более развитой? 

Рассмотрим, к примеру, самую простую структуру управления: 100 со-
трудников подчиняются одному руководителю. Считая, что такая система 
плохо реализует свою функцию, изменим систему: добавим 10 менеджеров  
и построим иерархическую структуру управления. Система, безусловно, 
выросла, но и стала более развитой – она способна работать более эффек-
тивно и выполнять более сложные функции. Далее, доводим численность 
менеджеров до 100 и связываем их между собой управленческими связями. 
Система выросла значительно, но стали ли она более развитой? Ответ неод-
нозначный. 

Нельзя рассматривать развитие в отрыве от главного вопроса: что мы 
ждем от системы, какова ее цель? Цель любой создаваемой системы – наилуч-
шим образом реализовывать функции, ради которых она была сделана. Но это 
цель-направление, необходимы критерии оценки достижения этой цели. Ви-
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димо, боле развитой можно называть ту систему, которая может реализовы-
вать больше функций, сами функции позволяют решать более сложные за-
дачи, система выполняет эти задачи быстрее, надежнее, эффективнее и т. п. 

В экономике часто источником проблем является ошибочное предполо-
жение, будто для развития необходим экономический рост, и будто пределы 
роста ограничивают развитие [2]. Но развитие связано не столько с налич-
ными ресурсами, сколько с умением их использовать. Недостаток ресурсов 
может ограничивать рост, но не развитие, которое больше зависит от ин-
формационных ресурсов, чем от материальных. По мере развития система 
все менее зависима от наличных ресурсов и все более способна добывать 
или производить недостающие ресурсы. 

Для того чтобы система была способна выполнять более сложные функ-
ции, она должна иметь больше свободы – большее число состояний, в ко-
торых она может находиться, т. е. иметь большую энтропию. Особенно это 
касается систем управления, для которых справедлив так называемый "закон 
необходимого разнообразия" У. Р. Эшби [3]: для успешного управления 
управляющая система должна иметь свободу действий (читай, энтропию) 
больше, чем число возможных состояний у объекта управления. Т. е. более 
развитая система имеет большую энтропию. На первый взгляд, все пра-
вильно. Но… 

Наряду с положительными тенденциями, приписываемых росту и разви-
тию, можно говорить и об отрицательных тенденциях: отрицательный рост – 
сокращение, уменьшение; отрицательное развитие – деградация, дезорга-
низация, деструкция. 

Если рост (положительный и отрицательный) и развитие, как правило, 
реализуются путем целенаправленных воздействий на систему, то деграда-
ция – является естественным процессом (хотя иногда и деградацию системы 
проводят целенаправленно). Отсюда следует, что пока существует целена-
правленное воздействие на систему, она будет развиваться. Если прекра-
тить такое воздействие, то система будет деградировать. 

Рассмотрим в качестве примеров некую механическую конструкцию  
и трудовой коллектив. В первом состоянии они реализуют некоторые функ-
ции – решают требуемые задачи. Начинаем увеличивать их энтропию – даем 
больше свободы. У механической конструкции ослабляем и даже откручи-
ваем некоторые гайки, в результате чего детали получают большую свободу 
(могут находиться в больше числе состояний). А в трудовом коллективе 
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тоже предоставляем большую свободу сотрудникам – они могут заниматься  
в рабочее время не только тем минимумом действий, которые они выпол-
няли раньше, но и кое-чем дополнительно, в том числе личными делами. 
Получаем ли мы в результате более развитые системы? Видимо, нет – ско-
рее всего, мы увидим деградацию систем. 

С дугой стороны, если мы уменьшаем "разболтанность" как деталей, 

так и сотрудников, т. е. уменьшаем их энтропию, то получаем более точный  

и надежный механизм и более работоспособный коллектив. Развитие системы 

произошло при уменьшении энтропии. 

Уменьшаем энтропию дальше. У механизма ограничиваем свободу дви-

жения деталей и получаем "комок" железа, не способный выполнять вообще 

никаких функций. В коллективе ужесточаем правила работы: сотрудники 

должны действовать только в предельно строгом исполнении своих долж-

ностных обязанностей и правил, ни на шаг не отступая от них и ни на шаг  

не выходя за их пределы, и получаем "итальянскую забастовку" – работу  

по правилам. Дело в том, что никакая должностная инструкция не может 

предусмотреть всех нюансов работы – всегда можно найти какие-то несты-

ковки и пункты, выполнение которых невозможно или затруднительно или 

вообще нигде не прописано. В результате работа будет парализована, не го-

воря уже о том, что сотрудники не могут проявлять инициативу, что часто 

является основой развития. 

И здесь возникает вопрос: приводит ли увеличение энтропии к разви-

тию системы? Как видим, в одних случаях – да, в других – нет. Т. е. энтропия 

не может выступать в качестве критерия оценки развития? 

Видимо, речь следует вести о разных энтропиях. Согласно второму началу 

термодинамики, энтропия замкнутой (изолированной) системы монотонно 

возрастает со временем. Т. е. в системе предоставленной самой себе (условно – 

изолированной) энтропия будет возрастать, что мы можем наблюдать как  

в механической конструкции, так и в трудовом коллективе. Будет ли при 

этом происходить развитие? Безусловно – нет! 

А если мы приложим управленческие усилия и без роста системы до-

бьемся появления у нее новых функций или лучшей реализации имеющихся, 

мы тоже увеличим энтропию системы, но это будет развитие. 

Получается, что мы имеет дело с разными энтропиями: увеличение одной 

способствует развитию, а второй – деградации. 
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Предлагается первую энтропию называть энтропией развития (или функ-
циональной энтропией), вторую – энтропией деградации (или анархической 
энтропией) [4]. 

Анархическая энтропия связана со свободой (числом возможных со-
стояний) как элементов системы, так и ее самой, безотносительно полезно-
сти этого для достижения целей системы. 

Функциональная энтропия оценивает функциональные свойства системы – 
число полезных состояний системы, число функций, которые она может реа-
лизовывать. Даже если у системы имеются избыточные функции (по отноше-
нию к ее основным целям), то она будет более развитой, чем система с чис-
лом функций, точно соответствующих ее целям. Система с большим числом 
функций обладает большей адаптивностью к изменениям окружающей дей-
ствительности, и, соответственно, к решению новых задач. При этом правда, 
остается открытым вопрос, о каких задачах идет речь. Микроскопом можно 
колоть орехи. Это дополнительная функция микроскопа? С одной стороны, 
он создавался для других задач, но если он способен решать и задачи, из-
начально не заложенные при его проектировании, то почему это плохо? 

Таким образом, развитие системы можно оценивать по ее энтропии,  
но при условии, если мы будем говорить о двух типах энтропий: функцио-
нальной и анархической. При развитии анархическая энтропия убывает,  
а функциональная – растет. 

Однако не все так однозначно. Мы можем повысить развитие системы, 
увеличивая число реализуемых функций и при этом минимизировать анар-
хическую энтропию, сведя ее, практически, к нулю. Мы получим идеальную 
жесткую систему, но… дальнейшее развитие системы будет невозможно. 

Дело в том, что в своей основе развитие имеет три фактора – изменчи-
вость, наследственность и отбор. Новые свойства система может получить, 
только имея "свободу выбора", т. е. возможность изменяться, наследуя все 
положительное, эффективное, что подтверждено ее функционированием,  
с последующим отбором по некоторым критериям наилучшей структуры  
и параметров системы, благодаря которым система выводит на новый уро-
вень упорядоченности. В жестко упорядоченной системе не может быть ее 
развития, которое осуществляется не благодаря укреплению элементов и свя-
зей, а посредством возникновения зон неупорядоченности [5], а движущей 
силой любого развития являются противоречия, т. е. развитие осуществля-
ется не благодаря ограничению свободы (укреплению элементов и связей),  
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а посредством изменчивости, часто стихийной. Чем более устойчивая система, 
тем хуже она развивается [6]. Как пишет Акофф [7]: "Не имея выбора, не-
возможно делать ошибки; не делая ошибки нельзя научиться; без науки нет 
развития". 

Еще одним критерием развития системы является изменением ее целей, 

что, в частности, связано с появлением новых функций. Например, приоб-

ретая новый компьютер или телефон, мы стараемся получить более развитую 

модель, которая имеет больше функций и может быть использована для но-

вых целей. Особенно это ярко видна на примере телефона: сначала цель его 

приобретения была только осуществлять телефонные разговоры, затем – 

выходить в Интернет, а сегодня – еще и фотографировать. 

Таким образом, развитие – более сложный процесс, чем рост. Развитие 

системы можно оценивать по увеличению количества и сложности решае-

мых задач, а так же по ее энтропии – числе возможных состояний, в которых 

она может находиться. Но при этом следует различать два типа энтропий: 

функциональную и анархическую. При развитии анархическая энтропия 

убывает, а функциональная – растет. 
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Математическое моделирование гибкой связи  

для процесса буксировки судовых устройств 

 

Лиштван А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский государствен-

ный технический университет", Управление информатизации; e-mail: 
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Аннотация. Представлены математические основы для построения модели буксировки 

судовых устройств с использованием гибкой связи. 

Abstract. The paper considers the mathematical basis for modeling ships towing with a flexi-

ble connection. 

 

Ключевые слова: буксировка на гибкой связи, гибкая нить, моделирование простран-

ственной кривой, буксирная линия. 

Key words: towing with a flexible connection, flexible filament, modeling of a space curve, 

towing line. 

 

Возможность моделирования хода буксировки при помощи специаль-

ного программного обеспечения позволит контролировать процесс букси-
ровки на воде и вовремя реагировать на изменившиеся условия, обеспечи-
вая безопасность процесса. 

При построении математической модели для описания такого физического 
объекта как буксирный канат за прототип берется гибкая нить. С таким фи-
зическим объектом, моделирующим гибкую связь и приобретающим во время 

работы форму пространственной кривой, сталкиваются при моделировании 
многих процессов, систем и физических объектов: якорных устройств для 
глубоководной стоянки судов, подводных буксируемых систем, промыс-

ловых устройств, что свидетельствует об актуальности темы исследования. 
При плавании на взволнованном море или на мертвой зыби в буксир-

ном тросе могут возникнуть усилия, которые во много раз превысят средние 

нормальные значения тяги. Это объясняется тем, что при плавании против 
волны, по волне или косвенным к волне курсом буксирующее и буксируе-
мое суда, участвуя в орбитальном движении частиц воды, то сближаются 

между собой, то удаляются друг от друга, вследствие чего натяжение бук-
сирного троса все время изменяется (Вабищевич, 1993). 

При таком орбитальном движении центр тяжести каждого из судов, пред-
полагая это судно свободным, описал бы около своего среднего положения 
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некоторую орбиту. Уравнение такой орбиты в параметрической форме имеет 

вид: 

 � �  
� ������

�
; (1) 

 � �  
	 �
� ���

�
, (2) 

где t – период волны; α и β – некоторые постоянные для данного судна и дан-

ной волны. 

Для определения возможности буксировки на волнении при заданной 

высоте волны, скорости буксировки и длине буксирной линии выполняет-

ся расчет буксирной линии. Важно отметить, что скорость буксировки на 

волнении должна быть меньше допустимой скорости буксировки на тихой 

воде, поскольку в буксирном кабель – тросе возникают дополнительные 

внешние динамические нагрузки за счет орбитального движения судов на 

волнении (Каян, 2014). 

Во время процесса буксировки буксирная линия принимает форму 

цепной линии (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1 − Схема буксирной линии 

Цепная линия в системе координат XOY описывается следующими 

уравнениями: 

 
р

Fr
a = ; (3) 

 
a

x
achfay =+=

; (4) 

 
a

x
ashl = , (5) 

где α – параметр цепной линии, зависящий от величины горизонтальной со-

ставляющей силы ее натяжения (Fr) и веса единицы длины цепной линии (p),  

f – стрелка провеса, x – половина расстояния между буксирующим и букси-

руемым судовым средством, l – длина нити (Краснощёков, Петров, 2000). 
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Из этих уравнений находим: 
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Полученные выражения 6–7 используются при расчетах буксирной линии. 
Пусть на гибкую нить (рис. 1) действует распределённая по её длине сила 

интенсивностью q, Н/м, с составляющими вдоль касательной к кривой qt, 

главной нормали – qn и бинормали qb (на рисунке не показана). Тогда можно 
записать следующие уравнения равновесия нити: 

 dT/ds = – qt; (8) 
 kT = T/R = qn; (9) 
 qb = 0, (10) 

которые дополняет физическое соотношение однородной нити: 

 f(T) = ds/dl. (11) 

В уравнениях (8)–(11) Т – натяжение нити, Н; R = 1/k – радиус кривизны 
кривой; l – длина нити в её недеформированном состоянии, s – длина дуги. 
Выражение (10) говорит о том, что под действием внешней нагрузки нить 
принимает всегда такую форму, при которой вектор нагрузки находится  
в соприкасающейся плоскости (Чомаков, 2003). 

В проекциях на прямоугольные декартовы координаты уравнения равно-
весия гибкой нити, воспринимающей распределенную нагрузку с состав-

ляющими qx ≡ X, qy ≡ Y, qt ≡ Z, имеют вид 
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Чтобы система (12)–(14) была замкнутой, к ней добавляется геометри-
ческое соотношение 
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Выражения равновесия в натуральных координатах (8)–(10) довольно 

понятны и легко интегрируются, если силы qt и qn заданы в функции от длины 

дуги s. Однако большинстве задач такого типа в моделировании внешние 

нагрузки задаются в зависимости от угла между касательной к кривой и не-

которым направлением, например скорости потока жидкости. Из этого сле-

дует, что для определения координат концов моделируемой связи требуется 

переход от натуральных величин к величинам х, у, z (Самарский, Михай-

лов, 2001). 

Для гибких связей силу сопротивления воды можно задать, например,  

от направляющих косинусов dx/ds, dy/ds, dz/ds. При этом система (11)–(15) 

интегрируется в квадратурах. Обозначив dx/ds = и, dy/ds = uw, т. е. 

 w = dy/dx, (13) 

и представив X = X (и, w), Y = Y (и, w), Z = Z (и, w), мы получим выражения 

для искомого натяжения нити, длины дуги в напряжённом s и начальном l 

состояниях, координат х, у, z. 
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Информационный ресурс для обучения конструированию  

технологического оборудования 
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Аннотация. Описан виртуальный кабинет "Конструирование технологического обору-

дования". Кабинет предназначен для студентов, изучающих устройство, методы расчета 

и методы конструирования технологического оборудования. 

Abstract. Described virtual cabinet "Design of process equipment." Cabinet is designed for students 

of the device, methods of calculation and design methods of technological equipment. 

 

Ключевые слова: конструирование, технологическое оборудование, автоматизирован-

ные обучающие системы. 

Key words: engineering, technological equipment, automated training systems. 

 

Развитие перерабатывающих отраслей промышленности, является в насто-
ящее время актуальной задачей экономики Российской Федерации. 

Проектирование и эксплуатация технологического оборудования не-
возможны без квалифицированного инженерно-технического персонала. При-
менение современных информационных технологий в учебном процессе 
при подготовке специалистов различных уровней (бакалавры, магистры, 
инженеры-специалисты) и направлений (конструкторы, механики, системо-
техники) требует разработки интегрированных автоматизированных систем 
(АИС), а именно учебно-промышленных АИС. Причем термин "учебная" 
понимается не в смысле упрощенная или облегченная, а в смысле, что про-
мышленная система "утяжелена" компонентами, позволяющими произво-
дить обучение. 

Одним из элементов, разрабатываемой учебно-промышленной АИС авто-
матизированного конструирования химического оборудования, является 
виртуальный кабинет "Конструирование технологического оборудования". 

Под виртуальным кабинетом понимаются компоненты информацион-
ной системы, предназначенные для студентов, изучающих специализирован-
ные учебные курсы по устройству, методам расчета и методам конструи-
рования технологического оборудования. 
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Функции системы определены тем, что должны знать и уметь студенты 
для того, чтобы выполнять проекты, максимально приближенные к реаль-
ным [1–4]. 

Первая очередь системы позволяет: 

− проводить механические расчеты технологического оборудования. 
Механические (прочностные) расчеты являются обязательными при констру-
ировании технологического оборудования, так как оно представляет собой 
объекты повышенной опасности [5]; 

− выбирать типоразмеры отдельных элементов технологического обо-
рудовании. Типовое технологическое оборудование состоит из стандартных 
или типовых элементов и узлов (обечайки, крышки, днища, опорные и стро-
повые устройства, фланцы и др.) [6,7]; 

− получать справочные данные, необходимые для разработки конструк-
ции (механические свойства материалов, коррозионная стойкость материа-
лов, виды сварных швов и др.); 

− по 3D моделям ознакомиться с типовыми конструкциями элементов. 
Современные графические средства позволяют создавать 3D модели элемен-
тов и узлов максимально приближенные к реальным [8, 9]. 

Кроме того, система содержит расчетные и курсовые задания по курсу 
"Конструирование и расчет элементов технологического". 

Описанные функции системы определяют ее структуру. Система состоит 
из следующих элементов: 

− модуль механических расчетов элементов технологического обору-
дования; 

− база применяемости и свойств сталей; 

− база типоразмеров элементов технологического оборудования; 

− каталоги типового технологического оборудования; 

− 3D модели типовых элементов технологического оборудования; 

− расчетные и курсовые задания. 
Виртуальный кабинет представлен программами и информационными 

ресурсами, работающими в сети Internet и в локальной сети (включая моно-
польное использование). 

Адрес виртуального кабинета в сети Internet www.gaps.tstu.ru/kir.  
На рисунке 1 представлена стартовая страница. 

Следует учитывать, что кабинет постоянно развивается, поэтому его 
содержание, включая и стартовую страницу, может изменяться. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

179 

В каталогах типового технологического оборудования представлена 

информация о существующем оборудовании и его элементах. Эта информа-

ция необходима для подбора оборудования при решении задачи определе-

ния размеров аппаратов для выпуска заданного объема продукции в заданный 

период времени, кроме того, она служить отправной точкой при выполнении 

курсового и дипломного проекта (как аналог задания на курсовой и диплом-

ный проект). 

 
Рисунок 1 – Первичное меню виртуального кабинета  

"Конструирование технологического оборудования" 

3D модели типовых элементов технологического оборудования явля-

ются одним из эффективных способов изучения конструкций химического 

оборудования (рисунок 2). Современные средства создания 3D моделей поз-

воляют создавать очень реалистические виртуальные образы конструкций. 

Имеются так же свободно распространяемые средства визуализации 3D мо-

делей, в том числе и в глобальной сети Internet. В качестве формата хране-

ния 3D моделей, предназначенных для визуализации в сети Internet, выбран 

формат easm. Для визуализации используется свободно распространяемая 
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программа EDrawing, которую можно установит с сайта фирмы SolidWorks 

www.solidworks.com. 

 

Рисунок 2 – Пример 3D моделей типовых элементов технологического оборудования 
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Мультиагентная система информационной поддержки управления  

экономической безопасностью моногорода 

 
Семакова Е. А., Маслобоев А. В. (г. Апатиты, Институт информатики 

и математического моделирования технологических процессов КНЦ РАН, 
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Аннотация. Разработана мультиагентная система информационной поддержки принятия 

решений в сфере управления экономической безопасностью моногорода. В системе сов-

местно используются имитационная модель устойчивого развития моногорода и про-

граммные агенты для мониторинга и прогнозирования показателей экономической без-

опасности. Система обеспечивает координацию локальных решений по оптимизации 

показателей экономической безопасности моногорода на разных уровнях управления. 

Abstract. A multi-agent system for decision-making information support in the field of 
mono-city economic security management has been developed. Mono-city sustainable devel-

opment simulation model and software agents are shared within the system for economic se-
curity index monitoring and forecasting. The system provides local decision-making coordi-

nation on mono-city economic security index optimization at the all level of management. 

 

Ключевые слова: мультиагентная система, информационная поддержка, управление, 
экономическая безопасность, моногород. 

Key words: multi-agent system, information support, control, economic security, mono-city. 

 
В ходе реализации проекта Российского фонда фундаментальных иссле-

дований № 15-29-06973 "Развитие методологии, модельного инструментария  
и информационных технологий системной оценки рисков нового освоения 
Арктики" разработан исследовательский прототип программной мультиа-
гентной системы информационной поддержки управления экономической 
безопасностью моногорода Севера России на примере Мурманской области. 
Система предназначена для поддержки принятия решений в сфере управления 
устойчивым развитием моногорода и представляет собой тренажерно-моде-
лирующий комплекс. В системе совместно используются имитационная модель 
устойчивого развития моногорода и автономные программные агенты для 
мониторинга и прогнозирования показателей экономической безопасности. 

Функциональные возможности системы обеспечивают построение и ана-
лиз сценариев развития моногорода, расчет и прогнозирование показателей 
экономического риска для различных сценариев развития моногорода на основе 
имитационного моделирования. Система предоставляет эксперту/ЛПР воз-
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можность вариативного расчета и оперативного корректирования показа-
телей социально-экономического развития моногорода в рамках существу-
ющей статистической отчетности. 

Технологической основой (ядром) системы являются имитационная мо-
дель устойчивого развития моногорода [1], которая моделирует поведение 
экономических агентов моногорода, и программные агенты с имитационным 
аппаратом [2], которые осуществляют мониторинг показателей безопасно-
сти развития моногорода и оценивают экономические риски при различных 
сценариях его функционирования на основе имитационной модели. В мо-
дели используется оригинальная система показателей устойчивого разви-
тия, созданная в результате обобщения существующих индикаторных систем  
и формирования интегральных показателей, полученных путем свертки ряда 
групп общепринятых индикаторов безопасности. 

Система обеспечивает сокращение времени на сбор и анализ актуаль-
ной информации о влиянии разнородных факторов на состояние социально-
экономической системы моногорода и координацию локальных решений  
по оптимизации показателей экономической безопасности на разных уров-
нях управления. 

Отличительной особенностью разработки от современных аналогов яв-
ляется возможность координации показателей экономической безопасно-
сти развития моногорода, оптимизируемых различными элементами много-
уровневых систем управления региональной безопасностью [3]. 

Система имеет модульную структуру и реализована в рамках архитек-
туры "тонкий клиент" [4]. Архитектура и функциональные блоки системы 
представлены на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Архитектура и функциональные блоки системы 
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Система рекомендуется к использованию органам государственной 

исполнительной власти муниципального и регионального уровня, руково-

дителям градообразующих предприятий для сценарного анализа и прогно-

зирования динамики социально-экономического развития моногорода. 

Программная реализация системы выполнена в среде программирования 

Embarcadero RAD Studio XE10 на языке Java. Для создания имитационной 

модели устойчивого развития моногорода использована инструментальная 

среда агентного имитационного моделирования AnyLogic [5]. В качестве 

серверной базы данных использована СУБД MySQL Server. 

Экранные формы пользовательского интерфейса системы приведены  

на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Экранные формы пользовательского интерфейса системы 
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Бизнес-логика системы при необходимости может быть расширена за счет 
интеграции новых имитационных моделей в единый полимодельный ком-
плекс системы, а также за счет совместного использования сторонних веб-
сервисов и сервисов агентов. 

В настоящее время разработанный прототип программной мультиа-
гентной системы информационной поддержки управления экономической 
безопасностью моногорода используется для научно-исследовательских целей  
в Институте проблем промышленной экологии Севера Кольского научного 
центра РАН и проходит апробацию в Министерстве экономического разви-
тия Мурманской области на задачах оценки результативности реализации 
рекомендаций комплексных инвестиционных планов развития монопро-
фильных муниципальных образований Мурманской области. 

В частности, система прошла частичную апробацию при решении задач 
оценки экономической безопасности развития моногородов Мурманской 
области на примере города Кировска (градообразующее предприятие ОАО 
"Апатит"). Использование системы обеспечило возможность комплексного 
анализа и прогнозирования вариантов развития моногорода и результатов 
реализации различных сценариев управления экономической безопасностью 
с учетом влияния разнородных факторов. 

Возможный эффект от внедрения – повышение оперативности решения 
задач управления устойчивым развитием монопрофильных муниципальных 
образований за счет сокращения времени на сбор, обработку и анализ ак-
туальной информации о влиянии разнородных факторов на состояние со-
циально-экономической системы моногорода и координации локальных ре-
шений по оптимизации показателей экономической безопасности на разных 
уровнях управления. 

Разработка зарегистрирована в Объединенном фонде алгоритмов  
и программ ФГАНУ "ЦИТиС" (гос. рег. № AAAA-A16-616022510065-8  
от 25.02.2016 г.). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 15-29-06973). 
 
Библиографический список 

1. Путилов В. А., Горохов А. В. Системная динамика регионального 
развития. – Мурманск : НИЦ "Пазори", 2002. – 306 с. 

2. Маслобоев А. В. Гибридная архитектура интеллектуального агента  
с имитационным аппаратом // Вестник МГТУ. – 2009. – Т. 12. – № 1. –  

С. 113−125. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

186 

3. Маслобоев, А. В. Путилов В. А., Сютин А. В. Координация в много-
уровневых сетецентрических системах управления региональной безопас-
ностью: подход и формальная модель // Научно-технический вестник ин-
формационных технологий, механики и оптики. – 2015. – Т. 15. – № 1. –  
С. 130–138. 

4. Маслобоев, А. В. Олейник А. Г., Шишаев М. Г. Информационная тех-
нология дистанционного формирования и управления моделями системной 
динамики // Научно-технический вестник информационных технологий, 
механики и оптики. – 2015. – Т.15. – № 4. – С. 748–755. 

5. Карпов, Ю. Г. Имитационное моделирование систем. Введение в мо-
делирование с AnyLogic 5. – СПб. : БХВ-Петербург, 2005. – 400 с. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

187 

Применение бионических методов оптимизации для решения  

задачи криптоанализа при разработке компьютерных технологий  

информационной безопасности и защиты информации 

 

Cергеев А. С. (г. Ростов-на-Дону, Донской государственный технический уни-

верситет, кафедра автоматизации производственных процессов, e-mail: 

sergeev00765@mail.ru) 

 
Аннотация. Рассматриваются вопросы применения биоинспирированных оптимизаци-

онных методов для решения задачи криптоанализа классических и современных систем 

шифрования. Приведен обзор некоторых авторских разработок, посвященных проблемам 

криптоанализа. Отмечается применение нового класса биоинспирированных методов – 

алгоритмов колонии пчел – для криптоанализа блочных криптосистем. 

Abstract. Questions of application of the bioinspired optimizing methods for the solution of a 

problem of cryptanalysis of classical and modern systems of enciphering are considered. The 

review of some author's developments devoted to cryptanalysis problems is provided. Appli-

cation of a new class of the bioinspired methods – algorithms of a colony of bees – for reali-

zation of cryptanalysis of block cryptosystems is noted. 

 

Ключевые слова: криптоанализ, биоинспирированные алгоритмы, генетические алго-

ритмы, пчелиные алгоритмы, алгоритмы блочного шифрования. 

Key words: cryptanalysis, the bioinspired algorithms, genetic algorithms, bee algorithms, al-

gorithms of block enciphering. 

 
В настоящее время при разработке компьютерных технологий, обес-

печивающих информационную безопасность и защиту информации, широ-
кое применение находят криптографические методы защиты. Основными 
задачами в криптографии являются: разработка новых способов шифрования, 
сложных для вскрытия, и вскрытия существующих шифров. Для решения 
этих задач, относящихся к классу NP-полных, в последние годы применя-
ются алгоритмы, основанные на природных системах (генетические алго-
ритмы (ГА), алгоритмы роевого интеллекта (алгоритмы муравьиных и пче-
линых колоний) и т. д.). 

Ранее в [1] рассматривалась задача криптоанализа классических крип-
тографических алгоритмов и были приведены результаты программных 
разработок для криптоанализа симметричных шифров перестановок (методы 
шифрующих таблиц, маршрутных перестановок и магических квадратов, 
аффинный шифр, шифры Цезаря, Плейфейра, Уитстона, Вижинера). В [1] также 
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рассматривается применение данных подходов для реализации шифров про-
стой замены, шифров многоалфавитной подстановки, приводятся также ре-
зультаты эксперимента по применению ГА для решения задач криптоанализа 
данных шифров. 

Наряду с классическими симметричными алгоритмами шифрования 
сравнительно новой областью является асимметричная криптография, ос-
нованная на применении однонаправленных функций. В [2] рассматрива-
ется применение генетических методов для решения основных теоретико-
числовых задач криптографии, а также приводится ряд экспериментальных 
результатов. 

Отметим, что обзор авторских работ, посвященных решению задачи 
криптоанализа классических криптографических методов, а также реали-
зации асимметричных алгоритмов шифрования на основе решения теоре-
тико-числовых задач криптографии приведен в [3,4]. 

Тем не менее, в настоящее время в ряде работ отмечаются недостатки ГА, 
являющихся "слепыми" поисковыми структурами. Поэтому представляет 
интерес применение конструктивных эвристических методов, в которых ре-
шение задачи строится поэтапно путем добавления нового компонента к ча-
стично построенному решению. К методам данного вида относят и муравь-
иные алгоритмы, основу которых составляет имитация самоорганизации 
муравьиной колонии. В [2] рассматривается возможность применения алго-
ритмов муравьиных колоний для реализации криптоанализа шифров пере-
становок, показано, как эта проблема может быть сведена к классической 
задаче о назначениях. Отличительной особенностью применения алгорит-
мов "муравьиных колоний" является необходимость представления задачи  
в виде графовой модели, на которой муравьи могут строить решения. 

Таким образом, на данном этапе исследования задачи криптоанализа 
возникает вопрос о возможности применения биоинспирированных методов 
для криптоанализа современных блочных алгоритмов шифрования. Важно 
отметить, что отличительной особенностью применения биоинспирирован-
ных методов криптоанализа (в частности, генетических методов) является 
возможность использования самого алгоритма шифрования (или расшиф-
рования) в качестве целевой функции для оценки пригодности ключа, опре-
деленного с помощью генетических операций. Вследствие этого при исполь-
зовании биоинспирированных методов криптоанализа процесс определения 
секретного ключа (например, при криптоанализе 2 типа) зависит не столько  
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от сложности шифрующих преобразований, сколько от самого биоинспи-
рированного метода, который должен обеспечивать достаточное разнооб-
разие генерации ключей. В [5,7] предлагается алгоритм криптоанализа блоч-
ных методов на примере стандарта DES на основе его параллельной версии, 
приводятся результаты эксперимента при определении квазиоптимального 
ключа, полученные при параллельной реализации алгоритма на 8-буквенных 
блоках текста. В [6,7] аналогичная задача решена для стандарта шифрова-
ния России. Отмечается, что временные затраты алгоритма в общем случае  
в значительной степени зависят от длины исходного текста, что может при-
вести к эффективному использованию вычислительных систем, допускающих 
параллельную обработку информации (в частности, многопроцессорных 
систем класса SIMD). 

Следует заметить, что одной из последних разработок в области рое-
вого интеллекта является алгоритм пчел, который успешно используется 
для нахождения глобальных экстремумов сложных многомерных функций.  
В соответствии с [2,8] алгоритм колонии пчел включает следующие основ-
ные операции: 

1. Формирование пространства поиска и создание популяции пчел. 
2. Оценка целевой функции (ЦФ) пчел в популяции путем определе-

ния ЦФ, определяющей оптимальность исходного текста. 
3. Формирование перспективных участков для поиска в их окрестности. 
4. Отправка пчел-разведчиков и поиск агентами-разведчиками перспек-

тивных позиций для поиска в их окрестности. 
5. Выбор пчел с лучшими значениями ЦФ с каждого участка. 
6. Отправка рабочих пчел (пчел-фуражиров) для случайного поиска  

и оценка их ЦФ. 
7. Формирование новой популяции пчел. 
8. Проверка условия окончания работы алгоритма. Если они выпол-

няются, переход к 8, иначе к 2. 
9. Конец работы алгоритма. 
Рассмотрим описание данного алгоритма для реализации криптоана-

лиза, где на основе блока шифртекста требуется определить блок исходного 
текста и секретный ключ. Как и ранее в [2,8] будем использовать допущения, 
что каждый бит шифртекста определяется каждым битом исходного текста  
и каждым битом ключа (т. е. зная секретный ключ и шифртекст, можно сразу 
определить исходный текст и зная шифртекст и исходный текст можно опре-
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делить соответствующий ключ) и что шифртект и исходный текст содержат 
символы из одного и того же алфавита (т. е. применение секретного ключа 
осуществляет операции шифров перестановок). В этом случае, определяя  
с помощью алгоритма пчел исходный текст (аналогично [8]), можно, оче-
видным образом, определить соответствующий секретный ключ. 

На первом этапе пчелиного алгоритма осуществляется формирование 
пространства поиска. Будем далее предполагать, что каждая позиция as про-
странства поиска представляет собой размещенный в пространстве символ 
алфавита текста, при этом каждая пчела-агент содержит в памяти упорядо-
ченный список Es = {esi, i = 1,2,…,n} посещенных символов. Этот список Es, 
поставленный в соответствие каждому символу, посещенному пчелой, в про-
странстве поиска, фактически представляет решение – текст, для которого 
могут быть определены секретный ключ и ЦФ (например, с помощью функ-
ции Якобсена [1]). 

Следующим этапом пчелиного алгоритма является формирование пер-
спективных участков и поиск в их окрестности. Как и в [8], будем предпо-
лагать, что пространство поиска, в котором размещено m символов алфа-
вита шифртекста, представляет собой квадратную матрицу А размером mхm. 
Для каждой позиции as определена окрестность размера λ для поиска, т. е. 
множество позиций asi, находящихся на расстоянии (определяемом как ко-
личество элементов матрицы), не превышающем λ, от позиции as. 

Таким образом, в соответствии с [2,8] алгоритм колонии пчел можно 
описать следующим образом. На начальном этапе работы алгоритма N пчёл 
располагаются случайно на m участках. На следующем шаге определяются 
ЦФ участков. Далее те участки, на которых значения ЦФ больше (элитные 
участки) отбираются для поиска решений в их окрестностях, причём, на этих 
участках проводятся более детальные исследования, т. е. отправляется боль-
шее количество пчёл. На следующем шаге проводится оценка значений ЦФ  
и выбираются лучшие пчёлы в соответствии со значениями ЦФ исследуемых 
ими участков. Эти пчёлы формируют новую популяцию решений, которая 
будет участвовать в следующей итерации алгоритма. Далее рабочие пчёлы 
осуществляют случайный поиск в окрестности элитных участков в поисках 
новых решений. Данная операция продолжается до тех пор, пока не будет 
достигнут критерий останова алгоритма. 

Применительно к решению задачи криптоанализа этапы данного алго-
ритма реализуются в следующей форме. Начальными параметрами алго-
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ритма являются: общее количество пчел−агентов N, количество итераций L, 

количество агентов-разведчиков nr, количество агентов-фуражиров nf, зна-
чение максимального размера окрестности для поиска λмакс. 

На l = 1 итерации алгоритма nr агентов−разведчиков случайным образом 

размещаются в пространстве поиска, т. е. выбирается произвольным обра-

зом nr символов в матрице А. Поскольку на данном этапе фрагменты текста  

не определены (состоят из одного символа), значение ЦФ R на начальном 

этапе полагается равным малому положительному числу. 

Далее в соответствии с [8] выбирается nb лучших (базовых) решений,  

у которых значения ЦФ R не хуже, чем значения ЦФ у любого другого ре-

шения. На начальной итерации этот выбор может быть осуществлен случай-

ным образом. Формируется множество базовых позиций Аb = {abi} в про-

странстве поиска, соответствующих базовым решениям. 

На следующем шаге алгоритма в окрестности каждой базовой позиции 
направляется заданное число рабочих пчел (фуражиров), имитирующих 

поиск нектара, в соответствии с методикой, описанной в [2,8]. 

После выбора агентом−фуражиром nfi базовой позиции ai реализуется 

случайный выбор позиции аs, расположенной в окрестности базовой пози-

ции ai. При этом случайным образом определяется значение окрестности λ  

в границах 1 ≤ λ ≤ λмакс. 

Таким образом, каждой пчеле-агенту можно поставить в соответствие 
упорядоченный список Es посещенных символов пространства поиска с опре-

деленной для этого списка ЦФ, и данная последовательность ставится в со-

ответствие последнему посещенному пчелой-агентом символу (позиции) про-

странства поиска. 

Аналогично [2,8] вводится понятие области Di, представляющей собой 

Di = ai ∪ Оi, где Оi – множество позиций, выбранных агентами-фуражирами  

в окрестности позиции аi. В каждой области Di выбирается позиция а* с луч-
шей оценкой ЦФ Ri

* (оценка области Di). Среди всех оценок областей Ri
* вы-

бирается лучшая оценка Ri* и соответствующее решение (список Es). Вариант 

исходного текста с лучшим значением ЦФ запоминается, и осуществляется 

переход к следующей итерации. 

На последующих итерациях алгоритма nrl агентов-разведчиков отправ-

ляются на поиск новых позиций (nrl < nr). Множество базовых позиций Аb(l) 

формируется из двух частей Аb1(l) и Аb2(l), при этом часть Аb1(l) содержит nb1 
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лучших решений а*, найденных в каждой из областей на итерации l-1, часть 

Аb2(l) содержит nb2 лучших решений из nrl позиций, найденных пчелами-

разведчиками на итерации l. 

Таким образом, nb1 + nb1 = nb. Далее, как и на первой итерации, опреде-
ляется число агентов-фуражиров, отправляемых в окрестности каждой ба-

зовой позиции. Каждым агентом−фуражиром nfi выбирается базовая пози-
ция аi(l), а также позиция аs(l), расположенная в окрестности этой базовой 
позиции. Формируются области Di(l). В каждой области Di(l) выбирается 
лучшая позиция аi

* c лучшей оценкой ЦФ Ri
*, и среди оценок Ri

* выбирается 
лучшая R*. Если R*(l) предпочтительней, чем R*(l-1), то соответствующее 
решение запоминается, и осуществляется переход к следующей итерации. 

Пошаговое описание данного алгоритма приведено в [2,8]. 
Таким образом, в данной работе был проведен обзор некоторых ав-

торских разработок, посвященных проблемам криптоанализа классических  
и современных алгоритмов шифрования, а также приведено описание но-
вого оптимизационного "природного" метода пчелиных колоний для реа-
лизации криптоанализа блочных методов шифрования. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы применения биоинспирированных оптимизаци-

онных методов (генетических алгоритмов) для решения задачи криптоанализа современ-

ных блочных систем шифрования на примере стандарта шифрования России. Отмечается, 

что основной отличительной особенностью применения биоинспирированных методов 

криптоанализа (в частности, генетических алгоритмов) является возможность исполь-

зования самого алгоритма шифрования (или расшифрования) в качестве целевой функ-

ции для оценки пригодности ключа, определенного с помощью генетических операций. 

Приводится описание некоторых экспериментальных результатов, полученных при ре-

ализации генетического алгоритма криптоанализа. 

Abstract. Questions of application of the bioinspired optimizing methods (genetic algorithms) 

for the solution of a problem of cryptanalysis of modern block systems of enciphering on the 

example of the standard of enciphering of Russia are considered. It is noted that the main dis-

tinctive feature of application of the bioinspired cryptanalysis methods (in particular, genetic 

algorithms) is the possibility of use of the algorithm of encryption (or decryption) as criterion 

function for an assessment of suitability of the key defined by genetic operations. The de-

scription of some experimental results received at realization of genetic algorithm of crypta-

nalysis is provided. 

 

Ключевые слова: криптоанализ, биоинспирированные методы, генетические алгорит-

мы, блочные алгоритмы, популяция решений, информационно-логическая граф-схема. 

Key words: cryptanalysis, bioinspired methods, genetic algorithms, block algorithms, popu-

lations of solutions, information and logical flow graph. 

 

В настоящее время надежность защиты информации с использованием 
криптографических методов определяется стойкостью к криптоанализу ис-
пользуемой системы шифрования. Для этой цели в науке и технике находят 

широкое применение алгоритмы, основанные на природных системах. К ним 
относятся методы моделирования отжига, генетические алгоритмы (ГА), 
алгоритмы роевого интеллекта (алгоритмы муравьиных, пчелиных коло-

ний) и т. д. 
В [1] рассматривались задачи криптоанализа и приведены результаты 

криптоанализа классических симметричных криптографических алгорит-
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мов с использованием методов эволюционной оптимизации и генетического 
поиска для симметричных шифров перестановок, а также для реализации 

шифров простой и многоалфавитной замены. Таким образом, возникает во-
прос о возможности применения биоинспирированных методов для крип-
тоанализа современных блочных алгоритмов шифрования, так как переход  

к блочному шифрованию открывает дополнительные возможности для по-
вышения стойкости криптоалгоритмов. 

Следует отметить, что отличительной особенностью применения био-
инспирированных методов криптоанализа (в частности, ГА) является возмож-
ность использования самого алгоритма шифрования (или расшифрования)  
в качестве целевой функции для оценки пригодности ключа, определенного  
с помощью генетических операций. Поэтому можно утверждать, что при 
использовании ГА процесс определения секретного ключа (например, при 
криптоанализе 2 типа) зависит не столько от сложности шифрующих пре-
образований, сколько от самого биоинспирированного метода, который 
должен обеспечивать достаточное разнообразие генерации ключей. 

Реализация криптоанализа блочных методов с использованием ГА  
на примере представителя блочных шифров – стандарта DES наряду с экс-
периментальными результатами была представлена в [2,3]. Аналогичным 
образом рассмотрим кратко применение генетических методов для органи-
зации криптоанализа стандарта шифрования ГОСТ 28147-89 [4]. 

Для разработки криптоанализа алгоритма с помощью эволюционного 
подхода рассматривается вначале процесс параллельной реализации со-
ставляющих его этапов. В режиме простой замены на глобальном уровне  
в соответствии со структурной схемой, приведенной в [5], можно выделить 
следующие параллельно выполняемые этапы: 

− параллельная обработка 64-битовых блоков исходного текста; 

− параллельная обработка 32-разрядного вектора в 8 узлах замены. 
С учетом этих очевидных преобразований структурная схема одного 

цикла режима простой замены представлена в [4]. 
Для данной структурной схемы, осуществляется формирование инфор-

мационно-логической граф-схемы, путем отображения в ней связи по управ-
лению и по информации. Для данного графа вводится в рассмотрение мат-
рица следования S. 

Далее на основе алгоритмов, описанных в [6], матрица S дополняется 
транзитивными связями, далее формируется симметричная матрица следо-
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вания и вводится в рассмотрение матрица L логической несовместимости 
операторов, также дополненная транзитивными связями. Путем дизъюнктив-
ного сложения этих матриц формируется матрица независимости M. Отме-
тим, что структуры данных матриц приведены в [4]. 

Очевидно, что в общем случае применение ГА возможно для органи-

зации криптоаналитической атаки 2 типа, т. е. при наличии известного текста  

и шифртекста требуется определить секретный 256-битовый ключ (с целью 

дешифрования других сообщений, зашифрованных тем же ключом), либо 

64-битовую синхропосылку Ŝ, используемую для генерации гаммы шифра 

(при известном секретном ключе и таблицах перестановки в режиме гам-

мирования), либо таблицы перестановки (при известном секретном ключе  

и синхропосылке). Таким образом, реализация ГА заключается в генерации 

популяции секретных ключей (синхропосылок или таблиц перестановок)  

и оценкой их оптимальности с последующим применением стандартного 

набора генетических операций. Структурная схема, иллюстрирующая при-

менение ГА для реализации криптографической атаки 2 типа (при наличии 

64-битовых блоков открытого текста и шифртекста) алгоритма DES приве-

дена в [3]. В соответствии с данной схемой после формирования начальной 

популяции ключей производится оценка их пригодности, т. е. проверка, 

насколько полученный с их помощью шифртекст совпадает с заданным. 

После оценки производится селекция индивидуумов популяции для прове-

дения множества генетических операций и получения множества потомков, 

далее полученная расширенная популяция подвергается дальнейшему оце-

ниванию. Процесс заканчивается либо когда прекращается эволюциониро-

вание популяции, либо когда исчерпан заданный временной ресурс (прой-

дено заданное количество генераций). Процесс криптоанализа алгоритма 

ГОСТ в общем случае может протекать аналогично. 

Отметим, что описание результатов экспериментальной реализации, по-

лученных при реализации ГА криптоанализа 2 типа алгоритма DES по опреде-

лению квазиоптимального ключа, обеспечивающего максимальное совпаде-

ние полученного при расшифровании текста с исходным, приведено в [3]. 

Очевидно, что минимизация значения Т времени работы ГА приводит  

к повышению быстродействия и эффективности ГА и возможна за счет рас-

параллеливания процесса оценки элементов популяции как на глобальном 

уровне (параллельная обработка Р элементов популяции на n процессорах),  
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так и на локальном (параллельная реализация процесса оценки одного эле-

мента популяции). Таким образом, для повышения эффективности реализа-

ции ГА на локальном уровне необходимо определение минимального числа 

процессоров однородной вычислительной системы при заданных оценках вре-

мени выполнения операторов. Решение данной задачи основано на исполь-

зовании методов и алгоритмов, описанных в [6], и приведено в [4]. В [4] при-

водится оценка числа процессоров n = 2, позволяющая выполнить алгоритм 

оценки элемента популяции за минимальное время Т = Ткр, где Ткр – длина 

критического пути в информационно-логическом графе. Данная оценка по-

лучена путем определения ранних τрi и поздних τпi сроков окончания выпол-

нения операторов, составляющих информационно-логическую граф-схему,  

а также определения внутренне устойчивых множеств, представляющих мно-

жества взаимно независимых операторов. На основе значений τрi и τпi про-

изводится определение оценки минимального числа процессоров для вы-

полнения алгоритма за время Ткр в соответствии с визуальной методикой, 

описанной в [6], т. е. путем построения диаграмм ранних и поздних сроков 

окончания выполнения операторов и нахождении такого распределение вре-

менных границ операторов, при котором число используемых процессоров 

минимально. 

Приведем описание некоторых экспериментальных результатов, полу-

ченных при реализации ГА криптоанализа, проводимого с использованием 

процессора CORE I7-4820K, CPU 3,7 GHz, ОЗУ 64 Гб. Результаты для двух 

серий экспериментов представлены в таблицах, приведенных в [4], где по-

казан номер итерации, соответствующее количество хромосом, подвергнув-

шихся мутации и инверсии, а также соответствующее значение процента 

для 10 лучших хромосом популяции, определяющего совпадение получен-

ного текста с исходным. При реализации эксперимента задавались следующие 

параметры: размер начальной популяции – 1000; количество итераций – 100; 

норма мутации и инверсии – 0,05; тип кроссинговера – простой двухточечный. 

Как свидетельствуют результаты, на 24 генерации наилучшая хромосома 

обеспечивает совпадение полученного текста с исходным на 50 %, на 32–33 

генерации на 62,5 % [4]. 

Время реализации алгоритма для получения квазиоптимального ключа 

(50 %) составило при двухточечном кроссинговере (мутации и инверсии 5 %)  

от 74 м. до 24 часов. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

198 

Приведем результаты 2 экспериментов по определению квазиоптималь-

ного ключа, обеспечивающего максимальное совпадение полученного текста 

с исходным [4,7]. В качестве исходного при 1 эксперименте был использо-

ван следующий текст: 

"У лукоморья дуб зеленый, златая цепь на дубе том; и днем и ночью 

кот ученый все ходит по цепи кругом; идет направо – песнь заводит, 

налево – сказку говорит". 

При реализации алгоритма криптоанализа путем разбиения исходного 

текста на 8-буквенные блоки, отмеченные ниже слэшами, и использовании 

параллельного вычислительного процесса был определен квазиоптималь-

ный ключ, обеспечивающий получение следующего текста: 

"У*лук*м*/*ья*ду* _/***еный_/*ла*а*_ц/ 

*пь_н**д/*б*_то*;/_и*д*ем*/**н*чью_/ 

**т_*чен/ы*_в*е*х/*д*т_по*/цеп**кр*/ 

го*;*ид*/*_н*п*ав/о_**пе*н/*_зав**и/ 

т**на*ев/о***сказ/*у_*ов*р/ит.*_**_ 

При 2 эксперименте в качестве исходного был использован следующий 

текст: 

"Белеет парус одинокой в тумане моря голубом !.. 

Что ищет он в стране далекой? Что кинул он в краю родном?.. 

Играют волны- ветер свищет, и мачта гнется и скрипит..." 

При реализации алгоритма криптоанализа был определен квазиопти-

мальный ключ, обеспечивающий получение следующего текста: 

"*еле*т*п/ар*с**ди/нок***в /т**ане*м/*ря_ г**у/*ом!..**/ 

то*ище**/о*_ в_ с**/ан*_*а*е/ко*?**то/**ин*л_о/н*в*кр*ю/ 

_ро*н**?/.**игр*ю/*_вол**_/-_**т*р_/*вищ**,_/и*ма*т*_/ 

*не**я_и/_*к*и*ит/*.._ _*_* 

Как можно заметить, полученные тексты достаточно близки к исход-

ным (совпадение в пределах 62,5 %), содержат почти осмысленные слова 

(д*нем, н*чью, сказ*у, и*ма*т*), из чего следует, что процесс расшифро-

вания (например, при использовании ГА для криптоанализа 1 типа) может 

быть доведен до конца вручную. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 14-01-00634) 
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Имитационная модель нефтяного терминала 
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Аннотация. Рассматривается структура имитационной модели, позволяющая оценить 

возможность освоения рассматриваемого грузопотока при заданных параметрах функ-

ционирования нефтяного терминала и соотношения категорий транспортных средств, а 

также решать оперативные, тактические и стратегические задачи. 

Abstract. The imitating model structure allowing to estimate a possibility of the considered 

fright traffic development at the functioning set parameters of the oil terminal and a ratio of 

vehicles categories, and also to solve operational, tactical and strategic problems is considered. 
 

Ключевые слова: нефтяной терминал, транспортный комплекс, инфраструктура, ими-

тационная модель. 

Key words: oil terminal, transport complex, infrastructure, imitating model. 

 
Транспортный комплекс РФ работает в условиях ежегодного роста 

объемов грузовых перевозок и дефицита пропускных и провозных способно-
стей [1-2], что вызывает необходимость больших объемов инвестиций в по-
этапное развитие инфраструктуры. 

Одним из основных экспортных грузов РФ является нефть и нефтепро-
дукты. Так экспорт Российской Федерации только сырой нефти увеличился 
с 144, 4 млн т в 200 году до 223,4 млн т [3]. 

Исследования показывают, что 85–95 % общей продолжительности 
логистической цепи производственного цикла товародвижения составляет 
ожидание обработки, транспортировки и других операций, включая нахож-
дение в пунктах перевалки, поэтому столь важна надежная оценка соответ-
ствия перерабатывающей способности объектов временного хранения, в том 
числе нефтяных терминалов, потребностям экономики. 

В Транспортной стратегии РФ на период до 2030 г. ставится задача ин-
тенсивного развития транспортной инфраструктуры. Одним из направлений 
ее научного обеспечения является создание имитационных систем, позво-
ляющих моделировать системы различных видов транспорта. 

Имитационная модель позволяет автоматически определять значения 
параметров рассматриваемой системы, меняя при этом условия протекания 
процесса и случайные события, учет которых при традиционных подходах 
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вызывает существенные затруднения. Это позволяет оперативно учитывать 
все изменения в проекте, а также получить более точные значения оптималь-
ных параметров функционирования системы, чем при традиционно приме-
няемом расчете [4]. 

Целью исследования является демонстрация возможностей метода ими-
тационного моделирования при комплексном рассмотрении процесса функ-
ционирования объектов транспортной инфраструктуры. 

Имитационная модель была построена в среде AnyLogic, которая яв-
ляется на сегодняшний момент универсальным средством имитационного 
моделирования, в рамках которой реализованы: дискретно-событийный, 
агентный и системнодинамический подходы. В рамках данного исследования 
был использован дискретно-событийный подход [5], который позволил рас-
смотреть процесс перевалки нефтепродуктов с железнодорожного транс-
порта на морской, с помощью имитационной модели [6–7], структура ко-
торой представлена на рис. 1. 

 

Рисунок 1 − Структура имитационной модели нефтяного терминала 
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Структура модели представляет собой два параллельных процесса: 
1. Выгрузка нефти из цистерн. 
2. Погрузка нефти на танкеры. 
Первыми в обоих процессах идут блоки, отвечающие за интенсивность 

поступления заявок в модель. Его параметры заданы таким образом, чтобы 
исключить межоперационные простои, так как мы рассчитываем максималь-
ную перерабатывающую способность склада. Если бы мы рассматривали 
задачу оптимизации работу имеющегося нефтяного терминала, то в этих 
блоках использовался бы закон распределения интенсивности поступления 
транспортных средств. 

Далее идут блоки, имитирующий очереди поступления транспортных 
средств, после которых расположены блоки, ограничивающие количество 
одновременно выгружаемых транспортных средств. 

Затем идет сеть развилок, которые позволяют "размножить" ту часть 
модели, которая отвечает за процесс выгрузки [8–13], позволяющие учесть 
разные вместимости составов из 4-х и 8-ми осных цистерн и дедвейт танке-
ров. Завершают модель блоки отвечающие за подсчет количества обслужен-
ных транспортных средств разных категорий и удаление заявок из модели. 

Если в процессе моделирования при заданных параметрах системы объем 
нефтяного терминала будет полностью заполнен, то моделирование завер-
шается и делается вывод о невозможности освоения заданного грузопотока 
при заданных параметрах нефтяного терминала. Оператору имитационной 
модели при следующем эксперименте следует сделать одно из двух возмож-
ных действий: 

1. Увеличить максимальный объем нефтяного терминала. 
2. Сократить объем грузопотока. 
По мнению автора, наилучшим вариантом будет задание изначально 

завышенной емкости нефтяного терминала, и вывести на временной график 
динамику его фактического заполнения, пиковое значение которого и будет 
характеризовать максимальное использование перерабатывающей способ-
ности склада. 

Модель позволяет рассмотреть работу нефтяного терминала, при раз-
ных процентных соотношениях рассматриваемых категорий транспортных 
средств, а также увеличить их количество, при несложной ее модификации. 
При наличии законов распределения интенсивности поступления транспорт-
ных средств, имитационная модель позволяет не только оценить максималь-
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ную перерабатывающую способность, но и достаточность инфраструктур-
ных и технологических мероприятий по ее увеличению, в случае необходи-
мости увеличения перерабатывающей способности нефтяного терминала. 

С помощью имитационной модели можно рассчитать следующие ос-
новные показатели эффективности работы нефтяного терминала: 

− Коэффициент загрузки каналов; 

− Средняя длина очереди; 

− Среднее время ожидания обслуживания; 

− Вероятность ожидания обслуживания. 
Заключение. В статье представлена имитационной модели работы нефтя-

ного терминала ада, которая позволяет оценить достаточность его перера-
батывающей способности в условиях обслуживания нескольких категорий 
транспортных средств, предназначенная для визуализации, анализа и по-
иска устойчивых параметров функционирования системы. 
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Оценки потерь по причине отставления грузовых поездов  

от движения методом имитационного моделирования 
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ных систем, e-mail: tim4enko.via4eslav@mail.ru) 

 
Аннотация. В статье представлена имитационная модель оценки потерь ОАО "РЖД"  

по причине отставления грузовых поездов, следующих в адрес морских портов, от движе-

ния, разработанная в рамках системнодинамического подхода в среде AnyLogic и обос-

нование актуальность данной работы. 

Abstract. The imitating model of an assessment of losses of Russian Railways because of ex-

cess of date of cargo delivery of the following to seaports developed within System Dynamic 

Simulation approach in the environment of AnyLogic and justification relevance of this work 

is presented in article. 

 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, экспортные перевозки, морские пор-

ты, имитационное моделирование. 

Key words: railway transport, export transportations, seaports, imitating modeling. 

 

Несмотря на снижение грузооборота железнодорожного транспорта  

в январе-августе 2015 года на 0,1 %, экспортные перевозки в адрес морских 

портов увеличились, так как грузооборот морского транспорта за тот же пе-

риод вырос на 13,6 % [1], что в условиях отставания в развитии пропуск-

ных способностей железнодорожных направлений и перерабатывающих 

способностей технических станций вызывает задержки грузовых поездов  

и отставление их от движения ("бросание") [2]. 

В 2012 году на подходах к морским портам ежесуточно простаивало  

в ожидании выгрузки 31,2 тыс. вагонов с экспортными грузами. За 9 меся-

цев 2015-го количество отставленных от движения поездов в адрес морских 

портов [3] по сравнению с аналогичным периодом 2014 года сократилось 

на 22 %, в том числе на Дальневосточной магистрали – на 31 %, Октябрь-

ской – на 35 %, Северо-Кавказской – на 4 %. 

Классификатор причин "бросания" составов поездов [4] содержит  

25 различных наименований, каждая из которых требует своего воздей-

ствия по устранению. 
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Особенности железнодорожного обслуживания морских портов обу-
словлены неравномерностью погрузки в адрес портов и прибытия морских 
судов, нехваткой портового оборудования и вместимости складов, малым 
количеством приемо-отправочных путей на припортовых станциях, смер-
занием грузов в зимних условиях и т. д. Поэтому задержки грузовых поез-
дов, движущихся к морским портам, значительно выше, чем поездов дру-
гих назначений. 

При этом возникают скопления железнодорожных составов на припо-
ртовых станциях и подходах к ним в пиковые периоды, которые серьезно 
осложняют работу других станций и участков. 

Из-за сложностей с организацией ритмичной работы двух видов транс-
порта на подходах к морским портам [5], появляется большое число "бро-
шенных" поездов. 

Отставление составов поездов от движения снижает показатели экс-
плуатационной работы железных дорог [6], нарушает технологический 
процесс подачи вагонов, влечет невыполнение перевозчиком обязательств 
по срокам доставки грузов. 

Оперативно-диспетчерскому персоналу Дирекции движения совместными 
усилиями с сотрудниками ЦФТО подсилу сократить количество "брошен-
ных" поездов, но целиком устранить практику бросания они не смогут из-за 
особенностей работы на стыке железная дорога – морской порт, связанных 
как с технологией работы, так и с особенностями рыночной экономики – 
практика массового увеличения отправок в конце кварталов и года для за-
крытия контрактов и увеличения выручки в статистических отчетах грузо-
отправителей. 

А раз это нельзя устранить, это нужно учитывать, в том числе прогно-
зировать потери по причине отставления грузовых поездов от движения  
и отвлекаемые на бросание и подъем поездов ресурсы. 

Уменьшение количества отставленных от движения поездов позволит 
сократить: 

1. Отвлечение локомотивов и локомотивных бригад на отставление  
от движения и "подъем" поездов. 

2. Использование работников службы вагонного хозяйства к опробо-
ванию тормозов на станциях отставления поезда от движения. 

3. Использование работников станций и снегоочистительных машин 
для очистки станции "бросания" поезда. 
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4. Затраты на продвижение брошенных поездов на станции назначе-

ния в условиях дефицита пропускной способности. 

5. Выплату пени за несоблюдение сроков доставки грузов. 

Суммарные потери по причине отставления грузовых поездов от дви-

жения предлагается определять по авторской методике [7–8]: 

2бп зб зпр зп в п зоC C C C C C C= + + + + + , 

где 
зб

C  – суммарные затраты на отставление поезда от движения за рассмат-

риваемый период, тыс. руб; 

зпр
C  – затраты на простой поезда, тыс. руб; 

зп
C  – суммарные затраты на "подъем" поезда за рассматриваемый пе-

риод, тыс. руб; 

в
C  – стоимость одного часа рабочего времени работника Службы ва-

гонного хозяйства, тыс. руб; 

п
C  – пени за невыполнения срока доставки, тыс. руб; 

зо
C  – суммарные затраты при очистке от снега станции отставления 

поезда от движения, тыс. руб. 

В Транспортной стратегии РФ на период до 2030 г. ставится задача ин-

тенсивного развития транспортной инфраструктуры. Одним из направлений 

ее научного обеспечения является создание имитационных систем различ-

ных видов транспорта [9–10]. 

Имитационная модель позволяет [11] автоматически определять зна-

чения параметров рассматриваемой системы, меняя при этом условия их 

функционирования и учитывая стохастические процессы, учет которых ана-

литическими методами вызывает затруднения. 

Имитационная модель оценки потерь по причине отставления грузовых 

поездов от движения (рис. 1) была построена с использованием системно-

динамического подхода в универсальной среде AnyLogic [12]. 

В имитационной модели (рис. 1) использовались: накопители (квадраты), 

параметры (круги с черным треугольником), динамические переменные 

(однотонные круги) и связи между элементами. 
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Шаг моделирования в модели равен одним суткам. С помощью таблич-
ной функции задается динамика отставленных от движения грузовых поез-
дов по видам тяги, так как затраты на их бросание будут разными. 

Законы распределения, используемые в процессе имитационного моде-
лирования, получены в результате обработки статистических данных отстав-
ления грузовых поездов от движения при их движении со всей сети в адрес 
одного из портов Северо-Западного региона в 2014 году (табл. 1). При ин-
теграции имитационной модели оценки потерь по причине отставления гру-
зовых поездов от движения с сетевыми информационными системами ОАО 
"РЖД" будут получены более точные результаты, так как исходные данные 
можно будет дифференцировать по регионам управления, морским портам  
и т. д., что является достаточно трудоемкой задачей при получении и обра-
ботке данных в ручном режиме. 

Таблица 1 − Законы распределения, используемые в процессе имитацион-
ного моделирования 

Наименование переменной 
Параметры законов  

распределения 

Единицы  

измерения 

Расстояние от станции стоянки поезда  
до локомотивного депо  

или станции смены локомотивов 
lognormal(3.4756, 1.033, 2 км. 

Длительность простоя поезда  
на станции 

lognormal(1.3235, 0.9962, 1) ч. 

Стоимость доставки поезда lognormal(15.1549, 0.7593, 92814) руб. 
Превышение тарифного срока lognormal(1.3592, 0.8619, 1) сут. 

Результаты моделирования выводятся с помощью временных графи-
ков: динамика суммарных потерь по причине отставления грузовых поез-
дов от движения с шагом в один день и суммарные потери по причине от-
ставления грузовых поездов от движения за период моделирования. Также 
можно оценить количество отвлекаемых на бросание и подъем поездов ре-
сурсов и длительность их отвлечения. 

Имитационная модель на основе статистических значений грузовых по-
ездов, отставленных от движения и длительностей превышения договор-
ных сроков доставки грузов и их прогнозных значений позволят оценить 
потери ОАО "РЖД" в текущем году и на перспективу, на основании кото-
рых можно оценить срок окупаемости мероприятий по сокращению коли-
чества отставленных от движения грузовых поездов. 

При простоях вагонов на путях станции общего пользования после до-
говорной даты, в соответствии с Уставом железных дорог и измененным Та-
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рифным руководством № 2 [13], ОАО "РЖД" будет получать плату за нахож-
дение подвижного состава на путях общего пользования [14], что снизит 
срок окупаемости мероприятий по сокращению количества отставленных  
от движения грузовых поездов. 

Если бы в 2014 году за все отставленные от движения поезда ОАО "РЖД" 

получало плату по текущим ставкам, то дополнительный доход компании  

за "брошенные" поезда составил более 700 млн. руб. [15] при отставлении  

от движения каждого грузового поезда на одни сутки. 

Заключение. В статье представлена имитационная модель оценки потерь 

ОАО "РЖД" по причине отставления грузовых поездов от движения, вы-

званной особенностью работы на стыке железная дорога – морской порт. 
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Аннотация. Доклад посвящен прогнозированию динамики численности рабочих мест  

в рыбной отрасли Мурманской отрасли на основе имитационного моделирования. Ими-

тационная модель построена на базе экспертных знаний и данных официальной государ-

ственной статистики и позволяет проигрывать различные сценарии изменения кадровой 

потребности рыбной отрасли. 

Abstract. The paper focuses on forecasting of dynamics of workplaces number in the fishing 

industry of Murmansk region based on simulation. The simulation model was built with the 

consideration of expert knowledge and data of official state statistics. The model allows run 

different scenarios of manpower needs changes in the fishing industry. 

 

Ключевые слова: кадровая потребность, имитационное моделирование 

Key words: manpower needs, simulation 

 

Введение. Рыбное хозяйство в Российской Федерации является комплекс-
ным сектором экономики, включающим широкий спектр видов деятельно-
сти – от прогнозирования сырьевой базы отрасли до организации торговли 
рыбной продукцией в стране и за рубежом. В экономике страны рыбное 
хозяйство играет важную роль в качестве поставщика пищевой, кормовой  
и технической продукции [1]. 

Одним из передовых регионов, занимающимся выловом рыбы и мо-
репродуктов является Мурманская область. Промысел рыбодобывающими 
компаниями данного региона осуществляется в основном в 200-мильных 
зонах иностранных государств на основе достигнутых международных со-
глашений и договоров в области рыболовства (62,3 % улова), в рыболовной 
зоне России (24,5 % улова), а также в открытых районах Мирового океана,  
за пределами 200-мильных зон (13,2 % улова). Во внутренних водоемах, 
расположенных на территории Мурманской области, добывается очень не-
значительная часть годового улова (0,01 %) [2]. 

Предприятиями региона ежегодно вылавливается свыше 600 тысяч тонн 
водных биоресурсов (рис. 1). Годовой объем выпуска рыбной продукции 
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колеблется в пределах 510–580 тысяч тонн. 60 % вырабатываемой продук-
ции поставляется на внутренний рынок России [3]. 

 

Рисунок 1 – Динамика уловов водных биоресурсов предприятиями Мурманской  

области с 1990 по 2013 гг. (тыс. т) 

Основу отрасли составляют ее добывающий флот, который насчиты-
вает 219 морских промысловых судов. Кроме того, при промысле исполь-
зуются до 100 маломерных судов прибрежного лова. Основу берегового 
комплекса составляют портовые сооружения, береговые рыбоперерабаты-
вающие предприятия, компании по судоремонту. Рыболовством, рыбовод-
ством, переработкой и консервированием рыбо- и морепродуктов занима-
ются 191 организация Мурманской области, среднесписочная численность 
работников которых составляет 7,9 тысяч человек. 

Прирост объемов спроса на персонал в отрасли более чем вдвое превы-
шает динамику предложения. Ситуация усугубляется еще и тем, что в от-
расль приходит мало молодых соискателей. Так, доля специалистов с опы-
том от 0 до 3 лет в рыбной промышленности составляет всего 23 %, тогда 
как на эту категорию персонала приходится 73 % спроса работодателей 
(рис. 2). Самая активная возрастная категория в рыбной отрасли – соиска-
тели старше 35 лет. 

 

Рисунок 2 – Динамика спроса и предложения  

на рынке труда рыбопромышленного комплекса СЗФО за 2010−2013 гг. 
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Многие выпускники специализированных рыболовных и рыбопромыш-
ленных учебных заведений предпочитают более привлекательные с точки 
зрения карьеры и заработных плат профессиональный сферы, либо находят 
применение своим знаниям не в промысле и обработке, а в продаже рыбы [4]. 

В связи с этим на сегодняшний день актуальным остается вопрос про-
гнозирования кадровой потребности предприятий данной сферы. Наличие 
информации по дефициту кадров позволит своевременно разрабатывать 
мероприятия по регулированию и контролю за изменениями рынка труда, 
а также по стратегическому планированию системы подготовки и перепод-
готовки кадров, ориентированной на спрос. Разработка моделей для про-
гнозирования даст возможность решить целый ряд задач по исследованию 
ситуаций и выявлению тенденций развития рыбопромышленного комплекса 
региона. 

Разработка модели. Универсальным и эффективным инструментом по-
знания внутренних закономерностей, присущих явлениям и процессам яв-
ляется математическое моделирование. Построение математической моде-
ли заключается в определении связей между теми или иными процессами  
и явлениями, создании математического аппарата, позволяющего выразить 
количественно и качественно связь между теми или иными процессами и яв-
лениями, между интересующими специалиста физическими величинами, и фак-
торами, влияющими на конечный результат. 

При построении модели кадровой потребности рыбной отрасли был 
проведен анализ различных экономических и социальных показателей, что 
позволило выделить основные параметры и определить их зависимость от 
других элементов математической модели. 

− Pr  – количество имеющихся предприятий рыбной отрасли: 

 
Pr

Pr Pr
d

V L
dt

= − , (1) 

где PrV  – количество возникших предприятий; PrL – количество ликвиди-
рованных малых предприятий. 

− �  – население области: 

 
d�

Im Em R S
dt

= − + − , (2) 

где Im  – иммиграция населения; Em  – эмиграция населения; R  – рождае-
мость; S  – смертность. 
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− rmt  – количество вакантных рабочих мест в сфере рыболовства и ры-

боводства: 

 
drmt

voz likv
dt

= − , (3) 

где voz  – число возникших рабочих мест; likv  – число ликвидированных 

рабочих мест. 

− Zt  – количество людей, занятых в рыбной отрасли: 

 
dZt

prin ush
dt

= − , (4) 

где prin  – количество людей, принятых на работу в отрасль; ush  – число 

уволенных по разным причинам. 

Для построения более точной модели был проведен регрессионный 

анализ для следующих параметров модели: 

− возникшие и ликвидированные предприятия: 

 1

6 3

Pr ( ,Pr,Pr )

198.809 1.458 10 1.628 10 Pr 0.106 Pr;

V f Ob oiz

Ob oiz 
− −

= =

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

 (5) 

– возникшие предприятия: 

 2

-6 3

Pr ( )

153.993 9.821 10 6.993 10  0.351  ;

L f Ob,Pr,Proiz

Ob Proiz Pr
−

= =

= − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

 (6) 

− ликвидированные предприятия, 

где Ob  – оборот предприятий; Pr  – количество существующих предприятий; 

0.55Proiz ulov= ⋅  – производство продукции, где ulov  – улов рыбы за год  

по Мурманской области. 

− рождаемость: 

3 3( , , ) 2.461 10 0.022 340.661 3.357 10R h dn kmz � dn kmz �
−

= = − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ , (7) 

где dn  – доход населения; kmz  – число квадратных метров жилья, прихо-

дящееся на одного человека; �  – население области. 

− эмиграции и миграции: 

 1

6 4 5

( , , )

1.252 10 27.325 2.716 10 3.538 10 ;

Im g rmes kmz kzp

rmes kmz kzp

= =

= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 (8) 
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− иммиграция населения, 

 2

6 4 5

( , , )

1.432 10 24.927 3.009 10 4.31 10 ;

Em g rmes kmz kzp

rmes kmz kzp

= =

⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 (9) 

− эмиграция населения, 
где rmes  – общее количество рабочих мест; kmz  – число квадратных метров 
жилья, приходящееся на одного человека; kzp  – отношение заработных плат 

области к средней по стране. 
Разработанная математическая модель послужила основой для имита-

ционной модели прогнозирования кадровой потребности рыбной отрасли 
Мурманской области. 

 

Рисунок 3 – Фрагмент модели распределения рабочих мест рыбной отрасли 
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Условно модель можно разделить на несколько блоков, которые отра-

жают направленность каждого элемента: 

− Демография области. К основным задачам блока относятся: модели-

рование динамики общей численности населения, учет рождаемости, смерт-

ности, иммиграции и эмиграции населения, а также количества рабочих мест 

по Мурманской области во всех отраслях и другие параметры; 

− Население, занятое в рыбной отрасли. В данном блоке оценивается 

численность населения, которое работает в рассматриваемой отрасли, ко-

личество безработных, принятых на работу, уволенных по различным при-

чинам, а также количество рабочих мест данной отрасли и др.; 

− Рабочие места рыбной отрасли. Данный блок отражает количество 

возникших, ликвидированных, а также вакантных рабочих мест рассмат-

риваемой отрасли, количество принятых, ушедших с работы людей по раз-

личным причинам, а также среднее число рабочих на предприятии рыбной 

отрасли и др. 

Результаты. Проверка адекватности модели дала следующие результаты:  

по населению, занятому в рыбной отрасли, полученные данные отличаются  

от статистических в среднем на 2,6 %, по числу ликвидированных предприя-

тий – на 13,2 %, по числу возникших предприятий – на 7,1 %, по количе-

ству предприятий рыбной отрасли – на 2,7 %, по количеству рабочих мест – 

на 4,6 %. 

Анализ статистических данных [2] показал, что в последние годы ко-

личество предприятий рыболовной отрасли сокращается, что приводит  

к сокращению рабочих мест (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Динамика количества организаций рыбной отрасли 
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Одним из параметров, влияющим на численность сотрудников, явля-
ется объем выловленной рыбы. Разработанная имитационная модель поз-
воляет спрогнозировать количество рабочих мест в зависимости от пред-
полагаемого вылова. Прогнозирование осуществлялось на период с 2014  
по 2018 гг. (рис. 5). 

 
Рисунок 5 − График рабочих мест при различных прогнозируемых объемах улова 

Варьируя в модели прогнозируемый объем улова (ОУ), получаем следу-
ющие данные: ОУ – 200000 тонн, число вакантных рабочих мест к 2018 году 
снижается до 6204 человек; ОУ – 500000 тонн, число вакантных рабочих 
мест к 2018 году увеличивается до 8495 человек; ОУ – 800000 тонн число, 
вакантных рабочих мест к 2018 году увеличивается до 10746 человек. 

Заключение. Разработанную имитационную модель можно рассмат-
ривать как часть системы поддержки принятия решения в области кадровой 
политики рыбопромышленного комплекса Мурманской области. Модель 
позволяет оценить возможные варианты развития рыбопромышленной от-
расли на региональном уровне в зависимости от планируемых объемов улова. 
На основе анализа результатов моделирования можно выявлять потенци-
альные угрозы в кадровом обеспечении региональных рыбопромышлен-
ных предприятий и вырабатывать предупреждающие меры для их предот-
вращения. 
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В данной статье представлены промежуточные результаты, исследова-

ния в данной области еще продолжаются. Одним из возможных путей раз-

вития (совершенствования) компьютерной модели является более детальный 

учет инфраструктуры рыбопромышленного отрасли. В частности, можно 

добавить структуру и варианты развития промыслового флота, который 

влияет на максимальные объемы вылова, или более подробно рассмотреть 

финансовые потоки отрасли с учетом ценообразования на всех стадиях про-

изводства продукции. 
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технический университет", кафедра автоматики и вычислительной техники) 

 
Аннотация. В статье рассматриваются новые требования к компетенциям морских спе-

циалистов, выявлены некоторые проблемы современного морского образования, обозна-

чены пути их решения, том числе через укрепление связи образовательного процесса с про-
изводством и широкого внедрения дистанционных образовательных технологий. 

Abstract. In the article some modern requirements of marine specialists competences are 
overviewed, defined problems of up-to-date marine education are found out. Some approach-

es to solve the mentioned problems are shown, including strengthening the alliance between 

the education process and real practice and wider implementation of e-learning. 

 

Ключевые слова: морское образование, автоматизация, компьютерные системы, элек-

троники, дистанционное обучение. 
Key words: marine education, automation, computer systems, electronics, e-learning. 

 

Современный этап развития флота характеризуется следующими осо-
бенностями: 

− ускорение смены поколений судов; 

− внедрение достижений современной силовой электроники; 

− расширение применения схем с электродвижением; 

− тотальная автоматизация всех судовых процессов; 

− массовое внедрение компьютерных систем управления; 

− сокращение численности экипажа. 
Эффективная и безопасная эксплуатация современного флота влечет 

изменение требований к компетенциям эксплуатирующих специалистов. 
Все большее значение приобретают: 

− способность к быстрому изучению новых технических комплексов; 

− наличие достаточного объема фундаментальных знаний в области 
физики, механики, электротехники, электроники, информатики; 

− повышение ценности системного подхода к практической деятельности; 

− хорошая подготовка в области автоматизации и компьютерной техники; 

− готовность к постоянному самообразованию. 
Система морского образования сталкивается с новыми вызовами как  

в области базовой подготовки новых специалистов, так и в области пере-
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подготовки действующего плавсостава. Основными трудностями в органи-
зации основного образовательного процесса являются: 

− труднодоступность информации о современных судах и судовых тех-
нических средствах; 

− невозможность для преподавателей практически познакомиться с су-
дами и комплексами судовых технических средств; 

− отсутствие современных специализированных технических средств 
обучения; 

− существенное снижение уровня общей подготовки абитуриентов; 

− снижение мотивации обучающихся к приложению усилий в полу-
чении профессии; 

− недостаточная выстроенность системы наставничества на флоте. 
Трудности в организации повышения квалификации и переподготовки 

в основном связаны с: 

− необходимостью собирать группы обучающихся во время их отпусков; 

− невозможностью организовать учебный процесс длительностью бо-
лее месяца; 

− неопределенностью фактических потребностей практики за преде-
лами конвенционных требований; 

− недостатком общей подготовки в области электроники, автоматиза-
ции и компьютерной техники, требующим значительного увеличения дли-
тельности и интенсивности переподготовки; 

− недостаточностью мотивации к дополнительному образованию. 
Анализ ситуации в области морского образования, сложившихся отно-

шений образовательных учреждений с бизнесом, определенная ограниченность 
возможностей всех участников процесса позволяет предложить, в частности, 
следующие подходы к повышению эффективности морского образования: 

− более широкое вовлечение специалистов-практиков в формирование 
содержательной части подготовки; 

− укрепление связи науки с производством на основе потребностей прак-
тической деятельности; 

− инициирование отраслевых научно-образовательных программ; 

− широкое внедрение методов дистанционного обучения с применением 
информационно-телекоммуникационных технологий; 

− создание положительного имиджа системы непрерывного морского 
образования. 
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Укрепление связи основного морского образования с практической мор-
ской деятельностью может осуществляться через: 

1. Развитие института наставничества, включая: 

− привлечение высококвалифицированных специалистов к передаче 
опыта; 

− создание для наставников соответствующих условий труда; 

− создание системы распространения лучших наставнических практик; 

− разработка мер материального и нематериального поощрения настав-
ников. 

2. Более широкое вовлечение практиков в формирование содержатель-
ной части подготовки: 

− участие представителей промышленности в формировании целей  
и направлений образовательной деятельности; 

− передача технической информации образовательным учреждениям; 

− участие флотских специалистов в разработке учебно-методических 
пособий и материалов; 

− проведение регулярных круглых столов по вопросам актуализации 
содержания морского образования. 

Наука только тогда является производительной силой, когда цели науч-
ной деятельности формулируются за пределами научного сообщества, по-
этому управление научной деятельностью должно осуществляться в рамках 
следующих подходов: 

− промышленность формулирует потребности, исходя из собственных 
представлений и нужд; 

− государственные органы синтезируют из потребностей промышлен-
ности цели научной деятельности с учетом общегосударственных интере-
сов и формулируют задачи для всех участников процесса; 

− научные и образовательные учреждения находят способы решения 
задач и получают научные и методические результаты; 

− научные и образовательные учреждения совместно представителями 
промышленности под контролем государственных органов внедряют по-
лученные результаты в практику. 

Поскольку весомость и ценность получаемых результатов не в послед-
нюю очередь зависит от масштабов проекта, объема привлекаемых ресурсов, 
количества и разнопрофильности вовлекаемых специалистов желательно 
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инициировать крупномасштабные отраслевые научные и образовательные 
программы, такие как: 

− программа создания специализированных тренажеров оборудова-

ния, систем и процессов рыбной промышленности; 

− программа создания лучших отраслевых образовательных практик; 

− программа унификации системы морского образования в образова-

тельных учреждениях Росрыболовства; 

− программа создания системы непрерывного морского образования; 

− программа создания отраслевой открытой образовательной плат-

формы на базе дистанционных образовательных технологий; 

− программа создания привлекательного имиджа системы дистанци-

онного обучения на основе отраслевых критериев оценки качества. 

Решению большинства из вышеперечисленных задач способствует ши-

рокое внедрение методов дистанционного обучения с применением инфор-

мационно-телекоммуникационных технологий, включая: 

− создание видеолекций по основным теоретическим курсам; 

− создание видеоматериалов о практической деятельности судовых спе-

циалистов; 

− создание программных средств, воплощающих утвержденные рас-

четные методики; 

− создание информационно-советующих систем по вопросам эксплу-

атации судовых технических средств; 

− создание базы учебно-методических материалов и хороших морских 

практик; 

− создание у морских специалистов положительного отношения и стрем-

ления пользоваться дистанционными средствами при решении текущих задач; 

− более широкое вовлечение морских специалистов в систему непре-

рывного образования. 
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Аннотация. В работе анализируется Федеральный государственный образовательный 
стандарт высшего образования (ФГОС ВО) технических направлений подготовки, кото-
рый сравнивается со стандартом предыдущего поколения, а также с концепцией CDIO 
реформирования высшего технического образования. 
Abstract. The paper analyzes the federal state educational standard of higher education in the 
technical areas, which is compared with the previous generation standard, as well as the con-
cept of CDIO reform of higher technical education. 

 
Ключевые слова: федеральный государственный образовательный стандарт высшего 
образования, концепция CDIO реформирования высшего технического образования. 
Key words: federal state educational standard of higher education, the concept of CDIO re-
form of higher technical education. 

 
Начиная с 2010–11 учебного года, российская высшая техническая школа 

перешла к подготовке студентов по Федеральным государственным образова-
тельным стандарте высшего профессионального образования (ФГОС ВПО). 
Основным критерием подготовленности выпускника к его профессиональной 
деятельности было выдвинуто требование освоения определённого набора 
компетенций. То, что характеризовало ФГОСВПО всех направлений, – это 
огромное число компетенций, которыми должен обладать выпускник. Напри-
мер, для направления подготовки 140400 "Электротехника и электроэнер-
гетика" число общекультурных компетенций (ОК) составляло 16, а общее 
число компетенций достигало 67 [1]. При этом отсутствовало понимание 
того, каким образом можно проконтролировать сформированность компе-
тенций, и как они согласуются с результатами обучения. Сами же резуль-
таты обучения были сформулированы достаточно "небрежно"3. 
                                                 

3 Например, в стандарте для направления подготовки «Электротехника и электро-
энергетика» написано, что в результате обучения физике обучающийся должен знать: ос-
новные физические явления и законы механики, электротехники, теплотехники, оптики  
и ядерной физики и их математическое описание[1]. Во-первых, теплотехника и электро-
техника не являются разделами физики. Во-вторых, не упомянут один из важнейших раз-
делов физики – атомная и квантовая физика, без знания которого невозможно предста-
вить современного специалиста в области электротехники. 
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В настоящее время, спустя пять лет после перехода на ФГОС ВПО, под-

готовка бакалавров осуществляется по Федеральным государственным об-

разовательным стандартам высшего образования (ФГОСВО). Что же нового 

появилось в ФГОС ВО? Следует отметить уменьшение общего числа компе-
тенций. Но при этом остаётся непонятной логика разработчиков. Почему 

иногда некоторые компетенции, формируемые при изучении разных учебных 

предметов, разработчики не объединяют в одну, а в других случаях объ-

единяют? Например, "способность использовать философские знания для 

формирования мировоззренческой позиции" (ОК-1) и "способность анали-

зировать основные этапы и закономерности развития общества для формиро-

вания гражданской позиции" (ОК-2) – это две компетенции [2]. С нашей точки 

зрения, резонно ОК-1 и ОК-2 объединить в одну, поскольку нельзя отрицать, 

что философские знания не в меньшей мере, чем знания закономерностей 

исторического развития, способствуют ориентации человека в мире и ока-
зывают влияние на его гражданскую позицию. В то же самое время разра-

ботчики стандарта охватывают всю естественно-научную и математическую 

подготовку одной максимально размытой компетенцией "способность при-

менять физико-математический аппарат, методы и модели теоретического  

и экспериментального исследования при решении профессиональных за-

дач (ОПК4-2)" [2]. 

Следует отметить, что из нового стандарта полностью исчезли результаты 

обучения не только по отдельным дисциплинам, но и по циклам дисциплин. 

При наличии таких "размытых" формулировок компетенций, как ОПК-2, 

это, безусловно, недостаток. Простая логика говорит о том, что надо либо 
детально прописывать компетенции, из которых с очевидностью следовало бы,  

на что следует обратить первостепенное значение в обучении, либо конкре-

тизировать цели обучения. Но в стандарте нет ни первого, ни второго. В новом 

стандарте, как и в предыдущем, отсутствует понимание того, каким образом 

компетенции увязаны с результатами обучения, и как обеспечить проверку 

сформированности компетенций. В основном, ФГОС ВО посвящён описа-

нию формальных характеристик процесса получения высшего технического 

образования. Это, безо всякого сомнения, нужно делать. Но создаётся впе-

чатление, что в стандарте нет самого главного, а именно: чему учить, как 
учить и как проверить качество обучения. 
                                                 

4ОПК – общепрофессиональная компетенция. 
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Прежде всего, ответим на вопрос, прогрессивен и полезен ли переход  
к формулированию целей обучения в виде освоения набора компетенций,  
и правилен ли путь, по которому пошло наше высшее образование. По мне-
нию А. М. Новикова, современное развитие компетентностного подхода обу-
словлено осознанием в обществе необходимости придания образованию 
деятельностной направленности [3]. С позиций компетентностного подхода, 
уровень образованности определяется способностью решать проблемы раз-
личной сложности на основе имеющихся знаний. Этот подход не отрицает 
значения знаний, но он акцентирует внимание на способности использовать 
полученные знания. Компетентностный подход призван повысить конкуренто-
способность выпускников вузов. В нём упор делается не столько на содер-
жание, объем часов, процесс преподавания, сколько на ожидаемые резуль-
таты [4]. Т. о, образование "от результата", т. е. компетентностный подход, 
на сегодняшний день является одной из основных стратегий модернизации 
высшей школы во всём мире. Очевидно, что этого подхода невозможно из-
бежать и российской высшей школе. Попытаемся ответить на принципиаль-
ный вопрос, возможно ли создать такой нормативный документ, который 
соответствовал бы современным тенденциям развития мирового образова-
ния и, вместе с тем, не забывал сказать о том, чему учить, как учить и как 
проверить достигнутые результаты обучения. 

В настоящее времяразработка идеи образования "от результата" продол-
жается. Например, предлагается развитие компетентностного подхода в виде 
Всемирной инициативы CDIO. Концепция (инициатива) CDIO – междуна-
родный проект по реформированию базового инженерного образования, 
начатый в октябре 2000 года в Массачусетском технологическом институте  
с участием учёных, преподавателей и представителей промышленности. Цель 
инициативы – приведение содержания и результативности инженерных обра-
зовательных программ в соответствие с уровнем развития современных 
технологий и ожиданиями работодателей [5]. В основе CDIO: Conceive–

Design–Implement–Operateлежит освоение студентами инженерной деятель-
ности в соответствии с моделью "Планировать – Проектировать – Произ-

водить – Применять" реальные системы, процессы и продукты на между-
народном рынке. "Данный международный проект направлен на устранение 
противоречий между теорией и практикой в инженерном образовании. Новый 
подход предполагает усиление практической направленности обучения,  
а также введение системы проблемного и проектного обучения. К 2013 г.  
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к Всемирной инициативе CDIO присоединились около 90 высших учебных 
заведений из 25 стран мира, в России – 5 участников" [5]. 

CDIO Syllabus (версия 2, 2011 г.) содержит перечень компетенций ба-

калавров в области техники и технологий, которые планируется сформиро-

вать в результате освоения соответствующих образовательных программ.  

В процессе разработки CDIO Syllabus участниками проекта производился 

тщательный сравнительный анализ и согласование содержащихся в нем тре-

бований к компетенциям бакалавров в области техники и технологий с тре-

бованиями со стороны высокотехнологичных отраслей промышленности [6]. 

Планируемые результаты обучения содержат 4 основных уровня: 

1. Дисциплинарные знания и основы, куда входят: базовые знания мате-

матики и естественных наук (физики, химии, биологии), ключевые знания 

основ инженерного дела (в зависимости от программы) и углублённые зна-

ния основ инженерного дела (также в зависимости от программы). 

2. Профессиональные компетенции и личностные качества, куда входят: 

аналитическое обоснование и решение проблем; экспериментирование, ис-

следование и приобретение знаний; системное мышление; позиция, мышле-

ние и познание; этика, справедливость и другие виды ответственности. 

3. Межличностные умения, работа в команде и коммуникации, куда вхо-

дят: работа в команде; коммуникации; коммуникация на иностранных языках. 

4. Планирование, проектирование, производство и применение продук-

ции (систем) в контексте предприятия, общества и окружающей среды, куда 

входят: социальный и экологический контекст; предпринимательский и де-

ловой контекст; планирование, системный инжиниринг и менеджмент; про-

ектирование, производство и применение. 

Каждый из 4-х уровней распадается на множество компетенций более 

глубокого уровня (декомпозиция уровня компетенций). Например, под-

уровень 2.2. (экспериментирование, исследование и приобретение знаний) 

уровня 2 распадается на подуровни: 

− 2.2.1. Формулирование гипотезы; 

− 2.2.2. Информационный поиск (печатные и электронные издания); 

− 2.2.3. Экспериментальные исследования; 

− 2.2.4. Проверка и защита гипотезы. 

Каждый из перечисленных подуровней декомпозируется далее. Напри-

мер, пункт 2.2.2. включает: стратегию изучения литературы; исследование 
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информации, литературных источников, электронных баз данных; система-

тизацию и классификацию первичной информации; оценку качества и надёж-

ности информации, сущности и инновационности информации; вопросы, 

оставшиеся без ответа; сбор цитат для ссылок. По нашему мнению, на этом 

уровне декомпозиции становится очевидным, как проверить сформирован-

ность компетенций. Например, для проверки сформированности компетенции, 

определяемой п. 2.2.2., можно дать студенту задание осуществить информа-

ционный поиск по какой-либо профессиональной проблеме. По результату 

поиска можно определить, какие компетенции освоил учащийся, а какие –  

не освоил. Например, студент, возможно, не сумел оценить качество надёж-

ности найденной информации или неудовлетворительно систематизировал 

первичную информацию. 

Очевидно, что разработать учебные планы, программы по отдельным 
учебным курсам, а также методики обучения иконтроля освоения компе-
тенций, используя которые можно обеспечить освоение такой продуманной 
системы, очень непросто. Вдохновляет то, что сама система компетенций чётко 
выстроена "от результата", и более того, на последнем уровне декомпози-
ции однозначно можно проверить сформированность компетенций

5.  
В концепции CDIO, на первый взгляд, отсутствуют очевидные ошибки  
и небрежности, которыми "страдают" как ФГОС ВПО, так и ФГОС ВО.  
Для реализации концепции CDIO разработаны стандарты. В Стандартах 
CDIO определены специальные требования к программам CDIO. Стандарты 
CDIO определяют: 

− Концепции инженерных образовательных программ (стандарт 1); 
− Подходы к формированию учебного плана (стандарты 2, 3); 
− Требования к практико-ориентированной образовательной среде 

(стандарты 4, 5 и 6); 
− Требования к методам обучения и квалификации преподавателей 

(стандарты 7, 8, 9 и 10); 
− Требования к методам оценки результатов обучения студентов и про-

граммы в целом (стандарты 11 и 12) [5]. 
Обратим внимание на некоторые моменты. В соответствии со Стандар-

том 3, учебный план является интегрированным, т. е. содержит взаимосвя-
занные дисциплины и ориентирован на интеграцию личностных и межлич-
ностных навыков, а также навыков создания продуктов, процессов и систем. 
                                                 

5 Чего, к сожалению, нельзя сказать о компетенциях, сформированных в ФГОС ВО. 
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Стандарт 4 предписывает включение в образовательную программу ввод-
ного курса "Введение в инженерную деятельность", что создаёт основу для 
инженерной практики и способствует формированию основных личностных  
и межличностных компетенций выпускников. В соответствии со Стандар-
том 5, учебный план должен включать два (или более) проекта, обеспечива-
ющих получение обучающимися опыта проектно-внедренческой деятельно-
сти. Стандарт 6 определяет необходимость создания рабочего пространства, 
достаточного для приобретения студентами навыков практической инженер-
ной деятельности, социального взаимодействия, командной и самостоятель-
ной работы. Стандарт 7 предписывает вузу при реализации образовательных 
программ использовать методы интегрированного обучения6. В соответствии 
со Стандартом 8, обучение в вузе должно быть основано на использовании 
активных и эффективных практико-ориентированных методов. Стандарт 9  
и 10 предусматривают необходимость систематического повышения ква-
лификации преподавателей вуза в области личностных, межличностных  
и профессиональных компетенций, а также использования активных и ин-
тегрированных методов обучения и оценки его результатов. Стандартом 12 
предусмотрено наличие в вузе системы оценки соответствия ООП концеп-
ции CDIO и обеспечение обратной связи со студентами, преподавателями  
и другими заинтересованными лицами для непрерывного совершенствова-
ния образовательных программ [5]. 

Т. о., мировая практика разработки нормативных документов обеспе-
чения высшего технического образования показывает, что возможно разра-
ботать такие концепции, которые отвечают на вопрос, чему учить, как учить  
и как проверить результаты обучения. Примером является инициатива CDIO. 
Разработчики российских образовательных стандартов, очевидно, полагают, 
что всё то, что они не смогли (или не захотели) сделать, разрабатывая ФГОС 
ВО, сделают преподаватели различных дисциплин в различных вузах. Без-
условно, такая позиция разработчиков стандартов не способствует обеспе-
чению высокого качества высшего технического образования в России.  
По нашему мнению, ФГОС ВО нуждаются вдоработке, прежде всего, в де-
тализации целей обучения, т. е. в том, что в инициативе CDIO называется 
"декомпозиция уровня компетенций". 

                                                 
6 Интегрированное обучение – это педагогические подходы, которые способству-

ют освоению знаний одновременно с развитием личностных и межличностных навы-
ков, а также навыков инженерной деятельности. 
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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы, связанные с изучением теоретического 

материала, а также подходы к организации изучения теории и формированию навыков 

самостоятельной работы. 

Abstract. The article examines the problems associated with the study of theoretical material, 

as well as approaches to the study of the theory and the development of skills of independent work. 

 

Ключевые слова: самостоятельная работа, мотивация студентов, теоретический материал, 

прикладное направление. 

Key words: independent work, motivation of students, the theoretical material, applied direction. 

 
Организация процесса обучения в современной высшей школе требует 

серьезных изменений. Это касается как самого изучаемого материала (содер-
жание, структура, порядок изучения разных разделов во взаимосвязи с дру-
гими дисциплинами, объем теоретического и самостоятельно изучаемого 
материала), а также требований к знаниям, умениям и навыкам выпускников. 

Традиционно изучение любой дисциплины высшей школы подразуме-
вает изучение теоретического материала (лекции) и закрепление изученного  
на практических, лабораторных занятиях. При этом аудиторные часы умень-
шаются (на некоторых потоках вообще нет лекций), а объем требуемой изу-
чения информации увеличивается. Ведь появляются новые прикладные раз-
делы, смежные дисциплины. Конечно, высшая математика, являясь одной  
из фундаментальных дисциплин, подвержена изменениям в содержательной 
части в меньшей мере, однако и здесь появляются новые, требующие допол-
нительного рассмотрения, спецкурсы. Использование электронных ресур-
сов и электронных лекций, а также специальных компьютерных программ 
для иллюстрации теоретического материала экономит аудиторное время,  
но возникает вопрос об усвоении студентами изученного таким образом тео-
ретического материала. Возникает проблема мотивации к изучению теории  
и контроля этого процесса. 

Мотивация в педагогике понимается как система целей, потребностей  
и мотивов, побуждающих учащихся сознательно относиться к учебе. Мотивы 
делятся на две категории: 1) связанные с содержанием учебной деятельности, 
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т. е. познавательные (интерес к знаниям), профессиональные (желание в со-
вершенстве овладеть будущей специальностью); 2) связанные более широкими 
отношениями обучаемого с окружающей средой (потребность в общении  
с другими людьми, в их оценке и одобрении, престиж, самоутверждение) [2]. 

Следует также отметить, что работа с информацией в современной си-

стеме образования требует не столько знания материала, сколько умения эти 

сведения находить, применять, интерпретировать к решению конкретных 

задач. Эта проблема в большей степени касается тех специальностей и направ-

лений, в которых общеобразовательные дисциплины необходимы для ре-

шения прикладных задач [1]. 

Одним из путей решения этих проблем является обеспечение студен-

тов лекциями в электронном виде. Подобный подход имеет ряд неоспори-

мых преимуществ: 

− отсутствие ошибок при записи теории; 

− формирование навыков работы с научным текстом; 

− увеличение скорости изучения учебного материала; 

− акцентирование на содержании материала, а не на его записи. 

В итоге изучения учебного материала у студента формируются полно-

ценные лекции, с выделением наиболее важных моментов и с необходимыми 

пометками на полях. 

Что касается недостатков подобной формы работы, то наиболее суще-

ственным минусом является тот факт, что студент может ни разу не открыть 

электронный конспект в течение семестра, а просмотреть его только перед 

экзаменом. 

Другим путем решения проблемы является организация самостоятель-

ной работы студентов. 

В теории педагогики самостоятельная работа выделяется как одна из че-

тырех основных форм учебной деятельности обучаемого. Но реализовать эту 

форму учебной деятельности возможно только при соблюдении ряда усло-

вий, наиболее значимыми из которых являются наличие мотивации и базо-

вых учебных навыков самостоятельной работы у обучаемых и эффективная 

организация их деятельности преподавателем [3]. 

С одной стороны вынос ряда тем на самостоятельное изучение эконо-

мит аудиторное время, с другой стороны требует обязательной проверки. 

Это может быть проверка конспектов, решений задач, презентаций, расчет-
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ных работ. В зависимости от важности темы работу по проверке теорети-

ческого материала можно организовать как совместно, так и индивидуально.  

В первом случае в аудиторное время преподаватель проговаривает наиболее 

важные моменты, а студенты проверяют свои записи и вносят в них необхо-

димые поправки, при этом данная проверка может проводиться в форме мини-

лекции, презентации, фронтальной работы или мини-семинара. Во втором 

случае конспекты или иные работы сдаются на проверку. 

Несомненное преимущество самостоятельного изучения материала со-

стоит в возможности организации работы в собственном темпе, а также  

в отсутствии субъективных факторов. Ведь преподаватель систематизирует  

и интерпретирует теоретический материал исходя из своего видения, кото-

рое может отличаться от мнения студента. Такой новый взгляд может ока-

заться полезным и для самого процесса обучения, открывая неожиданные 

подходы к решению задач и рассмотрению теоретических вопросов [1]. 

К средствам организации самостоятельной деятельности обучаемых 

можно отнести следующие: обеспеченность учебниками, пособиями, методи-

ческими указаниями для самостоятельной работы; наличие учебных аудио-, 

видео- и компьютерных обучающих программ; применение системы ком-

муникативных заданий для развития всех коммуникативных умений [3]. 

Представленные подходы к организации учебной деятельности имеют 

плюсы и минусы. Задача преподавателя в современных условиях состоит  

в поиске и использовании наиболее оптимальных приемов организации учеб-

ного процесса в соответствии с развитием средств технического прогресса. 

 

Библиографический список 

1. Жулина, О. И. Организация изучения теоретического материала в курсе 

высшей математики / О. И. Жулина, О. А. Максимова, А. В. Малыгина // Об-

разование и наука в современных условиях : материалы III Междунар. науч.-

практ. конф. (Чебоксары, 16 апр. 2015 г.) / редкол.: О. Н. Широков [и др.]. − 

Чебоксары, 2015. − C. 78. 

2. Заика, Е. В. Психологические вопросы организации самостоятель-

ной работы студентов в вузе / Е. В. Заика. – М. : Харьков, 1991. 

3. Смирнова, С. А. Педагогические теории, системы, технологии /  

С. А. Смирнова. − М., 1999. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

235 

О некоторых аспектах изучения численных методов  
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Аннотация. В статье рассматриваются различные подходы к изучению численных ме-
тодов: лабораторные работы, лекции, семинарские занятия. 
Abstract. The article describes various approaches to the study of numerical methods: labora-
tory work, lectures, seminars. 
 
Ключевые слова: численные методы, использование компьютера, лабораторные работы, 
межпредметные связи. 
Key words: numerical methods, computer use, laboratory work, interdisciplinary connections. 

 
Численные методы это раздел высшей математики, изучение которого  

во многих учебных планах происходит не отдельным блоком, а постепенно,  
по мере освоения студентами основного материала. Свойства непрерывных 
функций, вычисление определенных интегралов от сложных функций и мно-
гое другое можно проиллюстрировать с помощью решения задач числен-
ными методами. 

Полный объем теоретического материала по численным методам в курсе 
математики в условиях сокращения учебного времени изучить невозможно. 
Однако этот материал помогает в формировании математической культуры, 
мотивирует изучение математики, показывает возможности использования 
компьютера при работе с математическими задачами. Численные методы 
позволяют получать решения различными методами, оценивать рациональ-
ность и эффективность этих методов. А одинаковые ответы позволяют убе-
диться в правильности решения и являются мотивационным компонентом. 

Вычисления, которые необходимы для реализации решения задачи чис-
ленными методами, могут быть выполнены вручную, однако, быстрее и точ-
нее ответ можно получить с помощью компьютера. 

Теория приближенного решения математических задач постоянно по-
полняется все более совершенными численными методами, появление кото-
рых стимулируется как особенностями машинной математики, так и расшире-
нием функциональных возможностей прикладных программных средств [2]. 

Заметим, что при этом необязательно пользоваться специальными ма-
тематическими пакетами, ведь реализовать многие алгоритмы численных 
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методов позволяет, например простейший табличный редактор Excel. Для 
такой работы не требуется много времени, используемые компьютерные 
навыки – в рамках школьной программы, но при этом студенты непосред-
ственно включены в вычислительный процесс, улучшается понимание теоре-
тического материала, формируются навыки самостоятельной работы. Исполь-
зование компьютера при решении подобных задач также демонстрирует 
наличие межпредметных связей. 

Один из вариантов изучения численных методов с помощью компью-

тера − это лабораторные работы, которые проводятся в компьютерном классе  
с использованием заранее подготовленных печатных материалов [1]. 

В них необходимо указать краткие теоретические сведения по текущей 
теме со ссылками на соответствующую литературу. Выполнение базового 
задания осуществляется согласно приведенным подробным инструкциям, 
благодаря чему даже недостаточно подготовленные студенты смогут спра-
виться с выполнением базового задания в своем темпе. Для закрепления необ-
ходимо привести аналогичные или возможно, более сложные задачи для 
индивидуального или группового решения. 

Одной из таких форм обучения является индивидуальная работа сту-
дента, которая может быть представлена в виде индивидуального задания, 
индивидуального вычислительного эксперимента, реферата, курсового и ди-
пломного проекта [2]. 

Задачи для самостоятельного решения (сложные или стандартные) могут 
быть предложены в качестве домашнего или исследовательского задания. 
Данный раздел высшей математики позволяет студентам продемонстриро-
вать при их решении творческий подход: оптимизация алгоритма решения, 
использование другого программного продукта, поиск и классификация ана-
логичных задач в других, смежных, дисциплинах, наконец, абсолютно другой 
подход к решению со сравнительным анализом уже существующих методов. 

Такие лабораторные работы (одну, две или три в семестре) можно про-
водить по мере изучения соответствующего лекционного материала или в конце 
семестра для иллюстрации изученного материала, что способствует его по-
вторению [1]. 

На лекции компьютер может быть использован преподавателем для де-
монстрации реализации наиболее сложных алгоритмов численных методов, 
например, в методах решения дифференциальных уравнений. В этом случае 
достигается максимальная экономия времени для иллюстрации точности, 
сложности, эффективности разных методов. 
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А студентам, отличающимся хорошей компьютерной подготовкой, можно 
предложить поучаствовать вместе с преподавателем в таких демонстрациях 
либо с заранее подготовленными материалами (презентация), либо использо-
вать для решения аналогичных примеров другие программные продукты. Что 
опять же способствует укреплению межпредметных связей, позволяет проде-
монстрировать возможности современной вычислительной техники, и навер-
няка станет полезным не только для студентов, но и для самого преподавателя. 

Численные методы могут быть рассмотрены и на семинарском занятии 
как целиком посвященном этой теме, так и в качестве одного из изучаемых 
вопросов. Любое занятие подобного типа подразумевает наличие теорети-
ческого материала для самостоятельного изучения, который студенты рас-
пределяют между собой. Это может быть и групповая работа, когда один  
из методов демонстрируется поэтапно разными студентами (постановка за-
дачи, алгоритм, реализация на компьютере, точность, альтернативные ре-
шения). При этом каждый студент досконально разберется в одном вопросе,  
а вся группа изучит метод со всеми аспектами, и приобретет навыки работы  
в команде. Можно рассматривать материал, в котором численный метод яв-
ляется одним из способов решения задачи, например, численное решение 
нелинейных уравнений, численное интегрирование. 

Изучение численных методов даже в минимальном объеме позволяет  
не только познакомить студентов с новыми способами решения задач, но  
и научить их пользоваться новыми программными продуктами, формирует 
исследовательские навыки, умение самостоятельно подбирать материал и про-
граммную среду. Особенно важным это становится при решении приклад-
ных задач, возникающих в том числе в смежных дисциплинах (дисциплинах 
специализации), в том числе для формирования мотивации к изучению выс-
шей математики. 
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и специальных математических курсов в учебных планах. 
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В настоящее время, в условиях реализации компетентностного подхода  
в образовании, к преподаванию многих дисциплин выдвигаются новые тре-
бования. Компетентность будущего инженера необходимо формировать  
в процессе обучения не только специальным, но и всем общеобразователь-
ным дисциплинам. Особая роль здесь принадлежит математике, которая яв-
ляется и универсальным языком для описания и изучения предметного мира,  
и формирует мышление будущего инженера [1]. Общекультурные, обще-
профессиональные и профессиональные компетенции, формируемые несколь-
кими дисциплинами, в числе которых и математика, не могут быть сформи-
рованы без взаимодействия всех этих дисциплин, без их общей интеграции  
в систему междисциплинарных знаний, умений и навыков. Прочные фунда-
ментальные знания по каждой дисциплине являются базой этого междис-
циплинарного взаимодействия, а профессиональная направленность курса 
математики – способом реализации межпредметных связей. 

При определении содержания курса математики в инженерно-техни-
ческом вузе важной задачей является установление баланса между фунда-
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ментальностью и профессиональной направленностью математической под-
готовки, без которой невозможно достичь её высокого качества [2]. Только 
при успешном их сочетании формируются профессионально значимые приёмы 
умственной деятельности, создаётся математическая база для специальных 
дисциплин. 

Для установления такого баланса необходимо вести работу на содер-

жательном и методическом уровнях организации процесса обучения мате-

матике. Оба эти аспекта разработаны на высоком уровне для фундаменталь-

ного подхода к изложению курса математики и достаточно слабо для профес-

сионально-направленного обучения математике будущих инженеров. 

В педагогической литературе выделяются следующие подходы к реа-

лизации профессиональной направленности при обучении студентов мате-

матическим дисциплинам: 

1. Совершенствование содержания теоретического материала, что пред-

полагает мотивационное обеспечение учебной работы; прогнозирование 

перспектив использования теоретического материала; обогащение курса 

вопросами проблемного характера; создание проблемных ситуаций. Реали-

зация этого подхода возможна лишь при тщательно разработанном учебно-

методическом сопровождении. 

2. Внесение определённых изменений в совокупность задач, решаемых 

на практических занятиях, что подразумевает увеличение удельного веса 

задач, представляющих интерес с точки зрения одной из общетехнических 

или профилирующих кафедр [3]. 

Наиболее важным средством моделирования математического аспекта 

профессиональной деятельности инженера является решение профессионально-

направленных математических задач. Разработка комплексов профессио-

нально-направленных задач по всему курсу математики для применения их  

на лекциях, практических занятиях и в самостоятельной работе студентов  

(в единстве с традиционными математическими задачами) является одним  

из путей формирования содержания профессионально-направленного обу-

чения математике. Такие комплексы должны содержать задачи, формули-

ровка которых профессионально значима для студентов, следовательно, 

эти задачи должны касаться объектов их будущей профессиональной дея-

тельности [1]. Однако стоит избегать задач, профессиональная направлен-

ность которых искусственно "навязана" составителем и не имеет практиче-
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ского применения, например, по определению массы стального обода ко-

леса рулевого управления. 

При подборе задач производственного содержания необходимо руко-
водствоваться следующими принципами: 

− не перегружать задачи сведениями и расчетами, превышающими силы  
и возможности курсантов. Подбирать задачи, которые позволят использо-
вать для исследований и вычислений различные технические средства; 

− подбирать задачу с четко выраженным математическим моментом, 
короткой прикладной частью, доступной для понимания курсантам; 

− уровень излагаемого материала должен соответствовать уровню об-
разовательной подготовки курсантов, учебным программам; 

− задача должна соответствовать реальным требованиям современного 
производства и отображать его в учебном материале. При этом задача должна 
содержать известный курсантам понятийный аппарат и терминологию; 

− задача должна вызывать у курсантов познавательный интерес, про-
воцировать их на самостоятельное решение предложенных задач [4]; 

− главенствующим в задаче должно быть ее математическое содержа-
ние, математическая сущность. 

На основании вышеуказанного можно обозначить основной критерий 
подбора практических задач: они должны раскрывать перед учениками тех-
нологию применения математических методов к решению практических про-
блем, а на основе их решения должно происходить накопление опыта приме-
нения методов математического моделирования. Такая работа, проводимая 
непосредственно в процессе преподавания математики будет способствовать 
формированию профессиональных качеств и умений, необходимых буду-
щим специалистам для выполнения предстоящей профессиональной деятель-
ности [5]. 

Стоит, однако, отметить, что решение большинства профессиональных 
задач основано на знании материала общетехнических и специальных дис-
циплин. Из-за особенностей содержания обучения в вузе, где математика 
изучается на первом курсе, а общетехнические и специальные предметы –  
на курсах последующих, использование таких задач в курсе математики до-
статочно затруднительно, поскольку преподаватель математики вынужден 
будет заниматься объяснением материала не своей дисциплины. Должен ли 
он делать это в условиях сильно ограниченного времени, отводимого на изу-
чение математики? 
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Итак, включение задач технического содержания в процесс преподава-
ния математики – не такой простой подход осуществления профессиональ-
ной направленности преподавания этого предмета, как может показаться  
на первый взгляд. А в рамках резкого уменьшения количества аудиторных 
часов на математику и тенденции укрупнения лекционных потоков – и вовсе 
сомнительный. 

Другое дело, если речь идёт о дисциплинах, относящихся к спецкурсам 
(специальные главы математики, дополнительные разделы математики, мате-
матические основы электротехники, механики, радиосистем и т. п.), которые 
имеются в учебных планах большинства специальностей Морского инсти-
тута. Эти дисциплины является своеобразным "мостиком" между курсом 
математики и её приложениями в задачах специальности. 

Задача данных курсов состоит не в общей математической подготовке, 
его задачи чуть уже: 

− связать математику как общетеоретическую дисциплину с практиче-
скими её применениями в работе инженера; 

− дать конкретный практический аппарат для инженерных исследова-
ний в этой области [6]. 

Например, в курсе дисциплины "Математические основы электротехники" 
курсанты специальности "Эксплуатация судового оборудования и средств 
автоматики" более глубоко, чем студенты других направлений подготовки, 
изучают тему "Комплексные числа". Профессиональная направленность из-
ложения этой темы состоит в применении комплексных чисел для изобра-
жения синусоидальных функций. Решаются задачи о нахождении суммар-
ного тока при помощи перехода к комплексным числам в показательной,  
а затем в алгебраической формам и обратного перехода к мгновенному зна-
чению переменного тока. 

Таким образом, анализируя учебные планы специальностей и направ-
лений подготовки Морского института в части дисциплин математического 
профиля, можно сделать вывод, что преподавание дисциплины Математика 
базового блока возможно лишь в традиционном фундаментальном изложе-
нии. Дисциплины, относящиеся к спецкурсам математического профиля, чи-
таются каждой специальности отдельно, а значит имеется больше возмож-
ностей для реализации профессиональной направленности. 

Работа по формированию содержания этих дисциплин, их методиче-
ского обеспечения – задача не только преподавателя математики. Опыт ре-
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ализации профессиональной направленности других вузов [7] показывает, 
что хорошие результаты даёт именно тесное взаимодействие между препода-
вателями математической и специальных (в том числе выпускающей) кафедр. 
Кому как не выпускающей кафедре знать, какие именно разделы математики 
являются базовыми для их науки, какие задачи можно поставить студентам  
на математике, чтобы отработать необходимый математический аппарат  
и сформировать высокую мотивацию к изучению предметов математиче-
ского цикла. 

Кроме того, для успешной интеграцию математики с техническими 
науками при обучении крайне желательно, чтобы преподаватели специаль-
ных дисциплин на своих занятиях почаще делали акцент на накопленные 
студентами математические знания. Стремление "ужать" математическую 
часть решаемых на специальных дисциплинах задач, "урезать" математи-
ческие обоснования при изложении теории, воспитывает ложное представ-
ление о том, что в современных инженерных исследованиях можно обойтись 
без математики. 

Польза от взаимодействия преподавателей математической и специ-
альных кафедр при формировании содержания математических спецкурсов  
и их методического обеспечения очевидна: 

− материал таких дисциплин будет отражать многообразие междисци-
плинарных связей, что положительно скажется как на мотивации к обучению 
математики, так и на математической подготовке к изучению специальных 
дисциплин; 

− совместная работа с преподавателями специальных дисциплин яв-
ляется для математиков своеобразным повышением квалификации, углуб-
лением знаний о приложениях математики. 
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Использование межпредметных связей  
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Аннотация. В понятиях и концепциях наук студент должен видеть, прежде всего, целост-

ную картину мира. Это означает, что фундаментальные знания должны приобретаться 

не разрозненными частями, а в единой системе – комплексно. 

Abstract. It is assumed to consider some synthetic problems in which from beginning to end, 

you can see the whole process of real movement. In terms of concepts and Sciences student 

must see, first of all, a complete picture of the world. This means that the fundamental 

knowledge to be acquired is not disparate pieces, and in a single system − a complex. 

 

Ключевые слова: модель, моделирование, динамика, момент, вектор, гармонический ряд. 

Key words: model, modeling, dynamics, moment, vector, harmonic series. 

 
Система качественного образования является ключевым фактором су-

ществования и развития страны. Образование – это всегда поиск нового. Обра-
зование направлено на изучение уже известных базовых понятий, но, прежде 
всего, на освоение неизвестного. В быстро меняющемся технологическом 
мире, важно перестроить преподавание фундаментальных наук в вузе так, 
чтобы успевать своевременно реагировать на запросы науки и производства.  
В понятиях и концепциях наук студент должен видеть, прежде всего, целост-
ную картину мира. Это означает, что фундаментальные знания должны при-
обретаться не разрозненными частями, а в единой системе – комплексно. 

Моделирование − база всех разделов физики и механики, так как каждая 

теория опирается на выбор адекватных физико-математических моделей. 
Создание моделей позволяет человеку осознать, каким образом можно лучше 
адаптироваться к окружающему миру и изменить его с целью улучшения 
своей жизни. Создавая модель, мы получаем искусственный объект, который  
и используем для изучения реального объекта (оригинала). Модель и ориги-
нал должны соответствовать друг другу, чтобы выводы, полученные для мо-
дели, можно было бы (с некоторой вероятностью) применять для оригинала. 
Очевидно, что для создания моделей в любой области необходима доста-
точно серьезная математическая подготовка. 
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Можно сформулировать основные требования к математической подго-
товке выпускника технического университета, которые мы хотели бы полу-
чить по окончанию им обучения. Он должен обладать следующими умениями: 

1) постановка задачи на предметном языке; 
2) закономерности, относящиеся к задаче; 
3) формулировка на математическом языке; 
4) разработка математической модели; 
5) качественное исследование; 
6) упрощение аналитических выражений; 
7) численное решение, компьютерное моделирование; 
8) анализ результата, выводы. 
Рассмотрим некоторые известные математические модели. Хотя они 

представлены давно, их значимость в быстро развивающемся технологиче-
ском мире все увеличивается. Модели можно получить, применяя известные 
физические законы, или по результатам наблюдений. В науке и практике ис-
пользуются описательные, графические, табличные и другие модели. Приве-
дем некоторые примеры того, как эти модели можно рассматривать на лекциях  
и как можно продолжать решать их на практических занятиях по математике  
и математических основах механики. 

Рассмотрим примеры по теории движения судна из справочника судово-
дителя Я. И. Войткунского [1]. На этом примере можно рассмотреть этапы 
формализации и упрощения модели. 

Пример 1. В теории управляемости приходится иметь дело с изучением 
движения судна на криволинейной траектории. При этом с учетом очень не-
больших погрешностей, можно рассматривать движение судна в плоскости 
ватерлинии. Будем рассматривать задачу определения элементов криволи-
нейного движения судна как динамическую задачу. Введем подвижную прямо-
угольную систему координат XYZ, причем ось Х – направлена в нос судна; 
ось Y – в сторону правого борта; ось Z – направлена вертикально вниз. Как 
правило, для описания движения судна вводят две системы координат – не-
подвижную X0O0Y0, и подвижную ХGУ, жестко связанную с судном. 

Направление осей неподвижной системы координат выбирается таким 
образом, чтобы в начальный момент она совпадала с подвижной. Угол Ψ, 
образуемый с диаметральной плоскостью и осью Х0, называется углом 
курса. Угол курса может быть выражен через другие углы, а именно: 

− центральный угол дрейфа, измеряемый между мгновенным векто-
ром скорости центра тяжести (ЦТ) судна и диаметральной плоскостью (β); 
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− угол траектории или угол скорости (φ) , измеряемый между векто-

ром скорости и осью Х0. 

 

Обычно рассматриваются проекции скорости центра тяжести на подвиж-

ные оси. Можно ввести и другую систему кинематических параметров – 

модуль скорости центра тяжести судна V, угол дрейфа (β), и угловая ско-

рость (Ω). Кинематические параметры связаны между собой соотношениями: 

22
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VVV
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V
tgVVVV +=−=== βββ . 

Очень удобно на этой модели пояснять важность таких базовых поня-

тий математики, как векторное произведение, матрица, дифференциальное 

уравнение. 

Пример 2. 

Рассмотрим гидродинамические силы, действующие на движущееся 

судно – инерционные, пропорциональные ускорению качки, и демпфиру-

ющие (силы волнового сопротивления), пропорциональные ее скорости. 

Уравнения движения судна можно записать в векторной форме: 
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где P
�

 – вектор количества движения системы судно-жидкость; 

K

�

 – вектор момента количества движения системы судно-жидкость; 

Ω
�

 – вектор угловой скорости судна; 

V
�

 – вектор линейной скорости судна; 
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F

�

 – главный вектор внешних сил, приложенных к судну; 

M

�

 – вектор главного момента сил. 

Составляющие векторов P
�

 и K
�

 могут быть вычислены через кинети-
ческую энергию системы судно-жидкость по формулам: 
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При переходе к координатной системе раскрывают векторные произве-

дения и проектируют векторные равенства на оси координат системы (подвиж-

ной), связанной с судном. Получаются шесть уравнений движения судна.  

В силу того, что рассматривается плоское движение судна, то силы, которые 

могут вызвать крен, дифферент и вертикальное перемещение судна отсут-

ствуют, поэтому три уравнения обращаются в тождество вида 0 ≡ 0, т. е. 

остаются три уравнения: 
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где: µ11= m + λ11; µ22 = m + λ22; µ26 = λ26; µ66 = JZ + λ66 . 

Кинетическая энергия судна определится: 

WС= 0,5(mVX

2 + mVY

2 + JZΩZ

2), 

где λ11, λ22 – присоединенные массы жидкости; 

λ66 – момент инерции присоединенных масс; 

λ26 – статический момент присоединенных масс; 

m – масса судна; 

JZ – момент инерции судна относительно вертикальной оси. 

Присоединенные массы жидкости представляют собой реактивное со-

противление жидкости на все виды движения судна. Фактически это услов-

ные величины, вводимые для удобства определения кинетической энергии 

жидкости. Они характеризуют возмущаемую часть жидкости при движе-
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нии тела относительно координатных осей. Присоединенные массы жид-

кости имеют размерность массы и их можно суммировать с массой судна. 

Поскольку для большинства морских судов углы дрейфа не превышают 
10–15º , а максимальные угловые скорости поворота составляют 2–3º/сек, 
получение уравнения можно упростить линеаризацией с точностью до тре-
тьего порядка малости и записать в параметрах V, β, ΩZ , и записать систему 
уравнений в следующем виде: 
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Первое уравнение системы позволяет определить изменение скорости 
движения судна, для чего из двух других (второе и третье равенства системы) 
определяют значение угла дрейфа и угловой скорости. 

Величины λmn называются присоединенными массами, а λmn – коэффи-
циентами демпфирования. Присоединенные массы рассматриваются приме-
нительно к общему случаю движения твердого тела в безграничной невязкой 
жидкости в гидродинамике. Доказывается, что присоединенные массы за-
висят только от формы тела и направления его движения, их общее коли-
чество равно 36, и они определяются матрицей 
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Матрицу можно упростить, так как не все они являются независимыми, 
поскольку справедливо свойство симметрии матрицы присоединенных масс. 
Таким образом, число независимых λmn равно 21. Если тело имеет одну плос-
кость симметрии, то число независимых λmn равно 12, если две, то 8, если три,  
то 6 ненулевых диагональных элементов. Для получения значений коэффи-
циентов присоединенных масс нужно либо проводить эксперименты, либо 
рассчитывать теоретическим путём. 
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Заметим, что для расчёта присоединенных масс используют замену кор-

пуса судна эквивалентным ему трёхосным эллипсоидом. При этом пренебре-

гают асимметрией судна относительно плоскости мидельшпангоута, тогда 

λ26 = 0; a = L/2; b = B/2, c = T. 

 

 

Пример 3. Ряд Фурье. 

Ряд Фурье – представление функции в виде суммы простых гармони-

ческих колебаний – синусоид: 
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Как правило, ряд сходится к функции, причем уже несколько первых членов 

дают хорошее приближение. Ряды Фурье – используются в электротехнике, 

радиотехнике, потому что любое сколь угодно сложное электромагнитное 

колебание всегда можно разложить на сумму гармонических синусов или 

косинусов. Можно выдерживать точность до любой гармоники. Как и всякий 

ряд, он позволяет представить сложную функцию в виде суммы (суперпо-

зиции) простых функций, свойства которых хорошо известны. 

Тем самый упрощается анализ поведения исходной сложной функции.  

Ряды Фурье от других рядов отличаются выбором базисных функций, по ко-

торым идёт разложение, – для них за базис приняты гармонические функции 

(sinх, cosх) кратных частот. Это особенно удобно для исследования поведения 

периодических функций, а это очень важный для практики класс функций 

(вся радиотехника имеет дело как раз с периодическими сигналами) Приме-

нений рядов Фурье множество. Почти любой звуковой эффект – это разло-
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жение в ряд Фурье. Если нужно убавить высокие звуки уменьшаются даль-

ние члены ряда, прибавить низкие – увеличиваем первые члены. 

Можно упомянуть здесь и дискретное преобразование Фурье. Его ис-

пользуют для компьютерного анализа и обработки непрерывных изначально 

сигналов. Сигнал для обработки переводят в цифровую форму. Заменяют 

непрерывный сигнал последовательностью дискретных точек. Т. е., непре-

рывный сигнал преобразуется в дискретный. 

Таким образом, подводя итоги можно сказать, что необходимо выра-

ботать содержание, методы и средства математической подготовки будущих 

инженеров в условиях профессиональной направленности междисциплинар-

ных связей, внедрить все это в процесс обучения математике в вузе. Тем 

самым удастся повысить уровень профессиональной подготовки инженера. 

"Основные категории, присущие всем видам инженерной деятельности – это 

проектирование, конструирование, производство, эксплуатация. Традици-

онные требования к инженерам – ответственность, системное мышление, уме-

ние формулировать задачи, осуществлять выбор оптимальных вариантов 

решений – дополняются владением компьютерными технологиями, обеспе-

чивающими автоматизацию всех аспектов инженерной деятельности. Инва-

риант, объединяющий подготовку кадров для различных направлений инже-

нерной деятельности – это набор ключевых результатов обучения", отмечает 

директор Центра развития инженерного образования УРФУ И. Шолина [2]. 

Заметим, что повышение качества образования обеспечит хорошую воз-

можность обеспеченности работой будущего инженера в условиях сложной 

ситуации на рынке труда, а также соответствию тем требованиям, которые 

предъявляют все усложняющиеся технологии. 

Все вышеизложенное требует выявления возможностей использова-

ния профессиональной направленности межпредметных связей математики  

с другими дисциплинами для повышения уровня профессиональной под-

готовки будущих инженеров. Предполагается рассматривать некие синте-

зированные задачи, в которых от начала и до конца можно рассмотреть весь 

реальный процесс движения от начала и до конца. Каждому студенту выда-

ется индивидуальное задание, о выполнении которого он докладывать всей 

учебной группе. По результатам сообщения проводится обсуждение. Кур-

санты должны в обязательном порядке отчитываться перед преподавателем  

по выполнению всех заданий. В частности, в процессе изучения темы "Диф-
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ференциальные уравнения" необходимо подобрать соответствующую его 

профессиональной направленности задачу, сформулировать ее математи-

ческую модель, решить ее аналитически и численно, подготовить презен-

тацию, защитить ее. Такое же задание предполагается выдавать и по теме 

"Ряды Фурье. Гармонический анализ". Предполагается использование и со-

ответствующих математических пакетов. 
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Аннотация. Произведен обзор материалов, применяемых в Арктике и объектов внед-
рения. Рассмотрены высокопрочные хладостойкие стали и средства защиты. 
Abstract. The materials used in the Arctic and its implementation for objects are reviewed. 
High-strength cold-resistant steel and protection means are considered. 
 
Ключевые слова: Арктика, высокопрочные хладостойкие стали, средства защиты. 
Key words: the Arctic, high-strength cold-resistant steel, protection means. 
 

Введение. Данная тема является крайне актуальной на сегодняшний 
день. Сейчас к Арктике приковано пристальное внимание, эта территория 
имеет важное геополитическое и сырьевое значение. Но, к сожалению, об-
суждают, как правило, только наличие углеводородных ресурсов и про-
блемы сохранения арктической природы, забывая при этом о важности ма-
териаловедческих исследований. 

Данная проблема обсуждается и ей уделяется внимание. 
Например, особенности арктического материаловедения недавно (26 но-

ября) обсуждали в Москве во Всероссийском научно-исследовательском инсти-
туте авиационных материалов (ВИАМ) на конференции "Материалы для тех-
нических устройств и конструкций, применяемых в Арктике". Было отмечено, 
что руководство России уделяет огромное внимание вопросам освоения аркти-
ческого побережья, развертыванию работ по добыче полезных ископаемых, со-
зданию соответствующих пунктов для обеспечения Северного морского пути. 

После пленарного заседания работа конференции продолжилась по 
секциям "Полимерные и композиционные материалы для применения в 
арктических условиях" и "Технические устройства и конструкции для экс-
плуатации в арктических условиях", сообщается на сайте ВИАМ. 

В конференции по арктическому материаловедению также приняли уча-
стие и ученые МГТУ. Заведующая кафедрой технологии металлов и судоре-
монта Людмила Баева выступила в стендовой секции с докладом "Стратеги-
ческое партнерство кафедры в подготовке инженеров для судоремонтных 
предприятий". Доцент кафедры технологии металлов и судоремонта Вален-
тина Орешкина также приняла активное участие в работе конференции. Кон-



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

254 

ференция собрала более 200 человек – представителей науки, образования, 
промышленности и бизнеса [4]. 

Материалы, применяемые на сегодняшний день. Лидером работ  
по созданию хладостойких материалов для мощных ледоколов и нефтегазо-
добывающих платформ, начиная с 50-х годов прошлого столетия, является 
государственный научный центр ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей". Практически 
все арктические конструкции изготовлены из конструкционных материалов, 
разработанных ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей". Это серия высокопрочных 
свариваемых сталей для судов ледового плавания, ледоколов, морских кон-
струкций для разведки и добычи углеводородов, многие из которых нашли 
свое применение в проектах ПБУ типа "Шельф", "Каспий", корпусах атом-
ных ледоколов "50 лет Победы", "Таймыр" и "Вайгач". 

В рамках важнейших инновационных проектов "Металл" и "Маги-
страль" институтом создана серия экономичных хладостойких сталей раз-
личной прочности (от 315 до 690 МПа) с улучшенными в несколько раз ха-
рактеристиками для морской техники, эксплуатирующейся в экстремальных 
условиях арктического региона – при предельно низких температурах, воз-
действии статических, динамических и циклических нагружений, коррози-
онной среды. Работы по созданию новых материалов ФГУП ЦНИИ КМ 
"Прометей" выполнил совместно с основными заводами-изготовителями про-
дукции: ЧерМК ОАО "Северсталь", ООО "ОМЗ-Спецсталь", научно-иссле-
довательскими и проектными организациями, в их числе ФГУП "Крыловский 
государственный научный центр", ФГУП "ЦНИИчермет им. И. П. Бардина", 
Институт металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова, Российский 
морской регистр судоходства (РМРС) и др. 

Все работы по созданию новых материалов завершены их сертификацией  
в соответствии с требованиями РМРС, предъявляемыми к сталям и их сварным 
соединениям. Высокая конкурентоспособность разработанных сталей, обу-
словленная уникальным сочетанием экономичного легирования с уровнем 
прочностных характеристик, вязкости, хладостойкости (до –60 оС), изотропно-
сти свойств, трещиностойкости и отличной свариваемости листового проката, 
обеспечила востребованность сталей на российском и международном рынках. 

Объекты внедрения. Крупнейшим современным объектом внедрения 
новых сталей и сварочных материалов, разработанных в последнее десяти-
летие в ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей", стала морская ледостойкая платформа 
для эксплуатации на нефтяном месторождении "Приразломное" в Печор-
ском море и самоподъемная буровая платформа "Арктическая". Обеспечено 
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новыми материалами строительство научно-экспедиционного судна "Ака-
демик Трёшников" на ОАО "Адмиралтейские верфи", принято в эксплуа-
тацию головное судно на Выборгском судостроительном заводе, принято  
в эксплуатацию головное судно серии многофункциональных судов снабже-
ния добывающих платформ "Витус Беринг", заложены три ледокола про-
екта 21900М, строительство которых будет осуществляться в кооперации  
с Arctech Helsinki Shipyard, начато строительство на Балтийском заводе се-
рии из трех самых больших и мощных атомных ледоколов в мире ЛК-60 
проекта 22220 водоизмещением 33,54 тысячи тонн каждый. 

Высокопрочные хладостойкие стали. Перспективные проекты раз-
работки углеводородных месторождений шельфа Арктики и дальневосточных 
морей России предусматривают строительство целого ряда крупномасштаб-
ных конструкций и судов ледового плавания, эксплуатирующихся при пре-
дельно низких климатических температурах (до –50 °С, а для внутренних 
бассейнов – до –60 °С), при интенсивном воздействии циклических ветро-
волновых и ледовых нагрузок, с возможными сейсмическими воздействиями. 
Основными материалами, поставляемыми для строительства таких конструк-
ций, остаются низколегированные высокопрочные свариваемые стали, осо-
бенностью которых является наличие вязко-хрупкого температурного перехода. 
Это обусловливает потенциальную опасность хрупких разрушений при сни-
жении температуры. Очевидно, что из-за тяжелых экономических и эколо-
гических последствий такая опасность должна быть полностью исключена,  
в связи с чем РМРС разработаны требования к сталям арктического примене-
ния с индексом "Arc", применимым без ограничений в условиях Арктики. 

В последние годы институтом созданы новые высокопрочные хладо-
стойкие стали F500Arc40, F620Arc40 и F690Arc40 для листов толщиной до 50 мм  
с пониженным уровнем легирования и гарантированным сопротивлением 
хрупким, слоистым и коррозионно-механическим разрушениям при низких 
температурах, удовлетворяющие новым требованиям РМРС, и малозатрат-
ные технологии их производства, в обеспечение изготовления корпусных 
конструкций судов арктического плавания, нефтедобывающих платформ, 
судов FPSO и других объектов морской техники. 

Повышение мощности атомных ледоколов для обеспечения круглого-
дичной проводки судов по Северному морскому пути и освоения месторож-
дений арктического шельфа приводит к неизбежному повышению корро-
зионно-эрозионного износа стального корпуса при эксплуатации в мощных 
ледовых полях. Разработана серия высокопрочных двухслойных и трех-
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слойных плакированных сталей для ледового пояса стационарных платформ  
и ледоколов, в которых в качестве плакирующего слоя используется кор-
розионно-стойкая сталь. Показана перспективность использования корро-
зионно-стойких азотсодержащих сталей в качестве материала для плаки-
рующего слоя и высокопрочных хладостойких корпусных сталей марок АБ  
в качестве материала для основного слоя. Разработанная технология обес-
печивает сплошность и высокую прочность сцепления основного и плаки-
рующего слоев при сопротивлении срезу не менее 300 МПа, что гаранти-
рует отсутствие отслоений плакирующего слоя при всех технологических 
операциях изготовления сварных конструкций: гибке, сварке, правке. 

Наряду с созданием новых корпусных марок стали разработаны сварочные 
материалы (электроды, сварочные проволоки, флюсы), которые по уровню 
свойств, обеспечиваемых в наплавленном металле, отвечают требованиям 
РМРС. 

Средства защиты. Институт является единственным в стране разработ-
чиком и изготовителем средств и систем электрохимической защиты, позво-
ляющей исключить коррозионно-механические повреждения любого объекта 
морской техники на весь требуемый срок службы – до 50 лет включительно. 
Системы катодной защиты с наноструктурированным и платино-ниобиевыми 
анодами установлены на стационарной ледовой нефтедобывающей платформе 
"Приразломная", на флагмане отечественного ледокольного флота – атом-
ном ледоколе "50 лет Победы", а также на трубопроводах забора охлажда-
ющей морской воды береговых АЭС. Весьма перспективным является нане-
сение наноструктурированных износо-коррозионно-стойких практически 
беспористых покрытий на детали, узлы, арматуру и сварные швы оборудо-
вания, работающего в жестких условиях эксплуатации. Для создания таких 
покрытий в институте разработаны и освоены уникальные гибкие технологии 
высокоскоростного механосинтеза, сверхзвукового холодного газодинами-
ческого и микроплазменного напыления, эффективного электрохимического 
легирования поверхности, управляемого лазерного синтеза. Реализация нано-
структурного состояния в функциональных покрытиях позволит существенно 
(в 2–3 раза) повысить срок службы ответственных деталей и узлов, одно-
временно обеспечив более высокую надежность эксплуатации оборудова-
ния в арктических условиях. 

Заключение. Освоение Арктики как хозяйственного региона с особыми 
климатическими условиями постепенно набирает силу. Безусловно, будет 
расти и потребность в новых видах морской техники и, следовательно, но-
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вых конструкционных материалах, разработкой которых уже более 75 лет 
занимается ФГУП ЦНИИ КМ "Прометей". 

Следующий научный шаг по снижению стоимости конструкционных ма-
териалов для Арктики – унификация химических составов сталей различных 
категорий прочности и их разлегирование. Это позволит, сохранив высо-
кие потребительские свойства, одновременно существенно сократить сроки 
и издержки производства. 

В перспективе развитие материалов для Арктики должно идти в направ-
лении создания наномодифицированных интеллектуальных композитов с ре-
гулируемой структурой. Изменяя основу матрицы и состав армирующих ком-
понентов, возможно в широком диапазоне целенаправленно придавать таким 
материалам уникальные свойства – такие как самодиагностика, самозале-
чивание, трансформация. Для создания композитных материалов наиболее 
целесообразно развитие аддитивных технологий (послойного синтеза). 

Такие принципиально новые материалы могут стать драйвером (толчком 
для развития) отечественной экономики как в части спектра инновационных 
технологий, пригодных для различных отраслей техники, так и в части ин-
вестиционных проектов для создания нового отечественного оборудования. 

Создание материалов для Арктики требует глубоких фундаменталь-
ных исследований. При этом стоит подчеркнуть, что в одиночку проблему 
создания материалов для Арктики решить невозможно, необходимо объ-
единить усилия исследовательских университетов, научных центров, кон-
структорских бюро, а также промышленных предприятий [5]. 
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Аннотация. В работе рассмотрены основы разработки архитектуры по схеме Захмана, 
являющейся наиболее полным архитектурным каркасом и определяющей общие свойства 
информационных систем на том уровне, когда они еще не зависят от парадигмы проек-
тирования, технологии и средств разработки. 
Annotation. The paper discusses the basics of architecture design scheme Zachman, is the 
most comprehensive architectural framework and defining the general properties of infor-
mation systems at the level where they are not dependent on the design paradigms, technolo-
gies and development tools. 
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Развитие средств и методов навигационного обеспечения кораблей и су-

дов в последнее время проходит в обстановке постоянно возрастающей ин-
тенсивности мореплавания, усиления требований к точности, объему и надеж-
ности навигационной информации и оперативности ее обработки. Данные 
факторы, наряду с обусловленной ими необходимостью обслуживания боль-
шого количества сложной, разнотипной аппаратуры, в значительной степени 
усложняют деятельность командиров кораблей и штурманов по обеспече-
нию навигационной безопасности плавания и использования корабельных 
технических средств. Прежде всего, это проявляется в сложных условиях, 
когда цена последствий от неправильного или несвоевременно принятого 
решения существенно возрастает. 

Развитие и внедрение универсальных персональных ЭВМ и современ-
ных информационных технологий позволило в 90-е годы освоить качественно 
новый этап работ по автоматизации деятельности штурмана. Значительным 
достижением следует считать создание в 1993 г. пакета программ приклад-
ных штурманских задач [1]. 

Интегрирование навигационных информационных систем с системами 
управления кораблем открывает еще более широкие возможности по обес-
печению безопасности плавания, автоматизации процесса кораблевожде-
ния, снятия со штурмана значительной части физической и психологической 
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нагрузки. Внедрение новых технологий является важным средством сни-
жения аварийности флота по вине личного состава. 

Архитектура информационных технологий и архитектура предприятия  

в целом как раз и является основным механизмом интерпретации и реали-

зации целей организации через адекватные ИТ-инфраструктуру и системы. 

Это достигается через создание определенного количества взаимосвязанных 

архитектурных представлений. Имеется множество методик описания архи-

тектуры, и все они разбивают архитектуру предприятия на различное ко-

личество моделей и определений, которые относятся к таким областям, как 

бизнес, информация, прикладные системы, технологическая инфраструктура. 

Архитектура предприятия – это прежде всего управление знаниями, 

т. е. процесс сбора и распространения информации о том, как организация 

использует и должна использовать ИТ в своей деятельности. Включение же  

в архитектуру предприятия представлений о бизнес-архитектуре обеспечи-

вает связь с возможностями оптимизации бизнес-процессов. Архитектура 

предприятия частично затрагивает и процессы управления ИТ в организации. 

Рассмотрение основных процессов при построении архитектуры пред-

приятия на базе схемы Захмана для судов, позволит раскрыть основные ас-

пекты безопасности грузоперевозки в российском секторе Арктики. 

Схема Захмана является наиболее полным архитектурным каркасом  

и определяет общие свойства информационных систем на том уровне, когда 

они еще не зависят от парадигмы проектирования, технологии и средств раз-

работки. Схема Захмана представляет собой таблицу, в которой строкам со-

ответствую точки зрения участников проекта создания системы, а столбцам – 

аспекты производственной деятельности. Ячейка таблицы на пересечении кон-

кретного столбца и конкретной строки – это архитектурное представление [2]. 

Она систематизирует знания об архитектуре информационной системы, 

охватывая все направления проектирования за счет использования системы 

шести универсальных аспектов: "данные", "организация и персонал", "место 

выполнения", "процессы и функции", "управляющие события", "цели и огра-

ничения". 

Первый (контекстный) уровень соответствует планированию бизнеса  

в целом. На этом уровне вводятся основные общие понятия, определяющие 

бизнес, и в результате данная строка задает контекст всех последующих 

записей в таблице. 
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В применении к деятельности ОАО "Мурманского морского пароход-
ства" верхняя строка соответствует уровню интересов высшего руководства  
и собрания акционеров. 

Заказчиком проекта выступает само пароходство в лице совета дирек-
торов. Первая строка схемы Захмана должна отражать интересы правле-
ния, акционеров и совета директоров: 

− осуществление сохранной, безопасной и экономически эффективной 
транспортировки грузов морем; 

− повышение качества и безопасности морских перевозок; 

− обеспечение охраны окружающей среды; 

− обеспечение профессиональной безопасности на основе междуна-
родных стандартов и технологий; 

− укрепление лидирующих позиций в круглогодичной перевозке всех 
видов навалочных, генеральных грузов и углеводородного сырья в Северо-
Атлантическом и Арктическом бассейне. 

Аспект "данные" определяет используемые в системе данные, в верх-
ней строке этого столбца дают простое перечисление основных объектов, 
используемых в бизнесе. 

Морское судоходство неизбежно связано с риском, который фактически 
свойственен любому транспортному процессу. Применительно к морскому 
транспорту этот риск выражается объективно существующей опасностью 
повреждения судовых технических средств и корпуса судна, повреждения 
или потери груза, нанесения ущерба другим объектам и окружающей среде, 
а также опасностью для жизни членов экипажей судов и пассажиров. 

Одна из причин существования риска морского судоходства заключа-
ется в том, что суда сами по себе, как и другие транспортные средства, явля-
ются объектами повышенной опасности. Это обусловлено тремя причинами: 

− обладая огромной кинетической энергией, суда при своем движении 
создают угрозу как для себя, так и для других судов и неподвижных объектов 
(причалы, средства навигационного обеспечения, подводные кабели и трубо-
проводы, объекты нефтедобычи в море и т. п.); 

− для обеспечения движения суда используют огнеопасное топливо, 
что повышает риск возникновения пожара в машинном отделении; 

− значительная часть судов используется для перевозки токсичных, 
пожаро- и взрывоопасных грузов, что также повышает риск возникновения 
пожаров и взрывов. 
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Кроме того, риск возникновения аварийных ситуаций обусловлен возмож-
ными ошибками членов экипажей судов, недостатками проекта и постройки 
судна, судовых технических средств и конструкций, отказами механизмов 
систем и устройств судна, а также, что весьма существенно, воздействием 
неблагоприятных, а иногда и экстремальных внешних условий. 

Согласно Уставу службы на судах Военно-Морского Флота, каждое 
судно должно иметь на борту экипаж, члены которого имеют надлежащую 
квалификацию и состав которого достаточен по численности для: 

– обеспечения безопасности судна, защиты морской среды; 
– выполнения требований к соблюдению рабочего времени на борту 

судна; 

– недопущения перегрузки членов экипажа работой [3]. 
Таким образом, можно составить следующий список объектов: 
1. Морское судно: 
– посты управления; 
– жилые помещения; 
– общественные помещения и санитарно-гигиенические помещения; 
– служебные помещения; 
– машинные помещения; 
– грузовые помещения для перевозки на пассажирских судаx. 
2. Экипаж: 
– капитан; 
– помощник капитана; 
– начальники служб; 
– начальник радиостанции; 
– механики; 
– инженеры; 
– рядовой состав. 
Понятие "процессы и функции" на контекстном уровне перечисляют 

бизнес-процессы, происходящие в организации. 
Не существует стандартного списка БП. Каждое предприятие имеет 

или должно классифицировать и описать свой собственный перечень БП. 
Как правило, основу для классификации составляют четыре категории БП: 

– основные; 
– обеспечивающие; 
– процессы управления; 
– процессы развития. 
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Каждый БП характеризуется четко определенными во времени началом  
и концом; внешними интерфейсами, которые либо связывают его с другими 
БП внутри организации, либо описывают выход во внешнюю среду; после-
довательностью выполнения функций и правилами их выполнения (бизнес-
правилами). 

Для каждой функции, входящей в БП, определены ее место в общей по-
следовательности работ, исполнитель, условия инициации (события), время  
и стоимость выполнения [4]. 

Можно выделить следующие основные бизнес-процессы: 
1) перевозка морским транспортом грузов и пассажиров на междуна-

родном и внутреннем направлениях; 
2) рейдовая перевалка и накопление нефтепродуктов; 
3) услуги плавкранов. 
Понятие "место выполнения" определяют расположение всех произ-

водственных объектов. 
Расположение и габариты судовых помещений регламентируются раз-

личными требованиями наблюдающих организаций, выполнение которых 
при постройке гражданских судов обязательно. Согласно этим правилам каж-
дому члену экипажа должны быть обеспечены разумный комфорт, удоб-
ства для индивидуального отдыха. Так, командный состав на отечественных 
судах должен размещаться в одноместных каютах, а помещения старшего 
командного состава должны включать рабочий кабинет. Все судовые по-
мещения являются типовыми и объединяются в следующие группы: 

1) посты управления; 
2) жилые помещения; 
3) общественные помещения и санитарно-гигиенические помещения; 
4) служебные помещения; 
5) машинные помещения; 
6) грузовые помещения для перевозки на пассажирских судах. 
Понятие "организация и персонал" на контекстном уровне описывает под-

разделения предприятия, а так же формулирует выполняемые ими функции. 
Состав судового экипажа: 
1) капитан; 
2) старший помощник капитана; 
3) старший (главный) механик; 
4) начальник радиостанции; 
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5) помощник капитана по хозяйственной части; 

6) помощник капитана по пассажирской части; 

7) судовой врач. 

Термин "управляющие события" описывает временную составляющую. 

Навигация судов осуществляется круглогодично. Основным показателем 

допуска судна в плавание в определенный период времени (зимняя и лет-

няя навигация) является ледовый класс − один из параметров, показываю-

щий способность судна находиться в море в зависимости от тяжести ледо-

вых условий и ледокольной сопровождение. Основное местонахождение 

судна − Мурманский морской порт. 

Понятие "цели и ограничения" формулирует бизнес-стратегию, кото-

рая затем последовательно транслируется в бизнес-план. 

Стратегия ОАО "ММП" − постоянное повышение эффективности грузо-

перевозок через совершенствование методов управления и инновационный 

подход в хозяйствовании. Повышение качества и безопасности морских пере-

возок, обеспечение охраны окружающей среды и профессиональной безо-

пасности на основе высоких международных стандартов и технологий, лучших 

традиций российского судоходства и собственно опыта с целью укрепления 

авторитета и повышения конкурентоспособности компании на мировом судо-

ходном рынке. 
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Аннотация. Разработана методика анализа переходных тепловых процессов на основе 

количественной термографии. 

Abstract. The designed methods of the analysis of the connecting heat processes on base 

quantitative thermography. 
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Термография – метод анализа пространственного и временного распре-

деления тепловой энергии (температуры) в физических объектах, сопровож-
дающийся построением тепловых изображений (термограмм). Тепловой не-
разрушающий контроль активно используется при испытании материалов 
путем исследования тепловых потоков (температурных полей) [1]. В отличие  
от пассивного, активный тепловой контроль связан с испытаниями матери-
алов с использованием дополнительного источника тепловой стимуляции. 

Поскольку в нестационарном, динамическом режиме температура объ-
ектов изменяется во времени, применение современной тепловизионной тех-
ники позволяет использовать методы контроля и распределения тепловых 
потоков [1, 2]. 

Подобный метод позволяет определять и диагностировать скрытые по-
лости в разнообразных материалах [1], исследовать теплофизические свойства 
сред [2, 3], оценивать степень особенности старения электрической изоля-
ции [4]. 

Рассмотрим особенности применения тепловизионной техники для оценки 
быстропротекающих процессов нагрева электрического или теплового обо-
рудования. 

Испытания проводились с помощью тепловизора Fluke Ti-400. Объек-
тами испытаний являлись как кабели типа КНР, так и отдельные жилы (с ре-
зиновой изоляцией). Оптическая система тепловизора позволяет проводить 
испытания на расстоянии (0,5–1) м от анализируемого объекта. 
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Обработка данных производилась с помощью специализированной 
программы типа SmartView. 

Особенностью тепловизионной системы является возможность перио-

дической съемки через установленный оператором интервал времени τ  

(τмин = 3 сек) с неограниченным числом кадров. 

На рис. 1 представлена типичная теплограмма нагретой жилы, на ко-
торой проявляются отдельные участки анализируемого объекта: I – уча-

сток с оголенной медной жилой; II – участок с намотанной в виде спирали 
жилы с резиновой изоляцией. 

 

Рисунок 1 − Типичная теплограмма жилы с резиновой изоляцией  

(область II) и без нее (область II) 

На теплограмме выделяются различные значения температуры поверх-
ности исследуемого объекта, в том числе: максимальные Тмах, средние Тср  
и минимальные Тмин значения в выделенной области поверхности. 

На рис. 2 представлена последовательность термограмм, полученных 
в процессе импульсного нагрева жилы кабеля КНР 3х1,5 током 45 A. 

На основе анализа последовательных термограмм возможно построе-

ние зависимости превышения температуры ∆T отдельных участков отно-

сительно начальной температуры в процессе нагрева (рис. 3). 
Видно, что максимальная температура поверхности резиновой изоляции  

в отдельных участках незначительно отличается от максимальной темпера-
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туры оголенной жилы, что связано с флуктацией толщины резиновой изо-

ляции на жиле. 

 

Рисунок 2 − Примеры последовательных термограмм, полученных в процессе  
испытаний жилы кабеля КНР после подачи тока 45 А 

 
Рисунок 3 – Зависимости превышения температуры ∆T после подачи  

импульса тока 45А: 1 – ∆Тмах ж. на оголенном участке медной жилы; 2 – ∆Тмах р.  
на поверхности резиновой изоляции; 3 – �Тср р. на поверхности резиновой изоляции 

Аналогичным образом получены данные (рис. 4) по нагреву поверхности 
изоляции жилы при кратковременной подаче тока (35 А в течение 5 сек). 

Видно, рис. 4, что после окончания действия тока температура изоляции 
продолжает увеличиваться (из-за дальнейшего разогрева жилы) и через 6–7 
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секунд превышение температуры достигает максимального значения как  
на исходной изоляции (кривая 1), так и на ускоренно состаренной изоляции 
(кривая 2), что согласуется с данными, представленными в [4]. 

 

Рисунок 4 – Изменение максимального превышения температуры изоляции 

жилы кабеля после подачи импульсного тока (35 А, 5 секунд) 

Применение подобной методики может быть актуально при исследо-

вании быстро протекающих процессов на теплоэнергетическом оборудо-

вании, тепловых машинах, двигателях, при исследовании процессов в био-

логических материалах и других. 
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Безразборное функциональное диагностирование  

топливной аппаратуры судовых дизелей 

 

Злобин А. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра судовых энергетических установок, 

e-mail: zlobinav@mstu.edu.ru) 

 
Аннотация. В статье анализируются результаты опытов по безразборной функциональ-

ной диагностике топливной аппаратуры судовых дизелей, проводимых в разное время  

на кафедре судовых энергетических установок Мурманского Государственного Техни-

ческого Университета. 

Abstract. In this article the results of experiments of CIP diagnostic functionality of ship en-

gine fuel equipment conducted in different time on ship power plants chair of Murmansk 

State Technical University. 

 

Ключевые слова: судовой дизель, диагностика, топливный насос высокого давления, 

форсунка. 

Key words: ship’s engine, diagnostic, high pressure fuel pump, nozzle. 

 

В данной статье обосновывается актуальность разработки системы непре-
рывного функционального диагностирования топливовпрыскивающего ком-
плекса судового дизеля. Кратко обобщен результат соответствующих работ, 
проводившихся на кафедре судовых энергетических установок (СЭУ) МГТУ  
в различные годы, обобщен анализ данных проведенных ранее экспериментов. 

Было установлено, что обеспечение равномерности цикловых подач  
"в статике" является вполне приемлемым – с точки зрения точности, – спо-
собом предварительной регулировки распределения нагрузок по цилиндрам 
вспомогательных среднеоборотных дизелей. Можно было бы предположить, 
что подобный метод может быть применен и в целях диагностики топливных 
насосов высокого давления (ТНВД) в том случае, если ТНВД каждого ци-
линдра имеет свой указатель активного хода плунжера. Однако, этот метод, 
во-первых, достаточно трудоемок, занимает много времени и затруднен  
к применению для топливных систем некоторых дизелей. Кроме того, до-
полнительный монтаж/демонтаж трубок высокого давления ускоряет износ 
резьбовых соединений. Во-вторых, проверка "в статике" практически не це-
лесообразна для диагностирования в эксплуатации, так как требует остановки 
двигателя, т. е. не является оперативной. 

Главным недостатком такой проверки является то, что она дает ответ  
на вопрос о техническом состоянии только лишь ТНВД, причем в целом. 
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Проверка же со штатными форсунками требует их демонтажа, что, во-первых, 
нежелательно по понятным причинам, а во-вторых предопределяет, как само 
собой разумеющееся, их проверку на опрессовочном стенде, который име-
ется на каждом судне. 

Следовательно, встает вопрос о необходимости разработки и приме-
нения средств и методов безразборного функционального диагностирования 
топливной аппаратуры судовых дизелей. Проведем краткий обзор реализо-
ванных решений указанной задачи. 

Одними из наиболее известных примеров являются информационно-
вычислительный комплекс (ИВК) "Аутроника" (Норвегия, модели NK-5, 
NK-100). Эти комплексы имели в своем составе датчики измерения угла пово-
рота коленчатого вала, давления газов в цилиндре и топлива в линии высокого 
давления (ЛВД), а также дисплей и запоминающее устройство, позволяющие 
получить визуальную картину происходящих процессов и хранить эту инфор-
мацию, в первую очередь – с целью сравнения с эталонными осциллограммами. 
Современные комплекты аппаратуры для диагностирования дизелей могут 
функционировать, используя в качестве средства предоставления и хранения 
информации обычный портативный персональный компьютер; при этом одной  
из главной составляющих стоимости оказывается программное обеспечение. 

Однако помимо вопроса стоимости нового комплекта существует и другая 
проблема – сравнительно небольшой срок службы датчиков (точнее – количе-
ство выдерживаемых циклов), особенно датчиков давления газов в цилиндре. 
Так, отечественный прибор К-748 комплектовался датчиками GT-20 той же 
"Аутроники". При этом, хотя отечественный прибор, естественно, был дешевле, 
он также не получил распространения на судах ФРП. Возможно, это также  
в большой степени было связано с проблемой долговечности датчиков. Однако 
здесь необходимо отметить, что К-748 не имел отдельного канала измерения 
давления топлива в ЛВД, а также дисплея и запоминающего устройства  
и, таким образом, сильно уступал норвежскому ИВК в информативности. 

Продолжая рассмотрение проблемы измерения давления газов в ци-
линдре, отметим, что и в настоящее время на судах, на которых устанавли-
ваются комплексы для диагностирования дизелей, эта процедура выполняется 
периодически. Что касается измерения только лишь максимальных давле-
ний с помощью традиционных приборов (максиметра, индикатора), а также 
возможности использования полученной информации в целях диагности-
рования топливной аппаратуры (ТА), то такие исследовательские работы 
проводились на кафедре СЭУ МГТУ. Испытания проводились на лабора-
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торной установке на базе двигателя 3NVD-24. Коротко приведем основные 
результаты этих исследований: 

1) Использование результатов указанных измерений для диагностиро-
вания ТНВД без разборки и дополнительной проверки этого или других 
узлов довольно затруднительно ввиду, прежде всего, сильной корреляции 
указанных параметров с множеством эксплуатационных факторов. 

2) Существуют заметные расхождения в показаниях этих приборов, 
причем как величина, так и знак этих отклонений зависят от режимов ра-
боты двигателя. 

3) Для двигателей небольшой размерности актуальна проблема отно-
сительно большой емкости системы измерения – индикаторного канала и по-
лости самих приборов. 

Возвращаясь к предмету нашего исследования – топливной аппаратуре – 
отметим, что отечественной промышленностью выпускался комплект для опе-
ративной оценки технического состояния системы топливоподачи. Предпо-
лагалось периодическое подключение приборов – топливного максиметра  
и мерной емкости. Однако при использовании этого прибора на двигателе 
3NVD-24 выявился уже упоминавшийся недостаток – значительное увели-
чение емкости системы измерения (в данном случае – измерения давления  
в ЛВД). Дело в том, что ЛВД имеет небольшой объем, увеличение которого  
в большей или меньшей степени искажает результаты исследования отно-
сительно реальной картины в штатной топливной системе, при этом объем 
указанной системы измерения соизмерим с объемом системы измерения дав-
ления газов в цилиндре. Указанный недостаток проявлялся в том, что пока-
зания максиметра не превышали величины давления начала подъема иглы, 
что на режимах, близких к номинальному не может иметь места. Кроме того, 
максимальное давление в ЛВД за ТНВД не является достаточно информа-
тивным параметром для диагностирования ТА. 

На кафедре СЭУ МГТУ в разные годы неоднократно проводились ра-
боты по созданию комплексов измерения давления в ЛВД. Были проведены 
эксперименты с использованием пьезоэлектрического датчика давления топ-
лива. Датчики этого типа обладают тем недостатком, что из-за утечки заряда 
они не могут измерять постоянный сигнал или постоянную составляющую 
сигнала. Применительно к топливной системе высокого давления это озна-
чает невозможность измерения остаточного давления. Но главным недо-
статком разработанной системы измерения оказалась неудачная компоновка 
датчика в ЛВД. 
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Позднее была предпринята попытка измерения давления топлива в ЛВД  
с помощью тензорезисторов, наклеиваемых непосредственно на поверхность 
топливной трубки. Такая схема измерения требует сравнительно мощного 
усилителя, кроме того, такой способ мало практичен для применения в усло-
виях постоянного использования в эксплуатации. 

Наиболее удачным решением оказалось применение тензорезисторного 
датчика-преобразователя оригинальной конструкции (разработка кафедры 
СЭУ). Измерительный комплекс включал стандартный усилитель, цифро-
вой осциллограф и графопостроитель. Основными деталями датчика явля-
ются корпус с крышкой и мембрана с наклеенными на нее тензорезисторами. 
Корпус изготовлен по проточной схеме, имеет малый внутренний объем  
и по своей принципиальной конструкции не требует обязательного приме-
нения дополнительной арматуры. Все это позволило минимизировать ис-
кажения реальной картины процесса. 

Недостатком являются габариты корпуса датчика, не позволившие уста-
новить его на штуцере форсунки между коромыслами клапанов, при том, что 
осциллограммы давления топлива перед форсункой являются более информа-
тивными и в промышленно изготавливаемых системах измерению подлежит 
именно этот параметр. Кроме того, ввиду отсутствия необходимого оборудо-
вания не была проведена предварительная динамическая тарировка датчика. 

Было сделано заключение, что разработанная система после некоторых 
доработок и дополнительных испытаний в целом пригодна к применению. 

Обработка осциллограмм и других данных показала следующее. 
1) Для отдельно взятой топливной системы явно просматривается вполне 

логичная закономерность характера топливоподачи от нагрузочного режима. 
Однако при приближении к режиму номинальной мощности темп нарастания 
максимальной величины снижается. Это можно объяснить большой неравно-
мерностью регулятора частоты вращения данного двигателя и значитель-
ным снижением частоты вращения. 

2) Недостатком методики измерения явилось то, что в процессе его одно-
временно снимался только один сигнал. Таким образом осциллограммы 
иллюстрируют характер и величину изменения давления в процессе топли-
воподачи относительно остаточного давления в трубке. Величину же оста-
точного давления фиксировали лишь в конце испытаний в одном цикле – 
испытания при нормальном значении давления начала подъема иглы. 

3) Если сравнивать осциллограммы только по характеру протекания, 
то оказывается, что он у 1-го и 2-го ТНВД практически одинаков, несмотря  
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на то, что 2-ой ТНВД однозначно имеет худшее техническое состояние (низ-
кую плотность). Для режима номинальной мощности это более или менее 
объяснимо. Однако идентичность кривых имела место и при нагрузках ниже 
номинальной, при том что 2-ой ТНВД на этих режимах имеет значительно 
меньшие величины цикловых подач и продолжительности подачи, что было 
установлено ранее. Возможно причина такого результата место располо-
жения датчика – на штуцере ТНВД. 

4) Практически идентичными оказались и осциллограммы снятые на од-
них и тех же ТНВД при одинаковых режимах, но с различными значениями 
давления начала подъема иглы. С большой долей уверенности можно утвер-
ждать, определяющее влияние здесь величина остаточного давления. 

Анализируя представленные результаты, можно сделать заключение  
о том, что разработанная система требует ряда серьезных, принципиальных 
усовершенствований. Первостепеннейшим мероприятием должна стать адап-
тация датчика-преобразователя для его установки на штуцер форсунки. Следу-
ющим необходимым шагом является усовершенствование системы измерения 
таким образом, чтобы оператор мог видеть абсолютные значения сигнала,  
у которого за нуль принимается атмосферное давление. При выполнении 
этого условия динамическая тарировка датчика не будет являться безусловно 
необходимой, так как в диагностике широко применяется сравнения полу-
ченных данных с эталонными, причем для выяснения неисправности, выяв-
ленной в одном цилиндре в качестве эталонной величины часто берутся 
усредненные по всем цилиндрам значения для текущих условий работы. 

После выполнения этих первичных мероприятий и выявления их ре-
зультата можно будет приступать к отработке алгоритма диагностирования  
и, если понадобиться, дальнейшему совершенствованию системы измерения. 

Отметим, что разработка алгоритма диагностирования толпливной ап-
паратуры по осциллограммам сама по себе является задачей, требующей для 
своего решения длительных испытаний или накопления статистических дан-
ных из опыта эксплуатации, причем индивидуально для каждого типа топ-
ливной системы (фактически, для каждой модели дизеля). 

Здесь представляется целесообразным снова обратить внимание на пред-
ставленные результаты исследования. Как указывалось, осциллограмма дав-
ления топлива за ТНВД не является достаточно информативной. Однако 
возможно, наиболее чувствительным, хотя и малоинформативным диагно-
стическим параметром, будет являться величина остаточного давления. Отме-
тим, что у топливных систем, предусматривающих разгрузку ЛВД величина 
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остаточного давления незначительна, о чем было упомянуто выше, и в этих 
случаях величину рост придется измерять отдельным датчиком, предназна-
ченным для определения величин такого порядка (емкостные датчики). 

Укажем еще на одно обстоятельство. Оно касается регистрации угла пово-
рота коленчатого вала в процессе диагностирования рабочих процессов ди-
зелей. Сформулированная задача не ставит целью индицирование процесса  
в цилиндре. Тем не менее, какие-либо отметки угла поворота во многих слу-
чаях диагностирования ТА предлагаемым способом могут оказаться необ-
ходимыми. Поэтому предусмотреть канал измерения угла поворота в раз-
рабатываемой системе весьма целесообразно. 

С другой стороны, наиболее характерным временным (фазовым) па-
раметром процесса топливоподачи является момент начала подачи топлива 
насосом или форсункой. После регулировки угла опережения дальнейшее 
его изменение, в общем случае, маловероятно. Можно говорить о приблизи-
тельно одинаковом отклонении углов опережения подачи всех цилиндров  
от оптимального для данных условий эксплуатации значений. Такая ситуация 
может иметь место вследствие либо общего износа (прецизионных пар, ку-
лачных шайб, головок регулировочных болтов и т. п.), либо несоответствия 
угла опережения данному сорту топлива. 

То или иное отклонение опережения впрыска отдельных цилиндров мо-
жет быть следствием неисправностей, таких, например, как зависание иглы 
форсунки или нагнетательного клапана, прихватывания плунжера и т. п.  
Но подобные неисправности могут быть определены и по другим призна-
кам, в том числе по виду осциллограмм и величине остаточного давления. 

Можно заключить, что определение момента начала подачи топлива  
в разрабатываемой системе все же желательно. Для вспомогательных ди-
зелей относительно небольшой размерности это может быть осуществлено 
использованием комплектов, подобно тем, которые широко применяются  
в практике диагностирования и регулировки дизелей автотракторного типа. 

И последнее. Выше было упомянуто о проблеме долговечности дат-
чиков. Для датчиков давления топлива в ЛВД количества выдерживаемых 
циклов будет определяться в основном уровнем максимальных давлений  
и в процессе разработки и изготовления датчика-преобразователя давления 
топлива в ЛВД следует решить следующие вопросы: 

а) определить минимально приемлемый ресурс датчика исходя из со-
ображений экономической целесообразности; 
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б) обеспечить этот ресурс при назначении и выполнении геометриче-
ских размеров мембраны. Если же датчик предполагается унифицировать 
для нескольких моделей, то для каждой из них следует определить назна-
ченный ресурс, который не должен быть ниже минимально приемлемого. 

Отметим, что ведущие фирмы – изготовители датчиков измерения рабо-
чих процессов в ДВС устанавливают для своей продукции довольно высокий 
ресурc. Так, фирма "Optrand" заявляет для своего датчика AutoPSI-S2000 
(рабочее давление – 2000 бар, предельное – 3000 бар) 500 миллионов вы-
держиваемых циклов или 3 года службы. 

Естественно, разрыв мембраны во-первых выведет из строя топливную 
систему данного цилиндра, т. е. приведет к отказу двигателя, во-вторых со-
здаст пожароопасную обстановку в машинном отделении. Исходя из этого, 
представляется необходимым введение в эксплуатации строжайшего за-
прета на превышение наработки датчика над его назначенным до замены 
мембраны ресурсом. Кроме того, в конструкции датчика следует предусмот-
реть защитные устройства, например, в виде дренажной канавки, а также 
иметь в запасе комплект заглушек, установкой одной из которых на место 
поврежденной мембраны можно быстро восстановить работоспособность 
двигателя без демонтажа корпуса датчика. 

Что касается финансовой стороны вопроса, то стоит отметить, что ма-
териальные и трудовые затраты на изготовление мембраны будут, предпо-
ложительно, невысоки – наиболее сложной технологической операцией яв-
ляется обеспечение требуемых параметров шероховатости той поверхности 
мембраны, на которую наклеиваются тензорезисторы. Более или менее зна-
чительную, в зависимости от производителя, часть затрат на изготовление 
измерительной мембраны будет составлять стоимость тензорезисторов и спе-
циальных составов для их фиксации. Кроме того, технология наклейки тен-
зорезисторов такова, что требует не столько трудоемкой, сколько длительной  
и тщательной работы. Процесс наклейки тензорезисторов выполненного 
датчика занял больше десятка часов и проходил в несколько этапов – при 
различных температурных режимах и усилиях прижатия склеиваемых по-
верхностей. 

 
Библиографический список 

1. Правила технической эксплуатации судовых дизелей / Гипрорыб-
флот – Сервис. – СПб.-М. : Русская панорама, 1999. – 168 с. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

275 

Программное обеспечение вероятностной оценки запаса  

метрологической надёжности средств измерений 

 
Кумова Ж. В., Петрова Н. Е., Ефремов Л. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО 

"Мурманский государственный технический университет", кафедра тех-
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Аннотация. Предложена программная система "Вероятностная оценка запаса метрологиче-

ской надёжности средств измерений линейных размеров" с целью возможности определения 

оценки исправности средства измерения по критерию запас метрологической надёжности. 

Abstract. The proposed system software support the Proposed educational program system of 

support of educational process "Probabilistic evaluation of reserve metrological reliability of 

measuring linear dimensions" in order to be able to determine the health score measurement 

on the criterion of the metrological reliability. 

 

Ключевые слова: метрологическая надёжность, средство измерения, погрешность, 

точность, единство измерений. 

Key words: reliability of measurement, measurement tool, accuracy, precision, traceability. 

 

Одной из главных характеристик, характеризующих качество средств из-
мерений (СИ) является метрологическая надёжность. Задачи по оценке и по-
вышению метрологической надёжности СИ особенно актуальны на данный 
момент. 

Разработанная программная система "Вероятностная оценка запаса мет-
рологической надёжности средств измерений линейных размеров" по дисци-
плине "Метрология, стандартизация и сертификация" дает возможность опре-
делить оценку исправности средства измерения с помощью такого критерия, 
как запас метрологической надёжности (ЗМН), представленный в работе [1]. 

Вопросами исправности СИ для оценки их запаса метрологической надёж-
ности в течение ряда лет занимались в Мурманском государственном тех-
ническом университете на кафедре технологии металлов и судоремонта под 
руководством доктора технических наук, профессора Л. В. Ефремова. 

ЗМН служит основной метрологической характеристикой, являясь кван-

тилем двухпараметрического нормального распределения Z вероятности β  

не достижения предела погрешности ha. Происходит учёт изменения как си-

стематической hсп, так и случайной σсл погрешности прибора в соответствии  
с формулой (1) [2, 3]: 

 Z = (ha – hсп)/Ϭсл ⇒ β = cnorm (z). (1) 
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В задачи программной системы входит обеспечение выполнения ряда 
конкретных функций: 

− достаточно быстро и столь же эффективно предотвратить метроло-
гические отказы СИ при его эксплуатации между текущей и последующей 
поверкой с заданной вероятностью β; 

− расчёты, произведенные по формулам в среде EXCEL, служат базой 
для организации дальнейшей поверки учебных СИ для измерения линейных 
размеров при помощи СИ разного принципа действия и назначения (будь то 
нониус, электронный дисплей, либо индикаторная круговая шкала); 

− варианты расчета и данные в числовой форме визуализированы. Визу-
ализация метода оценки качества СИ и позволяет говорить о допустимости 
полученных метрологических характеристик. 

Программная система входит в блок программ, зарегистрированных  
в реестре программ для ЭВМ Российской Федерации. Тип ЭВМ: IBM PC. 

Язык программирования: Pascal. Процедура дает возможность установки 
операционной системы ОС с графическим интерфейсом: Windows XP, 7. 
Объём программы: 1,23 Мб [4]. 

В столбец "ДП, мм" (рис. 1) заносятся данные результатов прямых изме-
рений контактным методом с применением вспомогательных средств. Далее 
необходимо выполняется расчёт при выборе соответствующей позиции в ниж-
ней строке окна "Произвести расчёт". 

 
Рисунок 1 – Компоненты компьютерной программной оболочки при вводе данных 
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В правой части окна на рис. 2 видны полученные значения оценки ка-
чества СИ. 

 
Рисунок 2 – Компоненты компьютерной программной оболочки с обработанными данными 

Затем выполняется команда при выборе соответствующей позиции в 
нижней строке окна "Сохранить отчёт", формирование которого произво-
дится по заданным формулам в электронных таблицах EXCEL [4]. 

 
Рисунок 3 – Таблицы отчёта, сформированные в программе Excel 
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Программное обеспечение для оценки запаса метрологической надёж-

ности СИ линейных размеров позволяет проконтролировать точность СИ  

с целью обеспечения единства измерений, произвести анализ и дать оценку 

качества их технического состояния с помощью критерия запас метроло-

гической надёжности. 
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Организация судоремонта как важный фактор  

повышения качества ремонтов судов 
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Аннотация. Техническая подготовка судоремонтного производства весьма специфична. 

Ввиду этого особое значение приобретает дефектация корпуса, механизмов и остального 

оборудования судов. Качественная дефектация определяет рациональный технологический 

способ восстановления эксплуатационных качеств дефектного узла. В настоящее время 

существует немало факторов, сдерживающих развитие судоремонтного производства.  
На судоремонтных предприятиях необходимо разрабатывать мероприятия, направлен-

ные на улучшение организации подготовки производства судоремонта. 

Annotation. Technical training of ship production is very specific. In view of this special sig-

nificance acquires the defect detection of hull, machinery and other equipment of vessels. 

Qualitative fault detection technology defines a rational method of recovering performance of 

a defective unit. Currently there are many constraints on the development of ship-repairing. 

At the ship-repair enterprises it is necessary to develop activities aimed at improving the or-

ganisation of manufacture of repair. 

 

Ключевые слова: судоремонт, судостроение, качество ремонта судов, дефектация судового 

оборудования, технология судоремонта, техническая документация, научная организация труда, 

производство. 

Key words: ship repair, shipbuilding, ship repair quality, fault detection of marine equipment, ship 

repairing technology, technical documentation, scientific organization of labor, production. 

 
Состояние проблемы. Судоремонтная отрасль, наряду с судостроением, 

характеризуют научно-технический уровень страны, аккумулируя в своей 
продукции все достижения металлургии, машиностроения, электроники и но-
вейших технологий. В то же время судоремонт, в отличие от судостроения, 
является отраслью, весьма чувствительной к изменению экономической конъ-
юнктуры. 

В судостроении можно просчитать энергозатраты, сырьё, материалы  
и комплектующие; необходимое техническое оснащение, контрагентские ра-
боты и поставки; необходимый персонал и направления подготовки кадров; 
необходимые отчисления на НИОКР, финансово кредитное обеспечение; опре-
делить стоимость проекта и сроки его осуществления; суммы вложений и воз-
врата денежных средств, суммы отчислений на все нужды, уровень рента-
бельности; определить количество и состав зданий и сооружений, станков, 
машин и аппаратов – в итоге экономическую и техническую политику судо-
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строительного предприятия. В судоремонте все вышеназванные расчёты  
и планирование более затруднительные, так как мало известны предстоя-
щие работы по объёмам и номенклатуре. Даже в период процветания Оте-
чественного судоремонта, никогда не было ритмичной загрузки производ-
ственных мощностей, всегда отдельные цехи и производственные участки 
были перегружены или не догружены [1]. 

Судоремонтное производство является единичным и мелкосерийным, 
носит дискретный характер [2]. 

Постановка задачи. В настоящее время эксперты отмечают появление 
двух важных тенденций, способных стать локомотивами возрождения и раз-
вития судоремонтных предприятий России: возвращение государства в число 
заказчиков, рост госзаказа на судоремонт. В этой связи важнейшую роль начи-
нает играть способность менеджмента судоремонтного предприятия при-
влечь заказы и, главное, эффективно управлять их выполнением [3]. 

Качественную ремонтную ведомость можно составить лишь в том слу-
чае, если работники хорошо знают состояние судна, всех его узлов, агрегатов  
и оборудования; если составители ведомостей представляют себе, какие именно 
конкретные данные необходимы заводу для сокращения срока ремонта и со-
ответственно для наилучшей и непрерывной загрузки рабочих [4]. 

Вопросы экономической устойчивости предприятий достаточно акту-
альны в современных условиях хозяйствования. Большинство предприятий 
находятся под значительным влиянием внешних факторов и не в состоя-
нии сохранять свою экономическую устойчивость на высоком уровне. 

Интегральный показатель уровня экономической устойчивости имеет вид: 

 ,ЕС ФС КС ПТСU U U U= + +  (1) 

где UЕС – интегральный показатель уровня экономической устойчивости; 
UФС – интегральный показатель уровня финансовой устойчивости; 
UКС – интегральный показатель уровня кадровой устойчивости; 
UПТС – интегральный показатель уровня производственно-технической 

устойчивости. 
Необходимо использовать интегральный показатель экономической 

устойчивости, который состоит из частных показателей, а именно: финан-
совой, кадровой и производственно-технической устойчивости. Критический 
уровень экономической устойчивости связан с наличием убытков на пред-
приятиях и минимальной загрузкой их мощностей. Уровень экономической 
устойчивости предприятий может колебаться от критического до очень вы-



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

281 

сокого. Для того, чтобы статистически правильно определить группировки 
показателей, необходимо использовать стандартизированный подход аме-
риканского ученого Стерджесса. Данная градация представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Качественная интерпретация количественных значений инте-
грального показателя 

Предел значений  
показателя, доли единиц 

Качественная оценка  
(уровень устойчивости) 

10 и более Сверхвысокий (наличие более чем достаточного запаса 

устойчивости) 

8,0–10,0 Высокий (имеется достаточный запас устойчивости) 

6,0–8,0 Допустимый (запаса устойчивости нет)  

4,0–6,0 Удовлетворительный 

2,00–4,0 Низкий 

2,0–0,0 Кризисный 

По результатам оценки экономической устойчивости представляется 
возможным разработать механизм обеспечения экономической устойчивости 
для предприятий судоремонта. Разработка механизма обеспечения экономи-
ческой устойчивости позволит качественно управлять судоремонтным пред-
приятием, вовремя и адекватно принимать управленческие решения [5]. 

В повышении эффективности любого производства решающую роль 
играют научная организация труда и профессиональное управление персо-
налом [6]. 

В настоящее время существует немало факторов, сдерживающих разви-
тие судоремонтного производства. Недостаточное развитие специализирован-
ных производств, межзаводского и межведомственного кооперирования обу-
словили слабое развитие индустриальных методов ремонта судов. Трудности  
с обеспечением строительства и ремонта судов материалами и оборудованием  
в результате разрыва сложившихся экономических связей с заводами постав-
щиками и непомерно высокими транспортными тарифами также увеличивают 
сроки ремонта и делают услуги судоремонта неконкурентоспособными. 

У судоремонта та же функция, что и у судостроения – воспроизвод-
ство флота. Единым должен быть и комплекс этих производств, основанный  
на общности технологического процесса, потребляемых материалов, исполь-
зуемых средств труда и качественного состава работающих. Процесс спе-
циализации и вынесения заготовительной и обрабатывающей стадий должен 
происходить в равной мере, как для судостроения, так и для судоремонта.  
В судостроении это происходит с образованием судостроительных верфей 
(ССВ), в судоремонте – судоремонтных верфей (СРВ). При этом они должны 
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иметь единые предприятия, поставляющие запасные части и комплектующие 
изделия, как для судостроительных, так и для судоремонтных верфей. Поэтому 
формирование комплекса должно происходить на основе совместного совер-
шенствования специализации судостроительного и судоремонтного производ-
ства. Развитие специализации должно сопровождаться налаживанием связей  
по кооперации между предприятиями, направленных на совместное выполне-
ние общей функции судостроительного и судоремонтного производств. Это 
наиболее важно для судоремонтного производства, так как судостроение име-
ет широкие поставки по кооперации от других отраслей промышленности. 

Предлагаемый судостроительно-судоремонтный комплекс состоит из со-
вокупности "головных" предприятий, разделенных на две технологически 
специализированные группы: судостроение и судоремонт. При этом каждое  
из них имеет предметную специализацию по созданию и ремонту опреде-
ленного, или нескольких, ограниченного числа типов судов. На этих пред-
приятиях должно выполняться минимальное число работ, связанных с за-
готовительной и обрабатывающей стадией производства (рис. 1) [7]. 

 
Рисунок 1 – Схема предлагаемого производственного  

судостроительно-судоремонтного комплекса [7] 
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Обсуждение. Рассматривая особенности судоремонтного предприятия, 
необходимо выделить вопросы, которые связаны непосредственно с орга-
низацией труда рабочих, инженерно-технических работников и служащих 
судоремонтных заводов. Первая особенность организации судоремонтного 
производства и организации труда: высокая экономическая эффективность 
сокращения сроков стоянки судов в ремонте по сравнению с другими эко-
номическими факторами. Вторая особенность: необходимость обеспечения 
высокой надежности продукции, должного качества работ, постоянного уве-
личения долговечности объектов ремонта, что обусловливает удлинение 
межремонтных периодов ремонтируемых судов. Третья особенность орга-
низации труда рабочих судоремонтных заводов кроется в сущности и в ор-
ганизации судоремонтного производства. 

Необходимо вспомнить опыт, накопленный отечественными судоремонт-
ными предприятиями. Так, в книге авторов Коробцева И. М., Беньковского 
Д. Д., Гальвера Г. Г., Улицкого Л. В. "Вопросы организации и технологии 
судоремонта" предлагается к рассмотрению агрегатно-узловой метод ре-
монта серийных судов. Для проведения ремонта судов должна разрабаты-
ваться документация, позволяющая определить объемы ремонтных работ 
путем проведения заводской дефектации, организовать подготовку произ-
водства и наметить последовательность проведения работ; провести ком-
плектацию деталей по заготовительным, обрабатывающим и сборочным 
цехам; обеспечить материальное снабжение данного объекта [8]. 

Выводы. В настоящее время подготовка и работа с судовой докумен-
тацией должна принять новые формы. Необходимо повысить персональную 
ответственность за техническую грамотность составленных документов. Для 
эффективного менеджмента руководству и специалистам СРЗ необходима 
информационная система управления техническим обслуживанием и ремон-
том судов. Необходим инструмент, который делал бы реально выполнимым 
сбор и анализ информации, обеспечивал оперативность и достоверность дан-
ных, предоставлял поддержку менеджмента при принятии решений, позволял 
оценивать эффективность этих решений и на основе их оценки вырабаты-
вать корректирующие (предупреждающие) воздействия на бизнес-процессы. 
Необходимо разрабатывать мероприятия, направленные на улучшение ор-
ганизации подготовки производства судоремонта. Сущность новой системы 
организации подготовки производства должна состоять в своевременной 
технологической подготовке производства, четком определении обязанностей 
отделов и цехов завода, повышении ответственности каждого члена коллек-
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тива, ритмичном выполнении работ по плану в установленной технологи-
ческой последовательности, систематическом контроле за выполнением за-
даний. Основными исходными положениями для внедрения этой системы 
должны быть предварительная дефектация судна до его постановки на капи-
тальный или средний ремонт, определение объема ремонтных работ в целом  
и по отдельным узлам, разработка технологических графиков, подготовка 
технологической документации на все ремонтируемые или заменяемые узлы. 
Это позволит судоремонтному заводу внедрить систему планирования судо-
ремонтного производства. 
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Применение огнеупорных материалов  

при ремонте топок судовых котлов и инсинераторов 
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Аннотация. Хорошо известно, что интенсивность процессов сгорания в топке парового 

котла оказывает значительное влияние на обмуровку. Однако для правильной оценки вли-

яния сгорания, необходимо знать и учитывать теплофизические свойства материалов, осо-

бенно в процессе технологии ремонта. В статье рассматриваются некоторые эксперимен-

тальные данные с целью разработки более совершенной технологии ремонта обмуровок. 

Abstract. It is common knowledge that the dynamic burning processes, which occur in the 

steam boiler furnace, control the refractory safety largely. At the same time to assess correct-

ly, the burning influence upon the refractory surface one must also know and use thermo-

physical (chemical) properties especially during working out repair technology. This article 

involve some experiences to make the refractory repair much more reliable. 

 

Ключевые слова: обмуровка, растрескавшийся, разъедание, скалывание, огнеупорный 

материал, глазурь, пористый, шлак, коррозия, эрозия, тепловая нагрузка. 

Key words: refractory, crackly, corroding, breaking off, fireproof material, glaze, porous, slag, 

corrosion, erosion. 

 

Практика эксплуатации судовых котлов и инсинераторов по-прежнему 

подтверждает отсутствие оперативной и качественной технологии ремонта 

рабочих поверхностей обмуровки топки. Сложный характер теплового, ме-

ханического и химического воздействия продуктов сгорания на материал 

обмуровки усложняет его выбор. Существенным оказывается и внедрение 

энергосберегающих технологий, в которых предусматривается применение 

новых горелочных устройств и видов топлива, приводящих к росту темпера-

тур и тепловой напряженности в топке, скоростей потоков продуктов сго-

рания с одновременным увеличением абразивного воздействия несгорев-

ших частиц топлива. 

Известно и то, что агрессивное химическое воздействие вызвано пре-

имущественно либо щелочными, либо кислыми шлаками. Первым хорошо 

противостоят магнезиальные или хромсодержащие композиции, вторым – 

карборундовые, обладающие высокой теплопроводностью и повышенной 
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термической стойкостью. Однако физико-химическое воздействие сопровож-

дается не только разъеданием материала, но и формированием в нем зон  

с различной пористостью и плотностью сопровождающаяся трансформацией 

таких теплофизических свойств, как теплопроводность, температуропровод-

ность, способность к объемному температурному расширению. В результате, 

даже при установившемся тепловом режиме к обычным температурным 

напряжениям в рабочих слоях прибавляются дополнительные напряжения 

на границах ошлакованных, спеченных и неошлакованных слоев, от кото-

рых образуются растрескивания и скалывания. Предварительные расчеты, 

выполненные по результатам эксплуатации судового инсинератора Unex 

G-1 [4], показывают, что уже начиная с температуры равной 900 °С и выше,  

в кирпичной кладке возникают температурные напряжения, превышающие 

предел прочности использованного материала обмуровки. И для защиты 

целесообразно применять высокотемпературные огнеупорные обмазки с пре-

делом прочности на сжатие не менее 12–13 Мпа. К сожалению, традиционно 

применяемые шамотные огнеупоры при этом перестают отвечать новым усло-

виям эксплуатации, что приводит к их быстрому износу или оплавлению  

и, как следствие – к необходимости досрочного ремонта обмуровки агрегата. 

В настоящее время существует несколько направлений по разработке 

современных композитных огнеупоров, поскольку обеспечить всю гамму 

противоречивых свойств и требований в одном материале не представляется 

возможным. Одним из них, представляющим наибольший интерес, являются 

композиты российского предприятия НПКФ МаВР, полученные на основе 

так называемого самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) и технологии холодного вспучивания [5]. 

В соответствии с появлением такого типа материалов предлагает и новый 

подход к ремонту, согласно которому решение рассматриваемой проблемы 

для каждого конкретного случая осуществляется не путем замены относи-

тельно дешевых огнеупорных изделий на более стойкие, но дорогие отече-

ственные или импортные, а за счет обеспечения защиты футеровки тепловых 

агрегатов, выполненной из относительно недорогих отечественных огне-

упоров, высокостойкими СВС-покрытиями и обмазками, а также примене-

ния СВС-мертелей, ремонтно-восстановительных смесей и торкрет-масс [3, 5]. 

При этом защита огнеупорных изделий или бетонов, а также значительное 

снижение тепловых потерь и повышение термического КПД теплового аг-
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регата обеспечиваются в результате применения коррозионностойких туго-

плавких покрытий (оксидно-керамических на силикатных связующих, оксид-

ных и нитридных на фосфатных связующих) и обмазок на основе волластонита, 

СВС-мертелей, а также ремонтно-восстановительных смесей и торкрет-масс. 

Согласно имеющимся публикациям применение покрытий типа ОКП-1  
на стандартных шамотных кирпичах позволяет повысить ресурс футеровки  
в 3–7, а иногда и в 15 раз. Основные характеристики покрытий определя-
ются: пределом прочности при сжатии σсж 15–25 Мпа, открытой пористостью 
в диапазоне 14–16 %, теплопроводностью при 20 0С 0,75–0,89 Вт/(м·град), 
средней плотностью 1800–2000 кг/м3, температурой применения до 1800 0С. 
При этом, мертели (кладочные растворы) для кладки алюмосиликатных 
огнеупоров, обмазки и покрытия рабочей поверхности футеровки, проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ имеют следующие характеристики: 
кажущаяся плотность 1,7–2 г/см3, огнеупорность не менее 1800 °С, темпера-
тура применения 1200–1600 °С. Особо легкий ячеистый СВС-бетон с бро-
нировкой из оксидно-керамического материала имеет высокие огнеупорность  
и температуру применения, низкие теплопроводность и теплоемкость, неболь-
шую плотность и повышенную механическую прочность. Основные харак-
теристики бетона: плотность 230–500 кг/м3, σсж 0,8–3 МПа, высокая изно-
состойкость, теплопроводность при 20°С составляет 0,06–0,11 Вт/(м·град), 
открытая пористость поверхностного слоя в пределах 15–20 %. Теплоизо-
ляционный материал НВТМ отличается низкой теплопроводностью, высоким 
пределом огнестойкости, повышенной механической прочностью и высокой 
адгезионной способностью и имеет основные характеристики: кажущаяся 
плотность 230–400 кг/м3, σсж 0,8–2,0 МПа, теплопроводность, при 20 °С со-
ставляет 0,06–0,1 Вт/(м·град), коэффициент вспучивания 2,5–4,0, темпера-
тура применения до 1000 °С. 

Другое направление предполагает использование безоксидных высоко-
температурных керамических материалов. Среди них, в частности, выде-
ляются следующие: 

На основе нитридов бора и алюминия в сочетании с технологией спе-
кания технического карбонитрида бора (BNC). Этот широко известный ма-
териал обладает высокой стойкостью к тепловым ударам, коррозионной 
устойчивостью к жидким и газообразным агрессивным средам. Композиты  
на основе AlN с содержанием до 30 % (TiB2-TiSi2) являются исключительно 
коррозионно-стойкими, с чрезвычайно высокой адгезией оксидного слоя  
к материалу подложки. Установлено, что композиционные материалы си-
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стемы A1N-SiC-5 % TiB2 характеризуются высокой коррозионной стойкостью  
в среде сухого воздуха до 1500 °С благодаря образованию на поверхности 
образцов муллита, а показатели жаростойкости значительно превышают 
уровень жаростойкости других керамических материалов. При этом кера-
мика системы AlN-SiC-TiB2 характеризуется более высокой прочностью 
при изгибе, нежели керамика системы AlN-TiB2. 

Композиты на основе сиалонов. Этот материал представляет собой 
порошки различных составов из природного сырья (каолинов). Лучшим  
по уровню прочности, трещиностойкости и твердости является материал с до-
бавкой Y2O3-А12О3, который приближается к материалам, полученным реак-
ционным горячим прессованием из предварительно синтезированных компо-
нентов Si3N4, AlN, A12O3, Y2O3, и может быть рекомендован для применения 
в качестве высокотемпературного огнеупора. 

На основе карбида кремния. Этот композит обладает высокими термо-
механическими и химическими свойствами. Наиболее высокими свойствами 
обладают композиции SiC-SiAlON-Y203, предел прочности которых (при 
плотности 3,19 г/см3) на изгиб равен 400 Мпа. 

При выполнении ремонта элементов обмуровки из жаростойких бето-
нов и торкрет-масс оправдано применение сухих смесей. Преимущества при-
менения сухих смесей по сравнению с традиционными материалами заклю-
чаются в уменьшении материалоемкости и отходов на 7 %, сокращении 
операций при получении материала, получении материала со стабильными 
свойствами, отсутствии специального оборудования. Некоторые физиче-
ские и термомеханические свойства жаростойких бетонов BRAB30H15, 
ВКАВЗОИ13 и торкрет-массы ВКАВ50И14т, изготовленных с применением 
сухих смесей, по сравнению с показателями шамотных изделий марки ША 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели шамотных изделий 

Показатели 
BRAB  
ЗОИ15 

BRAB  
ЗОИ 13 

BRAB 
50И14m 

Шамотные марки  
ША 

Средняя плотность, т/м
3
  2,5 2,2 2,1 2,2 

Предел прочности при сжатии, 

МПа, при температуре, °С:  

 

20 49,8 53,1 6,5 15,4 

110 32,1 31,8 5,7 15,2 

1100 28,7 22,8 3,2 6,8 

1300 16,1 10,4 2,9 3,6 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

289 

Окончание таблицы 1 

Показатели 
BRAB  
ЗОИ15 

BRAB  
ЗОИ 13 

BRAB 
50И14m 

Шамотные марки  
ША 

Термическая стойкость, 44 41 22 10 

водяные теплосмены  

Максимальная температура 1500 

применения, °С  

1500 1300 1450 1350 

Твердость по Моосу при 1000 °С 9,0 8,5 – 6,0 

Ударная вязкость, Дж/м
2
  1,5 1,6 0,7 0,8 

Применение бетона из сухой смеси BRAB30H15 подтверждает его вы-

сокие термомеханические и жаростойкие свойства, например, согласно [3] 

футеровки, находившиеся в эксплуатации от 2 до 5 лет, не имели оплавлений  

и повреждений. При этом, коэффициенты температурного линейного рас-

ширения бетона и шамотного огнеупора почти совпадают, поэтому не требу-

ются дополнительные затраты на анкерный крепеж, а износ бетона состав-

ляет в среднем 2,5–3,2 мм за 6 месяцев, в то время как износ шамотного 

кирпича за тот же период составляет 25–29 мм. Применение торкрет-массы 

ВКАВ5И14т позволяет производить ремонт или изготовление обмуровки 

сложной геометрии, например, барабанов, коллекторов и других элементов. 

Таким образом, применение жаростойких бетонов из сухих смесей и тор-

крет-масс ускоряет проведение ремонтов и позволяет производить их в не-

традиционных условиях. 

Следует отметить и тот факт, что срок службы футеровки топок котлов 

зависит не только от качества применяемых огнеупорных материалов и ре-

жима эксплуатации, но и от технологии ее выполнения. Основы технологии 

кладки требуют соблюдения следующих положений: 

Не допускать укладку на рабочую сторону футеровки тесаных поверх-

ностей кирпича, а также кирпичей с отбитыми углами и ребрами, размером 

более 7–8 мм. Кладку стенок следует начинать с углов, а затем продолжать 

укладку кирпичей в рядах. 

При выполнении вышестоящих рядов не допускать совпадения верти-

кальных швов. Материальные швы (заполненные мертелем) должны быть  

не более 2–3 мм, а для осаживания кирпича на растворе применять только 

деревянные молотки. 

Помнить, что тонкие материальные швы могут быть получены только 

при применении пластифицированных растворов соответствующей конси-
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стенции. Для компенсации температурного расширения футеровки необхо-

димо оставлять вертикальные температурные швы, которые следует распо-

лагать в угловых сопряжениях из расчета 6–8 мм (на сторону) на погонный 

метр кладки. 
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Методика контроля замеров топлива при бункеровке судна 
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Аннотация. Проведен анализ замера топливных танков судна в процессе эксплуатации, 

показаны примеры погрешностей замеров топлива, предложена методика контроля топлива. 

Abstract. The analysis of the measurement of the fuel tanks in operation, shows examples of 

errors of measurement of fuel, the proposed method of fuel control. 

 

Ключевые слова: топливный танк, бункеровка, погрешность замеров. 

Key words: fuel tank, bunkering, the measurement error 

 

Введение. Основа эксплуатации современного судна характеризуется 
сгоранием горючего, чтобы привести двигатели в действие. Независимо  
от того, – пароход, приведенный в действие паровой турбиной, или тепло-
ход, приведенный в действие дизельными двигателями, во время рейса по-
требляется значительное количество топлива. Для выполнения поставленной 
задачи в рейсе и безопасной эксплуатации судна запасы топлива должны 
строго контролироваться. 

Бункеровка судна. Бункеровка является получением тяжелого горю-
чего, дизельного топлива и смазочных материалов, путем непосредственного 
закачивания в танки судна, для обеспечения его собственных нужд. Для нефтя-
ных танкеров нефтегруз, полученный в грузовые цистерны, не является по-
лучением топлива, а считается нефтяным грузом. 

Бункеровка может осуществляться на рейде, когда судно находится  
в отдалении от берега, либо когда судно стоит у причала. В обоих случаях 
от бункеровщика к бункеруемому судну протягивается топливопроводный 
шланг. 

Меры безопасности при бункеровке. Во время бункеровочных опе-
раций должны быть приняты соответствующие меры безопасности: 

− объявлено дважды по судовой трансляции о приеме топлива с ука-
занием борта (правого, левого) и о правилах пожарной безопасности, под-
лежащих обязательному исполнению при бункеровочных операциях; 

− произведен инструктаж членов экипажа, участвующих в бункеро-
вочных операциях; 
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− закрыты все наружные закрытия, включая иллюминаторы со стороны 
борта, с которого принимается бункер, и лобовой переборки надстройки 

судна; 

− приведены в готовность к немедленному действию противопожарные 
средства; 

− у места шланговки организован пожарный пост с первичными сред-
ствами пожаротушения (2 пенных, а в условиях отрицательных температур –  

2 порошковых огнетушителя, покрывало для тушения пламени, ящик с пес-

ком, совковая лопата, поддон) и проложены две рукавные линии с пенными 

стволами наибольшей производительности; 

− место приема топлива ограждено и обозначено знаками безопасно-
сти: "Запрещается пользоваться открытым огнем", "Запрещается курение". 

"Проход воспрещен"; 

− при наличии на борту пассажиров у места приема топлива должен 
быть выставлен специально проинструктированный вахтенный; 

− при приеме бункера с берега в районе трапа вывешен щит с преду-
преждающей надписью "Внимание! Идет прием бункера"; 

− на мачте должен быть вывешен сигнал опасности (днем флаг "Б", 

ночью – красный огонь); 

− при приеме и перекачке топлива в судовые танки (цистерны) должны 
быть приняты меры к исключению его выбрасывания через измерительные  

и воздушные трубы. Пролитое топливо должно немедленно удаляться с про-

тиркой насухо мест его попадания, протирочный материал уничтожен или 
удален с судна. После удаления пролитого топлива в помещении оно должно 

быть тщательно провентилировано. 

Методика контроля топлива в процессе бункеровки. В основном, 

контроль ведется с помощью мерительной рулетки. Конец рулетки присо-

единен к металлическому цилиндру с конусовидным наконечником. При из-

мерениях наконечник должен соприкасаться с основанием танка. Граница 

между уровнем нефтепродуктов и чистой шкалой рулетки – уровень напол-

ненности танка. 

Вышеупомянутый метод довольно неточен, потому что горюче – сма-

зочные материалы должны быть полностью удалены со шкалы для следу-
ющего зондирования. Если не очистить измерительный прибор, это может 

привести к значительной погрешности при измерении следующего танка. 
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Другой метод измерения основывается на определении незаполненного 

объема. В этом методе замеряют "взлив" – расстояние от палубы до уровня 

заполнения танка. Этот параметр используется для определения заполняе-

мости топливного танка. 

Прибор для измерения также представляет собой рулетку с подвесом. 

Вместо конуса у этого прибора присутствует наконечник вогнутой формы, 

который издает трещащий звук при соприкосновении с поверхностью нефте-

продуктов. При применении этого метода делается несколько замеров, для 

получения более точного результата. 

Данный метод более точен, но он требует соответствующей квалифи-

кации для определения уровня наполнения танка. 

Заключение. Бункеровка является одним из важнейших этапов экс-

плуатации судна. Строгий контроль приемки топлива необходим для пра-

вильной эксплуатации судна, как с экономической точки зрения, так и для 

обеспечения безопасности мореплавания. Технологии, применяемые на со-

временных судах, не позволяют обеспечить точный результат при приемке 

топлива, так как конечные измерения зависят от человеческого фактора. 
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Аннотация. Предложена система светофора для инспекционного осмотра корпуса судна. 

Abstract. The system of a traffic light for inspection survey of the vessels’ hull is offered. 

 

Ключевые слова: корпус судна, корпусные конструкции, осмотр корпуса, дефектация. 

Key words: vessels’ hull, hull designs, hull inspection, detection. 

 

Введение. Определение технического состояния корпуса судна, судо-
вых устройств, оборудования и снабжения, механической и холодильной 
установок, электрического оборудования является основным условием уста-
новления годности судна к безопасному плаванию, возможности присвоения, 
подтверждения, восстановления, возобновления и переназначения класса 
судна, а также определения объема необходимого ремонта. На судах, дли-
тельное время бывших в эксплуатации, проводится трудоемкая процедура 
дефектации, при этом объем отдельных осмотров, измерений, проверок и ис-
пытаний увеличивается в зависимости от возраста судна, проведенных ре-
монтов и замен [1]. 

Судовладельцы заинтересованы в уменьшении времени проведения 
осмотров и упрощении проведения этой процедуры, так как ответственны  
за дефектацию корпусных конструкций судна. Поэтому возникает необхо-
димость прогнозирования характерных зон для проведения осмотров. 

Применение теории и практики надежности для оценки технического 
состояния элементов корпусных конструкций судна позволяет обеспечивать 
минимальные затраты на его техническое обслуживание и ремонт при соблю-
дении всех нормативных требований. В связи с этим, особенно актуальны 
исследования, направленные на разработку методик с целью определения 
оценки и прогнозирования технического состояния корпуса судна по заме-
рам остаточных толщин. 

Необходимость прогнозирования технического состояния. Судо-
владельцы заинтересованы в качественной оценке технического состояния 
корпуса судна, как при приобретении судов, так и в процессе их эксплуата-
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ции. Поэтому необходимо систематизировать дефекты корпуса судна во всех 
зонах. 

При оценке технического состояния необходимо решить следующие 
проблемы: 

− идентификация потенциальных проблемных зон в соответствии с Пра-
вилами Классификационных обществ; 

− более тщательный осмотр и оценка состояния критических зон; 

− упрощенное составление ремонтной спецификации по доковым ра-
ботам; 

− создание условий по качественному проведению нормальных судо-
вых операций; 

− более эффективное использование результатов освидетельствований 
для оценки и систематизации технического состояния корпусов однотипных 
судов. 

Традиционный осмотр корпуса. Определение технического состоя-
ния корпуса судна производится в соответствии с Инструкцией [1]. Осмотр 
осуществляется инспектором, заполняются соответствующие документы, 
включающие износы и деформации. Данным осмотром предусмотрены сле-
дующие методы экспертизы: 

− полный осмотр; 

− закрытый визуальный осмотр; 

− осмотр подозрительных зон; 

− осмотр критических зон; 

− оценка состояния покрытия. 
Осмотр дефектов и оценку их технического состояния инспекторы осу-

ществляют в соответствии с рабочей инструкцией, полагаясь на суждение  
и опыт. 

Результаты полученных данных оформляются в виде отчета совместно  
с чертежами корпусных конструкций и соответствующими таблицами. На этом 
основании дается оценка технического состояния корпуса судна, как "годен", 
"годен с ограничениями", "не годен". 

Предложенный осмотр корпуса. Для выявления закономерностей по-
вреждения корпусных конструкций необходимо обобщить и проанализиро-
вать материалы по ремонтам с начала эксплуатации судна и отчеты по де-
фектации однотипных судов. Затем, применив теорию и практику надежности, 
определить вероятностный срок службы каждого элемента корпуса судна. 
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Для оценки технического состояния корпуса судна удобно применить 

систему светофора. По этой системе каждый элемент на чертежах корпус-

ных конструкций обозначается соответствующим цветом, где зеленый цвет 

соответствует элементам, вероятностный срок службы которых превышает 

50 лет, желтый – не более 25 лет, зеленый – не более 15. Дополнительно 

можно применить бальную систему оценочных критерий. 

Таким образом, наглядно видна необходимость осмотра первоочеред-

ных зон и элементов, а также тех, чей осмотр можно отложить до очеред-

ного освидетельствования. 

Заключение. Предложенная система очень удобна для инспекторов, ко-

торые проводят осмотр корпуса судна. Она поможет более быстро и точно 

произвести освидетельствование, а судовладельцы смогут легко оценить 

технического состояния корпуса судна при его приобретении. 
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Аннотация. Учебные и производственные практики, являясь неотъемлемой частью обра-

зовательного процесса, позволяют будущим инженерам приобретать важные профессио-

нальные компетенции, и сокращают адаптационный период на производственных пред-

приятиях. В статье приведены результаты мониторинга оценки профессиональной подготовки 

морских инженеров. Практическая деятельность в реальной производственной среде дают 

возможность как вузу, так и бизнес-сообществу решать задачи подготовки высококва-

лифицированных специалистов для развития арктической судоремонтной отрасли. 

Abstract. Educational and industrial practices, as an integral part of the educational process, 

allow future engineers to acquire important professional competence, and reduce the adapta-

tion period to the production plants. The article presents the results of monitoring evaluation 

of training of marine engineers. Practical activities in an actual production Wednesday give 

the opportunity to both the University and the business community to meet the challenges of 

training highly qualified specialists for the development of the Arctic ship repair industry. 
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готовка, судоремонтное производство, арктический регион. 
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В настоящее время, в условиях экономического кризиса и санкций про-

тив России, работодатели выдвигают завышенные требования к выпускникам 
технических вузов, и требуют от них результативности с момента трудоустрой-
ства. Но даже при отличной теоретической подготовке, которую может 
дать учебное заведение технической направленности, без знания особенно-
стей производственной деятельности в реальном коллективе, будущие ин-
женеры не смогут принимать правильных технологических решений [1]. 

Социализация молодого человека в реальной производственной сфере, 
как бы хорошо не была организована учебным процессом, всегда является 
определенной моделью реальной жизни. Адаптация в производственном 
коллективе, способность правильно себя позиционировать, быть исполни-
телем технологической дисциплины, умение сдерживать собственные потреб-
ности при выполнении поставленной задачи, так же необходимы для про-
фессионального становления, как и теоретические знания. Помогая понять 
будущему инженеру особенности производственной среды, в процессе про-
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хождения учебных и производственных практик, бизнес-сообщество полу-
чает для себя более адаптированную и квалифицированную рабочую силу [1]. 

Работа на промышленном предприятии в период производственных прак-
тик дает будущему специалисту практические навыки, которые не преду-
смотрены учебными программами. Это способность работать с нормативной 
технологической документацией, связанной с использованием и движением 
материалов, готовой продукции, с управлением коллективом и др. 

Практическое участие в производстве по выбранной профессии позво-
лит студентам в действительности увидеть отрицательные и положительные 
стороны технического оснащения производства, а также окончательно опре-
делиться в правильности своего профессионального выбора. Важно, если 
это самоопределение состоится еще в процессе обучения[1]. 

Бизнес-сообщество должно четко понимать, что без их участия достичь 
высокой эффективности в подготовке кадров невозможно. 

Производственная подготовка инженеров является неотъемлемой частью 
учебного процесса, где происходит личное участие обучающихся в произ-
водстве, на предприятиях, и в организациях различных форм собственности. 

В научно-исследовательской работе в техническом вузе такую подго-
товку можно распространять на всех обучающихся, и осуществлять под руко-
водством ведущих специалистов предприятий и организаций, а также при-
влекать их к учебному процессу. 

Учебная и инженерно-производственная практики позволят максимально 
сократить сроки подготовки квалифицированных специалистов, обладаю-
щих высоким уровнем теоретической подготовки и практических навыков 
работы на предприятии. 

Реальное практическое выполнение производственных работ на рабо-
чем месте способствует формированию компетенций: умение обосновывать 
конкретные технические решения при разработке технологических процес-
сов; выбирать технические средства и технологии с учётом экологических 
последствий их применения. Студенты и курсанты осваивают навыки исполь-
зования правил техники безопасности, производственной санитарии, по-
жарной безопасности и норм охраны труда. Будущие судоремонтники при-
обретают способность анализировать технологический процесс как объект 
управления; они готовы к кооперации с коллегами и работе в коллективе;  
к организации работы малых коллективов исполнителей [1]. У студентов фор-
мируется готовность участвовать в разработке технологических процессов 
эксплуатационного, технического обслуживания, реновации и ремонта судов  
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и средств океанотехники, энергетических установок, корпусных конструкций, 

энергетического и функционального оборудования, общесудовых устройств  

и систем, систем объектов морской инфраструктуры. 

Основными особенностями профессиональной подготовки инженеров для 

морской деятельности является то, что образовательная программа ориентиро-

вана на практическую подготовку в соответствии с требованиями Между-

народной конвенции о подготовке и дипломированных моряков (ПДНВ 78/95); 

Международному стандарту серии ИСО 9001:2008; Международной кон-

венции (СОЛАС-74); рекомендаций Международной морской организации 

(ИМО) и другими национальными актами. 

Согласно с разработанным в Мурманском государственном техническом 

университете "Руководством по качеству", подготовка инженеров ведется 

ориентируясь запросы на потребителей[2]. Положение "О потребителях" 

определило направление мониторинга оценки профессиональной подготовки. 

Многолетние исследования показывают, что выпускники оценивают уровень 

своей профессиональной подготовки на "хорошо и "отлично". Отдельные 

будущие морские инженеры считают, что получили самую лучшую про-

фессиональную подготовку. 

 

Рисунок 1 − Мониторинг оценки профессиональной подготовки будущих инженеров 

По результатам опроса, проведенного в 2015 г. среди студентов и курсан-

тов старших курсов, выяснилось, что свою профессиональную деятельность  

с работой в Арктическом регионе связывают 85,7 % опрошенных. В иссле-

довании принимали участие курсанты специальностей "Судовождение", 

"Эксплуатация судовых энергетических установок", "Эксплуатация судового 

электрооборудования и средств автоматики", а также студенты по подготовке 
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направлений "Кораблестроение, океанотехника и системотехника объектов 

морской инфраструктуры" и "Физические процессы горного или нефтега-

зового производства", что составило 75 % от полного списочного состава. 

 

Рисунок 2 − Готовность выпускников работать в Арктическом регионе 

Наше исследование подтверждает, что молодежь, получающая техни-

ческие образование осознают значимость выбранной для себя профессии, 

которая в будущем обеспечения интересов Арктического региона. Большин-

ство участвующих в опросе будущих специалистов и бакалавров готовы 

применить полученные знания, профессиональную подготовку в реализа-

ции задач по освоению арктических территорий и модернизации морской 

инфраструктуры. 

Учебная и производственная практики являются реальной возможно-

стью соединить теоретическое обучение с формированием профессиональ-

ных компетенций у студентов и курсантов для их конкурентоспособности  

на рынке труда. Таким образом, профессиональная подготовка морских ин-

женеров в техническом вузе – это важный этап на пути к началу эффектив-

ного развития арктической судоремонтной отрасли. 
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Аннотация. Рассмотрены перспективы дистанционного контроля энергетического обо-

рудования безэкипажных судов в рамках программы ″МаriNet″. 

Abstract. Considered prospects of the remote control of the energy equipment of marine ships 

without crew of the program ″MariNet″. 
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К 2021 году в России должны появиться первые цифровые системы мор-

ских судов, плавающих без экипажа. Межведомственной рабочей группой 
под руководством вице-премьера Аркадия Дворковича утвержден проект 
"дорожной карты" MariNet (распределенные системы морского транспорта 
без экипажа) [1, 2]. 

Развитие национальной стратегической инициативы – Программы 
″MARINET″, направленной на внедрение в практику мореплавания безэки-
пажных судов, требует разработки методов дистанционного контроля тех-
нического состояния электрического оборудования, накопление, передачу 
данных, создание банка данных для оперативной диагностики. 

В связи с этим актуальным является разработки разнообразных мето-
дов оперативного неразрушающего контроля, например [3, 4], в процессе 
которых возможна передача информации, в том числе, по каналам GPS. 

Применительно к энергетическому оборудованию безэкипажных судов 
актуальным является выделение диагностических параметров, с помощью 
которых возможно своевременное выявление образующихся дефектов и ло-
кализация мест диагностики. 

Современные диагностические приборы, например, тепловизоры Ti-400, 
приборы контроля качества электрической энергии типа POWER-Q4 и дру-
гие, имеют блоки сопряжения, позволяющие передавать информацию для ее 
дистанционного анализа. 
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Перспективным является создание устройств типа извещателей, ана-

логичных, например, пожарным, которые в непрерывном режиме слежения 

могут производить контроль и диагностику разнообразных параметров, в том 

числе, тепловых режимов работы электрического и теплоэнергетисчееского 

оборудования различных блоков и элементов конструкций ГРЩ и т. п. 

Ввиду, с одной стороны, ограниченности методических материалов  

по проблемам Программы ″Маринет″ и, с другой стороны, актуальности 

вопроса создания безэкипажных судов, целесообразно внедрения в учебный 

процесс учебных курсов по соответствующим специальностям морского 

профиля. 

Направление исследований в Морском институте в области программы 

″МariNet″ актуально при образовании совместных научно-технических кол-

лективов с вузами Арктического региона Норвегии, Финляндии и других для 

распространения и обмена результатов научно-технической деятельности  

по проблемам MARINET. 
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Аннотация. Рассмотрены основные проблемы и направления повышения качества отече-

ственного судоремонта в современных условиях. В контексте решения проблем выделена 

необходимость обеспечения государственной поддержки ремонтно-восстановительных 

работ, развития предпринимательства в сфере судоремонта и подготовки кадров. 

Abstract. The main problems and the directions of improvement of quality of domestic ship 

repair in modern conditions are considered. In a context of the solution of problems need of 

ensuring the state support of rescue and recovery operations, business developments in the 

ship repair and training sphere is marked out. 

 

Ключевые слова: судоремонт, проблемы судоремонта, качество судоремонта, модер-

низация судоремонта, подготовка кадров. 

Key words: ship repair, ship repair problems, quality of ship repair, ship repair moderniza-

tion, training. 

 

Современное состояние отечественного флота характеризуется значи-
тельным сокращением количества кораблей и судов в эксплуатации в ре-
зультате их активного старения и незначительного пополнения судами новой 
постройки. Это снижает уровень безопасности мореплавания и увеличивает 
количество экологических проблем. 

В настоящее время ужесточаются требования к оборудованию кораб-
лей и судов, пунктам их временного и постоянного базирования, портовых 
комплексов, в частности, к обеспечению их работоспособности в нештат-
ных ситуациях, универсальности, модульности построения, надежности, 
качества, безопасности, снижения стоимости. Этим требованиям, как пока-
зал опыт последних лет, принципиально могут удовлетворять только сред-
ства, созданные с использованием современных инновационных техноло-
гий на всех этапах их разработки и производства [1]. 

Одним из основных направлений повышения эффективности судоре-
монта являются выявление резервов и планомерные работы по снижению 
затрат труда и других ресурсов [2]. 

Решается это путем совершенствования организации труда в управлен-
ческом процессе. Система организации труда в судоремонте с постоянно-
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действующим контролем над производством на основе нормирования труда 
позволяют добиваться эффекта в снижении трудовых затрат и увеличении 
операционной прибыли за счет снижения издержек производства. 

Эксплуатация кораблей и судов, в рамках которой проводятся меро-
приятия по техническому обслуживанию и ремонту (ТОиР), имеет наиболь-
шее значение среди этапов жизненного цикла создания и владения судна 
(корабля) как по длительности, так и по стоимости. По оценкам специалистов, 
расчетное время создания корабля составляет около 10 лет, период эксплу-
атации до возможных операций реновации – около 30 лет, а стоимость этапа 
ТОиР составляет от 50 до 70 % стоимости создания и владения [3]. 

В 2010 г. по предложению руководства ОАО "Центр технологии судо-
строения и судоремонта" (ЦТСС), при поддержке Федеральной службы по та-
рифам, Министерства обороны России и ОАО "Объединенная судостроитель-
ная корпорация" и с одобрения Министерства промышленности и торговли 
России в составе ОАО "ЦТСС" был образован научно-технический центр 
ценообразования, трудоемкости строительства и ремонта кораблей и судов 
"РУМБ". 

С момента создания этот центр развивается как орган для проведения 
экспертизы трудоемкости и цен в кораблестроении, а также разработки нор-
мативно-методических документов по ценообразованию, трудоемкости и нор-
мированию труда. 

В 2013 г. во исполнение поручения Президента РФ о пересмотре цен 
действующих контрактов на строительство и ремонт кораблей центр был 
привлечен к проведению экспертиз расчетов трудоемкостей и цен. Так, по ре-
зультатам этих экспертиз были установлены новые цены на корабли, стро-
ительство и ремонт которых выполняют ОАО СЗ "Северная верфь", ОАО 
ЦС "Звездочка", ОАО ПСЗ "Янтарь", ОАО "Средне-Невский судострои-
тельный завод", ОАО "Адмиралтейские верфи", ОАО "Амурский судострои-
тельный завод". 

В целях развития данного направления работы в отрасли решением 
министра промышленности и торговли РФ от 2 апреля 2014 г. ОАО "ЦТСС"  
определено как ведущая организация судостроительной промышленности  
по информационно-аналитическому и нормативному обеспечению в области 
ценообразования, трудоемкости и нормирования труда в судостроительной 
промышленности, ведения соответствующих баз данных, а также технико-
экономических экспертиз цен при разработке, производстве, ремонте, сер-
висном обслуживании и утилизации кораблей и судов. 
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Десять лет назад было положено начало документальному оформлению 
отмены действовавшей системы плановых заводских ремонтов, в этот же 
период произошли существенные изменения в органах управления эксплу-
атацией, техническим обслуживанием и ремонтом (ТОиР) кораблей и су-
дов ВМФ. 

С переходом от системы плановых заводских ремонтов корабельной 
техники появился термин "восстановление технической готовности" (ВТГ). 
Технической готовностью судоремонтное предприятие традиционно обо-
значало объем выполненных работ от объема заявленных. Единицей изме-
рения в этом случае были проценты. Сегодня ВТГ определяется уже как 
устанавливаемый вид ремонта. Результатом этого нововведения стало воз-
можно одной стороне "что-то заказать", а другой стороне "что-то сделать". 

Состав работ, нормативные (проектные) трудоемкость и сроки выпол-
нения работ, восстановление ресурса при ВТГ в отличие от любого вида ре-
монта нигде не определены. Этим, в частности, объясняются проблемы при 
согласовании цен и сроков ВТГ между Министерством обороны России  
и Исполнителями. 

Развитие этих новаций нашло отражение в процедуре продления меж-
ремонтных сроков (МРС) и полных сроков службы как отдельных изделий, 
так и кораблей и судов в целом. 

ГОСТ РВ 15.702 устанавливает процедуру продления назначенных по-
казателей долговечности военной техники. Назначенные показатели – это те 
показатели, после достижения конечных показателей которых техника должна 
выводиться из эксплуатации независимо от ее технического состояния, даже 
если она полностью исправна. Для остальной техники стандартами предписано 
устанавливать "обычные" ресурс и срок службы (и то не всегда), которые  
не требуют автоматического прекращения эксплуатации после достижения 
конечных значений. Более того, для изделий обычного назначения рекомен-
дуется устанавливать средний ресурс и средний срок службы, т. е. этим ве-
личинам придается ориентировочное значение. 

На этапе создания техники надежность, видимо, представляется как нечто 
виртуальное. Поэтому нередко в ТТЗ необоснованно прописываются назна-
ченные, а не обычные показатели надежности, которые автоматически пе-
реносятся в технические условия (ТУ) на условия. 

Решения о продлении показателей долговечности сегодня принимаются  
по результатам освидетельствования. Для кораблей и судов ВМФ не суще-
ствует нормативной базы, которая устанавливала бы организацию, виды, 
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объемы и периодичность их освидетельствования. Разработка такой норма-
тивной базы – это чрезвычайно сложная задача. Необходимо изучить опыт 
гражданского флота в этой области, рассмотреть, насколько здесь можно 
использовать опыт и документы Российского Морского Регистра судоходства. 

В отличие от ВМФ освидетельствование гражданского морского флота 
осуществляется в течение всего периода эксплуатации судов, а не только  
по истечении сроков службы, с возрастом изменяются лишь периодичность  
и объемы освидетельствования. Такая практика представляется достаточно 
разумной. Для выполнения данных условий необходимо создание незави-
симого от судовладельца (ВМФ) органа надзора за техническим состоянием 
кораблей и судов ВМФ или делегирование этих полномочий Государствен-
ному Морскому Регистру судоходства. 

Другая проблема – неоднозначность терминологии (например, понятия 
"сервисное обслуживание"). Опыт свидетельствует, что термины, использу-
емые всеми сторонами ТОиР, должны иметь абсолютно однозначный смысл. 
Особенно в настоящее время, так как в условиях перманентной реоргани-
зации органов военного управления и взаимоотношений с промышленно-
стью общепринятые и даже стандартизированные понятия воспринимаются 
и трактуются разными сторонами по-своему. 

Система технического обслуживания и ремонта кораблей ВМФ как 
"совокупность взаимосвязанных средств, документации технического об-
служивания и ремонта и исполнителей, необходимых для поддержания и 
восстановления качества изделий, входящих в эту систему" (ГОСТ 18322-78),  
в нормативных документах ВМФ в настоящее время не регламентирована [3]. 

По плану стандартизации ОАО "51 Центральный конструкторско-тех-
нологический институт судоремонта" (ОАО "51 ЦКТИС") приступило к раз-
работке ряда государственных и отраслевых военных стандартов, относя-
щихся к системе ТО и Р кораблей, в том числе государственного военного 
стандарта (ГОСТ РВ) "Корабли и суда ВМФ. Система технического обслу-
живания и ремонта. Основные положения" [4]. 

Прослеживается устойчивая тенденция переноса центра тяжести с пла-
новых заводских ремонтов всех видов техники на более углубленное (и бо-
лее затратное) систематическое техническое обслуживание. Для кораблей 
ВМФ эта тенденция представляется приемлемой и экономически оправдан-
ной. Более качественное техническое обслуживание, особенно систематиче-
ский мониторинг технического состояния, должны привести к сокращению 
объемов ремонта кораблей и увеличению межремонтных периодов. В пол-
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ной мере это можно отнести только к кораблям, спроектированным под эту 
систему ТОиР. 

Оптимальным представляется такой проект корабля, у которого совпа-
дают межремонтные сроки корабля и сроки службы образцов вооружения 
(по моральному износу). Для кораблей, находящихся в эксплуатации с ис-
текшими межремонтными сроками и изношенной материальной частью, уси-
ленное техническое обслуживание не решает проблемы. 

Во всем мире распространена система закрепления за изготовителем 
(судостроительным предприятием) ТОиР на весь жизненный цикл. Фирма-
поставщик создает свои или обеспечивает и аттестует дилерские сервисные 
центры, которые выполняют в полном объеме ТОиР изделий фирмы. Про-
должительное существование сервисных центров подтверждает их экономи-
ческую эффективность. Но необходимо учитывать, что, как правило, сервис-
ные центры обслуживают изделия крупносерийного и массового производства  
с использованием специального оборудования и оснастки. Судостроитель-
ному предприятию создать сервисных центров на флотах, по крайней мере, 
затруднительно, требуются большие материальные затраты, которые при 
практически единичной постройке кораблей не окупаются. Идеи сервисных 
центров вполне применимы и к предприятиям-изготовителям комплекту-
ющих изделий. Впрочем, в создании сервисных центров нет необходимости.  
На всех флотах сохранились еще судоремонтные заводы, способные в пол-
ной мере выполнять ТОиР кораблей. В отличие от судостроительных пред-
приятий и предприятий-изготовителей комплектующих изделий судоре-
монтные предприятия располагают широко универсальным производством, 
способным быстро перестраиваться под меняющуюся номенклатуру изде-
лий с минимальными затратами на подготовку производства. 

Имеются также проблемы, связанные с документацией для ТОиР. Ос-
новной документацией для ТОиР кораблей ВМФ являются эксплуатацион-
ные документы (ЭД) и ремонтные документы (РД) в комплекте со ссылоч-
ными документами. Предприятия, которые должны выполнять "сервисное"  
обслуживание, не в полной мере обеспечены ЭД. На корабль в целом ЭД 
отсутствует, ее разработка нормативными документами не предусмотрена. 
РД разработана и введена в действие в ВМФ менее, чем на 40 % объектов 
ремонта, система разработки и обеспечения предприятий РД отсутствует.  
По-видимому, необходимо вернуться к системе типовой организационно-
технической документации (ТОТД), существовавшей ранее на предприятиях 
Главного управления судоремонтных заводов ВМФ (которого в настоящее 
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время уже не существует). Однако ТОТД сегодня является, по-видимому, 
безальтернативным вариантом. 

На фоне трансформации мировой экономики и в условиях перехода 

России на инновационный путь экономического развития обозначились но-

вые внутренние ограничения роста, обусловленные существованием не только 

таких важных проблем развития морской деятельности, как восполнение 

флота, увеличение объемов национальной грузовой базы, перевозимых судами 

под российским флагом, реконструкция гидросооружений, расположенных  

на водных магистралях и др., но также и тесно связанным с ними существен-

ным дефицитом квалифицированных инженерных и рабочих кадров. 

В советские годы профессия моряка занимала одно из первых мест  

в списке престижных профессий. Сейчас Россия утратила свое преимущество  

во флоте, однако система морского и речного образования держится на вы-

соком уровне. Наши моряки, особенно старший и средний комсостав, поль-

зуются спросом во всем мире. Но отток кадров весьма высок. Формирование 

кадрового потенциала является одной из реальных проблем, которую необ-

ходимо решать как на государственном, так и на региональном уровнях. 

Возврат морским профессиям их прежней высокой репутации, а также 

решение проблемы дефицита квалифицированных специалистов на флоте 

возможны только путем согласованных действий, предпринимаемых всеми 

заинтересованными сторонами, ответственными за подготовку моряков. 
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Аннотация. В статье рассматриваются результаты применения безразборной диагностики 

для определения технического состояния подшипников качения электрических машин  

с цель определения наиболее часто встречающихся дефектов. 

Abstract. In this article results of undismantled diagnostics are considered to determine tech-

nical condition of rotating bearings in electric engines in order to find the most common defects. 

 

Ключевые слова: безразборная диагностика, подшипники, электрические машины, надеж-

ность. 

Key words: undismantled diagnostics, rotating bearings, electric engines, dependability. 

 

Введение. Подшипники качения являются самым распространенным  
и наименее надежным элементом любого роторного механизма. Они осу-
ществляют пространственную фиксацию вращающихся роторов и воспри-
нимают основную часть статических и динамических усилий, возникающих  
в механизме. Поэтому техническое состояние подшипников является важней-
шей составляющей, определяющей работоспособность механизма в целом. 

Разнообразные подшипники качения: шариковые и роликовые, ради-
альные и радиально – упорные, однорядные и двухрядные и т. д. широко 
применяются в оборудовании различного назначения, в частности, в судовых 
электродвигателях и генераторах, поэтому вопросы оценки технического 
состояния и диагностики их дефектов имеют большое значение для обеспе-
чения безаварийной работы судового оборудования. 

Методы диагностики. Существует несколько методик диагностики под-
шипников качения и в настоящее время используются четыре метода для 
оценки их технического состояния [1]: 

− метод ПИК-фактора; 

− метод прямого спектра; 

− метод спектра огибающей; 

− метод ударных импульсов. 
В статье рассмотрены результаты оценки технического состояния под-

шипников полученные при применении метода анализа спектра огибающей 
высокочастотной компоненты вибросигнала. Несмотря на то, что по срав-
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нению с другим популярным методом диагностики по ударным импульсам, 
метод спектра огибающей более сложен и требует определенной квалифи-
кации персонала, он позволяет классифицировать различные дефекты под-
шипника, тем самым существенно упрощая прогнозирование остаточного 
ресурса. 

Следует отметить, что не все различаемые методом спектра огибающей 
дефекты одинаково критичны для подшипника. Например, если при обнару-
жении дефекта на наружном кольце или телах качения еще возможно про-
должение эксплуатации подшипника в течение какого-то времени, то дефект 
сепаратора требует немедленной замены подшипника, так как может при-
вести к его разрушению и аварии механизма. 

Анализа результатов диагностики подшипников качения. В данной 
работе проанализирована база данных ООО "ДиаМАНТ" с которым в обла-
сти диагностики судового оборудования сотрудничает кафедра СЭУ МГТУ. 
База ведется с 1992 года, и включает в себя информацию о состоянии свыше 
1500 агрегатов, более чем 100 судов и 5500 продиагностированных под-
шипников. 

Цель, анализа результатов диагностики заключена в определении наибо-
лее часто встречаемых дефектов подшипников. Результат, в свою очередь, 
поможет выявить уязвимые элементы подшипника, и разработать методику 
контроля и определения остаточного ресурса по результатам диагностики. 

Результаты диагностики были распределены по двум группам: 
− зарождающиеся дефекты; 
− выявленные развитые дефекты. 
Выборка по дефектам подшипников качения представлена в табл. 2,  

а по зарождающимся дефектам (дефектов, не требующих немедленной за-
мены) в табл. 1. 

Зарождающиеся дефекты, как правило, не требуют замены подшипни-
ков, но их выявление позволяет отслеживать состояние и планировать по-
следующие замеры для постановки более точного диагноза. 

Таблица 1 – Зарождающиеся дефекты подшипников качения 

Количество Вид дефекта 
25 Зарождающийся дефект на телах качения 

49 Зарождающий дефект сепаратора 

68 Дефект – перекос колец 

207 Зарождающийся дефект на внутреннем кольце 

399 Зарождающийся дефект на наружном кольце 

1611 Зарождающихся дефектов не выявлено 
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К зарождающимся относят дефекты, свидетельствующие о начале из-
носа колец (появление гармоник соответствующих частоте перекатывания 
тел качения по кольцу), самих тел качения (встречаются реже, чем дефекты 
на кольцах), монтажные перекосы. Зарождающие дефекты имеют неболь-
шую степень развития, но уже видны на спектрограмме. 

Деление на развитые и зарождающиеся дефекты весьма условно и опре-
деляется опытом оператора. Следует отметить, что иногда гармоники соот-
ветствующие дефекту на наружном кольце видны в спектре сигнала абсо-
лютно нового подшипника. 

Таблица 2 – Развитые дефекты подшипников качения 

Количество Вид дефекта 
19 Дефект на наружном кольце, начало деградации сепаратора. 

31 Дефект тел качения 

42 Дефект наружного и внутреннего кольца 

77 Дефект сепаратора и тел качения 

94 Дефект сепаратора 

271 Дефект смазки 

418 Дефект на внешнем кольце 

515 Дефект на наружном кольце 

2044 Дефектов не выявлено 

Результаты также представлены на рис. 1, 2, 3, где они приведены в про-
центном отношении от общего числа проверенных подшипников. 

 

Рисунок 1 – Отношение количества зарождающихся и развитых дефектов 
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Рисунок 2 – Зарождающиеся дефекты подшипников по видам в % отношении 

 

Рисунок 3 – Развитые дефекты подшипников по видам в % отношении 

Выводы 

1. В результате проведенного исследования было выявлено, что более 

65 % подшипников являются эксплуатационно пригодными и не нуждаются 

в замене. 

2. На части подшипников обнаруживаются зарождающиеся дефекты 

разной степени развитости, требующие усиления контроля, но не требующие 

замены подшипника. 

3. Чаще всего встречаются дефекты связанные с внешним (более 15 %) 

и внутренним кольцом (более 12 %), а также сепаратором (более 8 %). 

4. Развитие дефектов подшипника начинается, как правило, с появления 

дефектов на наружном кольце. 
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5. Наиболее критичные дефекты – дефекты сепаратора, встречаются 

значительно реже, что говорит о том, что подшипники выбраковываются  

до их появления. 

6. Имеется достаточно большое количество (3 %) дефектов обуслов-

ленных не правильным монтажем подшипника (перекосы), что говорит  

о целесообразности выходного контроля сразу после сборки агрегата. 

7. Анализ результатов диагностики еще раз подтвердил экономическую 

целесообразность и высокую окупаемость применения методов безразборной 

диагностики. 

8. Необходимо совершенствовать методы диагностики для увеличения 

достоверности их результатов и разрабатывать методы прогнозирования 

остаточного ресурса подшипников. 

Следует отметить, что по сложившейся практике, диагностика подшип-

ников электрических машин проводится только перед одним из очередных 

освидетельствований судна, что при вынесении решения о допуске подшип-

ника к эксплуатации требует уверенности в том, что узел доработает до сле-

дующего освидетельствования. Это зачастую приводит к замене части под-

шипников которые могли бы эксплуатироваться еще довольно длительное 

время. 

Отсюда следует, что при постоянной диагностике можно выстроить 

"жизненный цикл" подшипника, который существенно продлит время экс-

плуатации и уменьшит экономические затраты со стороны судовладельца. 
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Аннотация. В статье рассматриваются результаты применения безразборной диагностики 

для определения технического состояния редукторов промысловых судов, рассматри-

ваются типичные дефекты, делаются выводы об их надежности и эффективности при-

менения методик диагностики для судов рыбопромыслового флота. 

Abstract. In this article results of undismantled diagnostics are considered to determine tech-

nical condition of gears in sealing vessels, typical defects are observed, conclusion of diag-

nostic methods reliability and efficiency application are done for fishing fleet vessels. 
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Введение. В состав СЭУ большинства промысловых судов входит ди-
зель – редукторный агрегат (ДРА). Редуктора ДРА созданы по различным 
конструктивным схемам, но содержат однотипные элементы: зубчатые ко-
леса, подшипники качения и скольжения, соединительные муфты различных 
конструкций [1]. 

Будучи ответственным элементом пропульсивного комплекса судна, ре-
дуктор ДРА нуждается в своевременном обслуживании и ремонте. Наиболее 
рациональным подходом при ремонте редукторов является ремонт по со-
стоянию, т. е. ремонт, проводимый по результатам безразборной диагностики. 

Кафедра СЭУ МГТУ, совместно с фирмой "ДиаМАНТ", проводит диа-
гностирование редукторов ДРА с 1992 года. При выборе методов диагностики  
из всего перечня возможных методов были выбраны три: третьоктавный 
анализ виброускорения в полосе частот до 5 кГц, анализ огибающей высо-
кочастотной компоненты вибрации и анализ масла на продукты износа. 

Третьоктавный анализ виброускорения используется для диагностики 
зубчатого зацепления и общего состояния подшипников качения. Для реше-
ния первой задачи используется контроль полос частот соответствующих 
зубцовым гармоникам, для решения второй рост уровней виброускорения  
в высокочастотной части спектра. Для уточнения диагноза состояния под-
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шипников качения и скольжения используется анализ огибающей высоко-
частотной компоненты вибрации [2]. 

Основным критерием оценки технического состояния редукторов по па-
раметрам вибрации является соответствие полученного максимального по точ-
кам контроля уровня среднего квадратичного (эффективного) значения вибро-
ускорения в третьоктавных полосах частот, выраженного в дБ относительно 
опорного уровня – 3×10 м/с2 с нормой вибрации редуктора так же выражен-
ной в виде третьоктавного спектра. Такой метод оценки технического состо-
яния объекта диагностики по параметрам вибрации соответствует требова-
ниям Части VII "Правил РМРС". 

Критерии оценки технического состояния по продуктам износа в мас-
лах приняты следующими: считается удовлетворительным рабочее состояние 
редуктора при показателях содержания металлов в масле (опытные данные) 
железа менее 15 г/т; меди менее 10 г/т; хрома менее 3 г/т. При увеличении 
концентрации металлов на 30 %, указанных выше значений, производится 
контрольный узкополосный анализ вибрации с последующим заключением  
о необходимости вскрытия, ремонта. 

Результаты диагностики. При проведении анализа результатов диа-
гностики главных редукторов промысловых судов было рассмотрено 93 ре-
дуктора и получены следующие данные: 

− Шестьдесят пять редукторов – исправны, дефектов не имели. Значения 
виброскорости на редукторе в частотном диапазоне (1,2–160 Гц) не превы-
шали норму Регистра для ГТЗА (Категория "А"), а значения виброускорения – 
среднестатистическую норму по 150-04.688 ИТ. Содержание продуктов износа  
в масле (металлов) редуктора ГД соответствовало удовлетворительному со-
стоянию деталей системы, что свидетельствовало об отсутствии интенсив-
ных износов деталей редуктора. Развитые дефекты подшипников редуктора 
отсутствовали. Техническое состояние зацепления зубчатых пар – "удовле-
творительное"; 

− В восьми случаях были обнаружены развитые дефекты подшипников 
качения. Дефекты приводили к увеличению высокочастотной компоненты  
в третьоктавном спектре вибрации (не всегда с превышением среднестати-
стической нормы по 150-04.688 ИТ) и выявлялись при анализе огибающей; 

− Семнадцать редукторов, из числа прошедших диагностику, имели 
превышение среднестатистической нормы по 150-04.688 ИТ в области низ-
ких частот (до 60 Гц), а также в полосе 1,0 кГц. 
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Превышение статистической нормы вызывалось различными причи-
нами, не всегда имеющими фатальный характер: 

− три редуктора из этих семнадцати имели дефект подшипника каче-
ния и повышенные зазоры в подшипниках скольжения, виброактивность ре-
дукторов превышала среднестатистическую норму в области низких частот 
(до 20 Гц) и в области 80–315 Гц.; 

− еще у трех редукторов зазоры были увеличены, но не превышали 
предельных допусков; 

− четыре редуктора из этой группы имели заедание зубьев шестерен 
валов и незначительный питтинг по причине изменения геометрии зацепления 
из-за перекоса ведущего или промежуточного валов. Дефект обнаруживался  
по результатам спектрального анализа масла, отобранного из системы смазки 
главного редуктора, превышению статистической нормы в области низких 
частот (до 60 Гц) и в полосе 1,0 кГц.; 

− три редуктора получили аварийные повреждения: скол зубьев ше-
стерен, подплавление нижнего и верхнего вкладышей носового подшипников 
промежуточного вала. Питтинг по длине зуба до 1 мм. Это было вызвано 
кратковременным прекращение подачи смазки из-за неисправности в си-
стеме смазки редуктора. Результаты представлены на рис. 1. 

 
Рисунок 1 − Результаты диагностики редукторов ДРА промысловых судов 
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Выводы. Анализ результатов диагностики позволяет сделать следу-

ющие выводы: 

− главные редуктора ДРА рыбопромысловых судов обладают очень 

высокой надежностью, фактически, все случившиеся аварийные поврежде-

ния произошли при отказе в системе смазки редуктора из-за недостаточного 

контроля и отсутствия своевременного обслуживания (человеческий фактор); 

− анализ подтвердил правильность выбора концепции диагностики, ра-

зумного сочетания применяемых методов и обоснованность диагностиче-

ских норм; 

− наиболее часто встречающейся причиной неисправности редукторов 

были дефекты подшипников; 

− превышение статистической нормы не всегда является признаком де-

фекта и требует дополнительных исследований для постановки правильного 

диагноза; 

− применяемая методика диагностики требует дальнейшего совершен-

ствования для повышения точности постановки диагноза и разработки надеж-

ных методов прогнозирования остаточного ресурса. 

Следует отметить, что диагностика проводилась перед очередным осви-

детельствованием судна, и редуктора не имеющие дефектов допускались  

к дальнейшей эксплуатации без разборки, что реально снижает затраты  

на эксплуатацию судна и увеличивает ресурс самого редуктора. 
 

Библиографический список 

1. Анцевич, А. В. Дизель редукторные агрегаты рыбопромысловых су-

дов / А. В. Анцевич [и др.]. // Мурманское книжное издательство. – 1983, – 

155 с. 

2. Сергеев, К. О., Жуков А. С. Опыт применения безразборной диагно-

стики для определения технического состояния редукторов TKG2-03 СТМ 

типа "Атлантик-333" // Вестник МГТУ. – 2011. – Т. 14. – № 4. – С. 681–684. 



Международная научно-практическая конференция «Наука − производству» 

318 

Коррозия в судоремонте.  

Современные технологии борьбы с коррозией в судоремонте 

 

Федич Р. М., Орешкин М. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВПО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра технологии металлов 

и судоремонта, e-mail: rfedich@mail.ru) 

 
Аннотация. Произведен обзор различных способов борьбы с коррозией в судоремонте. 

Отдельно рассмотрена активная катодная защита, предложенная компанией Cathelco. 

Произведен анализ технологий, применяемых в Мурманской области. 

Abstract. The different methods of corrosion combating in the ship repairing are reviewed. 

Active cathodic protection offered by Cathelco is considered separately. Technologies used in 

the Murmansk region are analyzed. 

 

Ключевые слова: коррозия, Cathelco, активная катодная защита 

Key words: corrosion, Cathelco, active cathodic protection. 
 

Введение. Современные методы борьбы с коррозией в судоремонте – 
очень актуальная на сегодняшний день тема. Коррозия приводит ежегодно  
к миллиардным убыткам, и разрешение этой проблемы является одной  
из важнейших задач. 

Из различных видов коррозии в морских условиях основной является 
электрохимическая – разрушение поверхности металла в жидкостях, про-
водящих электрический ток (электролитах). Если в электролит поместить 
соединенные между собой электроды – металлы, имеющие разный потен-
циал, то электрод с более низким значением потенциала (анод) будет раз-
рушаться, а по проводнику, соединяющему электроды, будет проходить 
электрический ток. 

В судовых условиях электролитом является морская вода, а роль элек-
тродов выполняют стальной корпус и бронзовые втулки в дейдвудной трубе  
и рулевых петлях, а также бронзовый или латунный гребной винт. Медь и ее 
сплавы, обладая более высоким потенциалом, при контакте со сталью со-
здают катод. В результате этого сталь, являющаяся анодом, подвергается 
значительному коррозионному разрушению, особенно на участках, близко 
расположенных к контакту. 

Борьба с коррозией проводится различными способами. Но все они яв-
ляются разновидностью одного из следующих методов: легирование, ин-
гибиторная защита, защитные покрытия и электрохимическая защита. 
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Выбор способа защиты зависит от назначения конструкции и условий 

ее эксплуатации. 

Обзор существующих методов борьбы с коррозией в судоремонте. 

Легирование. Для повышения коррозионной стойкости стали в качестве ле-

гирующих элементов применяют хром, никель, титан, молибден и некото-

рые другие элементы. Но достаточная эффективность нержавеющей стали  

в морской воде обеспечивается только при содержании в ней легирующих 

элементов свыше 18 %, что значительно повышает стоимость стали. По-

этому легирование не нашло широкого распространения в судостроении. 

Из нержавеющей стали изготовляют только винты и подводные крылья,  

а в судовом машиностроении она используется в качестве заменителя цвет-

ных металлов. 

Ингибиторная защита. Ингибиторами, или замедлителями коррозии, 

называют такие вещества, которые при добавлении в небольших количе-

ствах к агрессивной среде замедляют или предупреждают коррозию. Ин-

гибиторную защиту применяют только в закрытых помещениях. Поэтому 

этот вид защиты может найти применение главным образом на нефтеналив-

ных судах для предупреждения коррозии внутренних поверхностей грузовых 

танков. В этом случае ингибиторы могут вводиться как в нефтепродукты, 

так и в принимаемую балластную воду. Общее количество вводимого при 

этом замедлителя обычно составляет несколько сотых процента. Обычно 

замедлитель вводят в раствор, которым промывают танки после удаления 

груза или балласта. 

Защитные покрытия. Наиболее простая защита от коррозии – это нане-

сение на поверхность металла защитной пленки. В зависимости от вида за-

щитной пленки. Покрытия бывают лакокрасочные, металлические, неме-

таллические и оксидные. 

Электрохимическая защита. Полное прекращение коррозии возможно 

только в том случае, если на поверхности защищаемого металла не будет 

анодных участков. Искусственное превращение всей поверхности металла 

в катод достигается одним из способов электрохимической защиты: катод-

ным или протекторным (рис. 1). 

При катодной защите электропотенциал в морской воде изменяется 

наложением электрического тока от внешнего источника, для чего защища-

емый объект соединяют с отрицательным полюсом источника постоянного 
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тока, а его положительный полюс – со специальным электродом (анодом), 

погруженным в воду вблизи защищаемого объекта. Защита от коррозии 

этим способом обеспечивается установкой мощностью 3–5 кВт. Безопас-

ность катодной защиты достигается применением источников тока с низким 

напряжением (до 24 В). В настоящее время применяются железокремниевые  

и платинотитановые аноды. Обычно достаточно установить 10–12 анодов, 

чтобы обеспечить надежную защиту. Для равномерного распределения за-

щитного тока аноды располагают равномерно по всему корпусу симмет-

рично на оба борта. 

 

Рисунок 1 – Электрохимическая защита от коррозии: а – катодная; б – протекторная  

с короткозамкнутым протектором; в – протекторная с регулируемым сопротивлением 

Другой вид электрохимической защиты протекторная защита или за-

щита гальваническими анодами. Ее особенность – отсутствие внешнего ис-

точника тока. Защитный ток в этом случае создают гальваническими эле-

ментами, которые образуются при установке на корпус судна протекторов  

из металла с более низким потенциалом, чем у защищаемого. В такой галь-

ванической паре корпус играет роль катода, а анодом являются протекторы. 

Благодаря этому в процессе электрохимической коррозии происходит раз-

рушение протектора, а корпус судна коррозии не подвергается. В качестве 

протекторов могут применяться металлы, которые имеют электродный по-

тенциал ниже, чем у стали. Протекторы в отличие от анодов должны иметь 

с корпусом судна электрический контакт. Обычно контакт осуществляется 

через приварные шпильки, с помощью которых протекторы крепят к об-
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шивке. В некоторых случаях применяют отключаемые протекторы, кото-

рые имеют вводы внутрь судна и замыкаются на корпус через регулируе-

мое сопротивление. Простота выполнения и отсутствие эксплуатационных 

расходов обеспечивают широкие возможности для применения протектор-

ной защиты [4]. 

Активная катодная защита компании Cathelco. Cathelco выпускает 

системы электрохимической защиты корпуса от коррозии с наложенным 

током для судов любого типа и водоизмещения. Система C–Shield, установ-

ленная на более чем 6000 коммерческих судов, сочетает в себе инновацион-

ный дизайн панели управления с широким ассортиментом корпусных ано-

дов. Также выпускаются специальные системы для судов с алюминиевым  

и стальным корпусом, а также компактные системы для малых судов. 

Хотя современные покрытия корпусов обеспечивают некоторую за-

щиту от коррозии, они редко обеспечивают комплексное решение. В связи  

с этим большинство заказчиков отдают предпочтение защите своих судов,  

с помощью специально разработанной системы активной катодной защиты. 

Используя размещенные на корпусе аноды и контрольные электроды, под-

ключенные к панели (панелям) управления, система вырабатывает внешний 

ток, подавляющий естественную электрохимическую активность на смачи-

ваемой поверхности корпуса. Это устраняет формирование коррозионных 

зон на поверхности корпуса, предотвращая возникновение гальванических 

пар "винт-корпус", в местах сварки и в местах контакта разнородных ме-

таллов. 

Важной особенность систем активной катодной защиты является то, что 

они постоянно контролируют электрический потенциал на границе морская 

вода – корпус и, с учетом этого потенциала, меняют выходной ток анодов. 

Поэтому, система гораздо более эффективна, чем система протекторных 

анодов, в которой уровень защиты не регулируется. С помощью установки 

системы катодной защиты можно в значительной мере сохранить корпус 

судна и сократить эксплуатационные расходы за счет сокращения расхода 

топлива благодаря более гладкой смачиваемой поверхности корпуса. Кроме 

того, система снижает затраты судовладельца и повышает безопасность за счет 

сохранения прочности корпуса [5]. 

Технологии, применяемые в Мурманской области. ОАО Мурман-

ский судоремонтный завод Морского флота производит ремонт винтору-
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левого комплекса судна, дейдвудного устройства, донно-забортной арма-

туры, замена и ремонт системы протекторной защиты корпуса судна от кор-

розии, ремонт и замена корпусных конструкций [6]. 

Широко применяются материалы серии Jotamastic 87, которые обра-
зуют абразивостойкое покрытие. Данные материалы могут наноситься в ин-
тервале температур от –5 оC до +40 оС, обеспечивают отличную антикоррози-
онную защиту, как в соленой, так и в пресной воде. В версии 87GF, усиленной 
добавлением стеклянных чешуек, могут превосходно работать в зоне кон-
такта со льдами. 

Системами покрытий Йотун были защищены следующие объекты  
на Северо-западе РФ: 

− Мурманск, "Комплекс слива мазута на 35 судоремонтном заводе"; 

− Мурманск, "Причал под стоянку атомного ледокола "Ленин"; 

− Морские опоры "Внеклассного мостового перехода через Кольский 
залив", который благополучно работает с 2001 года [7]. 

Заключение. Компания Cathelco на сегодняшний день имеет множество 
заказов от судостроительных верфей различных стран на поставку обору-
дования для антикоррозийной защиты корпусов. Также компания получи-
ла контракт на поставку оборудования для защиты трубопроводных систем 
от обрастания для серии из шести фрегатов. Корабли строятся для Черно-
морского флота ВМФ России на судостроительном заводе "Янтарь" в Ка-
лининграде. Системы Cathelco обеспечивают надежную защиту от корро-
зии на срок до 15 лет. 

К плюсам данной технологии можно отнести надежность, более дол-
гий срок эксплуатации судов до капитального ремонта. Минусом является 
большая стоимость, по сравнению с другими видами коррозионной защиты. 
Тем не менее, большинство судовладельцев осознают необходимость сов-
местного использования современных покрытий корпусов и специально раз-
работанных систем катодной защиты с наложенным током. 

Таким образом, итоговое предложение – внедрить данную технологию 
для судов флота рыбной промышленности. 
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