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Уважаемый читатель!

Вашему вниманию представлены материалы всероссийской мо-
лодежной интернет-конференции, посвященной актуальным про-
блемам автоматизации технологических процессов на современном 
этапе.

Это шестая по счету конференция, которая, так же как и первая 
предназначена для открытого общения, обсуждения и дискуссий 
в основном бакалавров и магистров, вступающих на сложный, но, 
безусловно, благодарный путь научных исследований и изысканий.

Организаторы конференции и на этот раз воздержались от рецен-
зирования и правки текстов, предоставив тем самым возможность 
опубликовать работы в авторской редакции. Видимо, эту позицию 
следует пересмотреть. В одном сборнике представлены работы раз-
личного научного уровня и различной практической значимости. 
Есть и такие статьи, смысл и значение которых четко не определе-
ны. Поэтому, предоставляя Вашему вниманию опубликованные ма-
териалы, хочу заверить, что, преследуя цели поддержать молодых 
научных работников, направить их на путь строго научной этики, 
достоверного и четкого изложения результатов исследований, в 
дальнейшей работе нами будут приняты надлежащие меры по ре-
дактированию и рецензированию статей и докладов конференции.

  По поручению редакционной коллегии
                                                              В.Ф. Коростелев
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ВЕНТИЛЯЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ 

КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ И МОДЕЛИРОВНИЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

А.Р.Арсентьева, Н.Г.Рассказчиков

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых. г.Владимир

При создании и внедрении систем автоматического  управле-
ния (САУ) вентиляции производственных помещений необходимо 
знать характеристики, как определенных элементов САУ, так и си-
стемы в целом, которые описывают их поведение в переходных и 
установившихся режимах. Только по таким характеристикам можно 
оптимально выбрать регулятор, датчики, исполнительные механиз-
мы, построить САР и произвести ее наладку.

Наиболее широко используются методы математического описа-
ния САУ на основе передаточных функций W(p), которые отражают 
взаимосвязь входных и выходных параметров отдельных элементов 
и всей системы [1].

По экспериментальной кривой разгона были определены пара-
метры объекта регулирования: коэффициент теплопередачи поме-
щения Кпом=0,88 и постоянной времени помещения Тпом=125 с. 
Запишем передаточную функцию, подставив численные значения:

              

Для подбора параметров регулятора воспользуемся функцией 
подбора в программе Matlab. Собрав модель схемы регулирования 
и задавшись в блоке Signal Constraint выбранным типом переходно-
го процесса, получаем параметры настройки регулятора Kd=94.7979, 
Ki=39.9194, Kp= 271.2686.

 

Рис.1 Модель схемы регулирования

1125
88.0)(
+⋅

=
p

pW
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График полученной переходной характеристики и показатели ка-
чества изображены на рис. 2.

 

Рис.2. График переходной характеристики

Таким образом, ПИД регулятор с выбранными настройками обе-
спечивает следующие показатели: время регулирования tрег=375с, 
время нарастания tн=275с. Установившееся значение выходной ве-
личины ( 88.0)( =∞y 88.0)( =∞y ) совпадает с заданной величиной, поэтому уста-
новившаяся ошибка,  0)( =∞ε  а значит, система является астатичес-
кой, относительно скачка задания 88.0)( =tr 88.0)( =tr .

Список литературы
Бондарь Е.С. и др. Автоматизация систем вентиляции 
и кондиционирования воздуха // К.: «Аванпост-Прим», – 2005.

УПРАВЛЕНИЕ ЛАЗЕРНЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 
КОМПЛЕКСОМ РЕЗКИ

И.В.Чустов, Н.Г.Рассказчиков

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых. г.Владимир

Автоматизация технологических процессов и производств по-
зволяет создавать автоматизированные комплексы и установки, 
осуществляющие различные технологические процессы.
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Существует множество различных способов резки металлов, но 
по сравнению с такими способами, как механическая, газовая и ги-
дрорезка, лазерная имеет ряд преимуществ, которые и стали реша-
ющим фактором при выборе способа обработки. Многие предпри-
ятия, использующие в своих цехах плазменную и лазерную резку, 
ставят эти виды обработки в один ряд.

Для осуществления непосредственного управления процессом 
в режиме реального времени используются различные виды датчи-
ков, в том числе и бесконтактные датчики температуры.

В качестве датчиков с бесконтактным измерением температуры 
применяются переносные инфракрасные датчики (пирометры). На 
основании проведённых информационных исследований выбор был 
сделан в пользу пирометра HEITRONICS CT18 – Series (Германия) 
[1,2]. Возможная схема установки пирометра приведена на рис1.

 

Рис.1  Возможная схема установки пирометра

Для использования в данном комплексе была выбрана система 
ЧПУ Delta Tau Advantage 400, которая обеспечивает управление ося-
ми (до 5 осей), сигналом задания скорости +/-10 В или STEP/DIR. 
Основой СЧПУ является контроллер движения PMAC2 Delta Tau, 
интегрированный с компьютером по шине PC104. 

Программный комплекс технологической подготовки, постав-
ляемый по кооперации одной из ведущих мировых фирм, автома-
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тически оптимизирует раскрой деталей, позволяя минимизировать 
затраты времени на подготовительные операции. При большом раз-
нообразии вырезаемых деталей средний коэффициент использова-
ния металла составляет не менее 83%. 

Данное программное обеспечение используется в составе систе-
мы числового программного управления комплексом лазерного рас-
кроя металла серии «Навигатор.

Для демонстрации работы выбранного программного обеспече-
ния была выбрана деталь «решётка радиатора погрузчика» (рис.2).

Чертёж детали загружается в программную составляющую ком-
плекса, далее программные средства автоматически создают наи-
более экономичную раскладку деталей на листе металла в соответ-
ствии с установленным размером загруженного листа.

 

Рис.2 Чертёж решётки радиатора

В лазерном технологическом комплексе реализовано управление 
с оптимизацией раскроя металлического листа, а также управление 
скоростью раскроя с использованием информации о температуре в 
зоне реза.

Список литературы
1 . h t t p : / / w w w. d i r e c t i n d u s t r y. c o m . r u / p r o d / h e i t r o n i c s /

product-7039-493618.html (дата обращения 18.04.2019г.)
2. https://www.sensortherm.de/en/lasercontrolpyrometers  (Дата обра-

щения 4.05.2019г.)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЛАЗЕРНОЙ ЦВЕТНОЙ МАРКИРОВКИ

А.А.Полякова, Н.Г.Рассказчиков

Владимирский государственный университет имени  Александра 
Григорьевича  и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Одной из разновидностей технологии лазерной маркировки яв-
ляется операция по обработке металлических поверхностей с целью 
создания на них тонких (толщина – сотни нанометров) цветных 
пленок. Такие пленки применяются в качестве ингибирующих по-
крытий готовых изделий. Они предохраняют поверхность металлов 
от коррозии и царапин, что важно для многих потребительских то-
варов. Кроме того, лазерная обработка используется для получения 
цветных изображений на поверхности металлов при изготовлении 
сувенирной продукции.

В основе цветной маркировки металлов лежит процесс образования 
на поверхности образца пленок из оксидов и нитридов обрабатываемо-
го материала под воздействием лазерного излучения. Оксидные плен-
ки формируются при лазерной обработке на открытом воздухе. Для 
получения нитридных пленок металлы обрабатывают в специальной 
камере с поддувом азота. В обоих случаях цвет пленки зависит от ее 
химического состава и толщины. На практике чаще создают оксидные 
пленки, так как это не требует специальной технологической оснастки 
для азотирования.

Для создания цветных пленок используют чаще всего волоконные 
лазеры с длиной волны 1,06…1,07 мкм. Это связано с тем, что большин-
ство металлов имеют высокий коэффициент отражения в ИК-области. 

Появление цвета и его изменение обусловлены интерференцией 
света, возникающей в результате сложения волн, отражающихся от 
поверхностного слоя оксидной пленки и поверхности самого метал-
ла [1, с.40] (рис. 1).

 

Рис.1 Возникновение эффекта цветности оксидной 
пленки в результате интерференции света
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Эксперимент по получению цветных пленок на поверхности 
нержавеющей стали  проводился в лаборатории «Владимирского 
инжинирингового центра использования лазерных технологий в 
машиностроении» при ВлГУ [2] с помощью мобильного лазерно-
го маркера LDesigner Fm с импульсным волоконным иттербиевым 
лазером со следующими характеристиками: длина волны 1,06 мкм, 
максимальная средняя мощность излучения 20 Вт, длительность им-
пульса около 100 нс. Обработка происходила в кислородной среде 
(на воздухе) при комнатной температуре. На рисунке 2 показаны ре-
зультаты обработки поверхности нержавеющей стали, а на рисунке 
3 поверхности пластины титана.

 

Рис. 2 Пример результатов проведения эксперимента 
обработки образца из нержавеющей стали

 

Рис. 3 Пример результатов проведения эксперимента 
обработки образца из титана

Эффект цветной лазерной маркировки и возможность его ис-
пользования требуют дальнейших исследований и изучения про-
цесса, однако уже можно твердо говорить о нем, как о новой техно-
логии. Для оптимизации режимов маркировки могут быть исполь-
зованы методы планирования эксперимента.

Список литературы
Парфенов В. А. Лазерная микрообработка материалов: Учеб. посо-

бие./ В.А.Парфенов. – СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2011. – 59 с.
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Полякова А.А. Оборудование, исследование и примеры примене-
ния лазерной маркировки и гравировки / А.А.Полякова // Дни науки 
студентов Владимирского государственного университета имени 
Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых : сб. 
материалов науч.-практ. конф. (Владимир, 12 марта–6апр.2018г.). 
– Владимир, 2018. – С. 988-992 – URL:http://www.sci.vlsu.ru/news/sob/
days_of_science_2018.pdf (дата обращения 23.02.2019).

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОГО 
ТЕРМИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ НА РОБОТИЗИРОВАННОМ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ

А.В.Пименов, Н.Г.Рассказчиков

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Современное развитие промышленной лазерной обработки 
сконцентрировано на создании автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами. В качестве ключевого пара-
метра управления для лазерного термического упрочнения (ЛТУ) 
выступает температура в пятне обработки. Технология ЛТУ пред-
усматривает получение широкой зоны обработки за один проход с 
минимальной потребляемой мощностью лазерного источника. Для 
этого используют специфические приемы увеличения ширины до-
рожки, которые заключаются в многократном скоростном нагреве 
обрабатываемой поверхности с незначительным продвижением, 
при которой необходимо соблюдать  термические циклы для каждо-
го участка обработки.

Для регистрации быстропротекающих процессов нагрева при 
ЛТУ используют инфракрасные пирометры с малым временем от-
клика, с помощью которых можно обеспечить обратную связь при 
создании автоматизированной системы управления [1]

В связи с этим проведение натурного термометрирования для 
оценки способов управления процессом ЛТУ является актуальной 
задачей. 

В эксперименте было использовано следующее оборудование:
1.Робот: Fanuc M-710iC/50
2.Лазер: ЛС-3-К, максимальная выходная мощность 3 кВт
3.Инфракрасный пирометр Optris CT XL 3M Н2, диапазон измере-

ния температуры измерения от 200°C до 1500°C, время отклика 1 мс 
Результаты эксперимента приведены на рис.1, а график термоме-

трирования на рис.2.
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Рис.1 Результаты проведения эксперимента 
с увеличенной шириной дорожки

 

Рис.2  График термометрирования

Анализ термических циклов в серии испытаний ЛТУ на образ-
цах-свидетелях позволил получить следующие результаты:

l наибольшее влияние на температуру в зоне обработки оказы-
вает мощность лазерного излучения; скорость обработки незначи-
тельно повышает температуру при повышенной мощности излуче-
ния; шаг наложения при кольцевой обработке не оказывает влияния 
на температуру в зоне обработки;

l наблюдается значительный рост температуры на участках пере-
крытия, разница температур превышает 500°С; 

l время выхода на постоянную величину температуры Tmin.уст 
занимает от 2,0 до 6,5 секунд;
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l для увеличения ширины дорожки может быть использована 
обработка по эллипсу вместо обработки по кольцу, ширина дорож-
ки возрастает с 13…17 мм до 32 мм. 
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Аннотация
 Автоматизация управления технологическими процессами не-

избежно связана с анализом и описанием сложных явлений. От обо-
снованного   выбора и оптимизации параметров тепловой и механи-
ческой обработки во многом зависит эффективность производства.

Теоретические проблемы управления кристаллизацией металлов 
заключаются в отсутствии математических моделей и эксперимен-
тальных данных о поведении отдельных атомов и их ассоциаций 
в жидком состоянии и во время формирования кристаллического 
строения.

На примере управления давлением и температурой показана воз-
можность фиксировать в определенные моменты времени реакцию 
кристаллизующего-ся металла по изменению объема.

На основе установленных зависимостей свойств конечной ме-
таллопродукции от скорости изменения и величины накладываемо-
го давления в режиме реального времени предоставляется возмож-
ность корректировать параметры, когда возникают их отклонения 
от заданной траектории.

Ключевые слова: кристаллизация как объект управления; обра-
ботка жидкого металла давлением; сжимаемость; траектория изме-
нения состояния; автоматизация управления давлением
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Введение
Новой концепцией управления производством продукции явля-

ется Процессный подход [1, 2]. При этом всю совокупность, с точки 
зрения автоматизации управления, целесообразно  разделить на 2 
категории: 1- процессы, от управления которыми в оптимальных ре-
жимах зависит конкурентоспособность продукции; 2- прочие про-
цессы вспомогательного характера, реализуемые командами «Вклю-
чить», «Выключить».

Такое разделение позволяет говорить не об управлении технологи-
ческими процессами, а об управлении в составе технологических про-
цессов  физическими, механическими, химическими и т. д. явлениями 
и процессами на основе выявленных закономерностей и законов.

В металлургическом, литейном и сварочном производствах фор-
мирование свойств конечной продукции происходит в большой за-
висимости от того, как осуществляется управление кристаллизацией.

В свою очередь, кристаллизация протекает с участием тепло-мас-
сопереноса, химических реакций, фазовых превращений и т. д., в 
результате чего формируются структура и свойства, возникают раз-
личного рода дефекты.

1. Кристаллизация как объект автоматизации и управления 
(ОАиУ)

Параметрами на входе в ОАиУ являются температура и время. 
Известна технология термо-временной обработки (ТВО), когда пе-
ред заливкой, например, в изложницу металл выдерживают в ковше 
в определенном диапазоне температур в течение определенного от-
резка времени.

В данном случае имеет место управление параметрами на входе 
для достижения на выходе требуемых структуры и свойств металла.

Если во время ТВО осуществлять вакуумирование или наклады-
вать давление, то данный ОАиУ перейдет из разряда двухмерных в 
разряд трехмерных и т.д.

2. Обработка жидкого металла давлением
Исследованиям влияния давления на свойства заготовок и от-

ливок уделяется большое внимание. Отмечается снижение брака и 
улучшение свойств, однако до настоящего времени поведение жид-
кого металла под давлением до начала кристаллизации во взаимос-
вязи с формированием структуры не изучено.

В наших исследованиях установлено, что при наложении давления 
объем жидкого металла не только не остается неизменным или из-
меняется на ничтожно малую величину, но и претерпевает изменения 
в значительных пределах. Это наводит на мысль, что отождествлять 
расплавленный металл с жидкостью изначально некорректно.

Если уменьшение объема под давлением  p обозначить ∆V, а об-
щий объем сжимаемого жидкого металла – V0, то относительное 
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уменьшение объема приобретает смысл коэффициента, характери-
зующего реологическое свойство: 

                                            Kp = ∆V/ V0 100%.                                             (1)
В зависимости от состава сплава, температуры, величины давле-

ния и скорости его наложения Kp принимает значения в пределах от 
0 до 13 %. Можно представить:

                                       Kp = F(p, t, τ),                                                      (2) 

где t – температура, τ - время, с [3, 4].
 Установлено, что структурно чувствительные свойства металла 

корреллируют с коэффициентом Kp, что может быть использовано 
в системе управления.

Экспериментально установлено, что при прочих равных условиях, 
чем выше значение Kp , тем выше плотность металла и меньше дефек-
тов кристаллического строения. Поэтому частные зависимости

                                         p = f (τ );                                                            (3)
                                          t = µ(τ )                                                             (4)

необходимо реализовать так, чтобы коэффициент Kp принимал 
как можно более высокое значение, т.е. Kp = max.

В производственных процессах эффективность автоматическо-
го управления, если и можно оценить, то только с запаздыванием, 
практически в следующих циклах. Что же касается такой оценки 
влияния давления и температуры, то управляя величинами p и t на 
входе, можно обеспечивать Kp = max.

Тогда зависимость (1) по результатам контрольных измерений 
может быть представлена следующим образом:

                                            p 1 , t 1 , τ 1    -  Kp1 ;
                                            p 2 , t 2 , τ 2    -  Kp2 ;                                                  (5)
                                            ..………………........;
                                            p n , t n , τ n    -  Kpn.
Каждой строке такой таблицы соответствует вполне определен-

ное состояние металла, которое фиксирует межатомные простран-
ства и межатомные взаимодействия.

В отсутствие целенаправленного управления в условиях гравита-
ции и естественного охлаждения металл как система атомов из рас-
плавленного состояния в твердое охлажденное состояние переходит 
по некоторой траектории, которая, если ничего не изменять, будет 
иметь те же координаты (5).

3. Автоматизация управления кристаллизацией по заданной тра-
ектории
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На физическом уровне связи параметров p, t, τ  на входе в ОАиУ 
с коэффициентом   Kp на выходе обусловлены сближением атомов, 
возникновением сил отталкивания, образованием кластеров и их 
исчезновением. Теоретической проблемой, от которой зависит ра-
бота системы управления, является отсутствие измеримых показа-
телей и критериев для описания поведения атомов в расплавленном 
металле под давлением.

С учетом того, что накладываемое извне давление на жидкий 
метал можно изменять в широких пределах, предлагается  вариант 
активного программируемого управления траекторией движения из 
исходного расплавленного состояния к заданному конечному тер-
минальному состоянию.

По результатам измерений (5) и анализа зависимостей (3) и (4) 
находят соответствие значений Kp  параметрам p и  t . На следующем 
этапе, изменяя скорость наложения давления, увеличение или сни-
жение значения Kp   можно связать с взаимодействием параметров p 
и  t и их совместным влиянием на значение Kp.

Заключение
Автоматизация управления производством продукции в опти-

мальных режимах на основе процессного подхода неизбежно связа-
на с необходимостью построения моделей процессов. Протекающих 
на физическом уровне. Управление кристаллизацией металлов и 
сплавов может быть осуществлено путем программирования изме-
нения значений переменных параметров во времени.

В этой связи управление наложением давления в режиме реально-
го времени по критерию достижения максимального значения коэф-
фициента Kp, характеризующего сжимаемость жидкого металла под 
давлением,  представляет собой  компромисс, обеспечивающий реше-
ние не только практических задач, но и накопление эмпирической ин-
формации, необходимой для теоретических обобщений и разработки 
адекватных моделей многомерных объектов управления. 
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Введение
В промышленности существует множество технологических объ-

ектов и процессов, в том числе процессы литья под давлением. Все 
они отличаются тем, что статические и динамические свойства объ-
ектов и процессов этого множества изменяются неконтролируемым 
образом, а априорные сведения об этих изменениях и о самих фи-
зических, математических и расчетных моделях объекта и внешней 
среды лишь в определенной степени соответствуют действительно-
сти. Такие особенности относят процесс литья с кристаллизацией 
под давлением к системам с многими входными и выходными па-
раметрами, а автоматизация и управление таким технологическим 
процессом требует создания математических моделей, связываю-
щих показатели качества изделий на выходе и параметров техноло-
гического оборудования на входе [1].

Использование математического аппарата для выбора тех или 
иных исполнительных механизмов при проектировании систем 
управления позволяет понимать кинематику объекта управления 
и подобрать оптимальные режимы обработки, которые в свою оче-
редь влияют на выходные параметры, в частности, на получение за-
данных свойств конечных изделий [2].

Основная часть
Процесс обработки кристаллизующегося металла описывается 

системами дифференциальных уравнений первого порядка, вклю-
чающих уравнения перемещения прессующих плунжеров, уравне-
ние изменения давления жидкости в гидросистеме, а также уравне-
ние изменения расхода рабочей жидкости в гидросистеме пресса.
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В процессе исследований была разработана математическая мо-
дель работы системы пресса, имеющая некоторые сходства с моде-
лью Петрова Н.В., но нужно отметить, что в модели предложенной 
Петровым Н.В. не учитываются некоторые параметры работы ги-
дравлического насоса, что ведет к увеличению количества допуще-
ний [3], а именно: 

	 - сжимаемость жидкости; 
	 - неравномерная подача жидкости насосом;  
	 - расход жидкости через регулятор. 
Наличие модели гидравлического насоса позволяет исследовать 

изменения давления в гидроцилиндрах при различных технологи-
ческих режимах работы пресса, тем самым рассчитывать нагрузки 
на органы регулирования, оптимизировать САУ гидравлическим 
прессом, обеспечить  поддержку на заданном уровне параметров, 
осуществлять управление процессом по заданной траектории в про-
странстве состояний. 

Полученная математическая модель позволяет провести необхо-
димые исследования в поршневой камере с учетом возмущающих 
факторов и их производных, что характеризует уравнение в общем 
виде (1):

p(t)=f(γ,ω,α0,β,E,W0 ),                                                                        (1)

где – γ угол наклона заслонки;
         ω – угловая скорость вала;
        Qрас – расход в камере поршня 
         α0 – угол разворота распределителя;
         β – угол в плоскости (дополнительный);
         E – модуль упругости жидкости;
         W0 – объем поршневой камеры.
В основе разработанной математической модели гидравличе-

ского насоса заложена модель процесса в поршневой камере. При 
этом результатом моделирования является давление, создаваемое в 
поршневой камере.

Поршневая скорость рассчитывается дифференцированием ко-
ординаты поршня:   

                                   ν=  dx/dt                                                                      (2)

Исходя из схемы насоса, задаем координату поршня:

                x= – R × tgy × cosa– R × tgβ × sina                              	         (3)
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Управление скорости поршня будет выглядеть следующим обра-
зом:

Направления действия сил в насосе составляется на основе схе-
мы работы поршневого насоса (рис. 1)

 

Рис. 1  Схема действия сил в поршневом насосе

На основе полученной схемы составляется уравнение неразрыв-
ности потока:

Qп + Qдр1 + Qдр2 – Qрас – Qсж = 0                                                              (5)

Геометрическая подача поршня:

Qп=                                                                                                               (6)

где dп – диаметр поршня.
Дросселирующие расходы в гидроцилиндрах:

Qдр.1 = μдр.1· * Sдр.1  (a)*√                                                                               (7)

Qдр.2 = μдр.2 * Sдр.2 (a)*√                                                                                (8)

(dx3)
dt

=Rвал * sinθ * tgω-Rвал * cosθ *
1

coswγ -Rвал* tgβ * cosθ * ω       (4)

πd2
п

4
dx

* dt’

|p1-p| * sign(p1-p)2
p

|p2-p| * sign(p2-p)2
p
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_
( 

πd2
п

4
dx3

* dt +μдр*Sдр (θ)*√                                                  (9)
dQабс

dt =Qn |pn| * pn  * kут*pn 
2
p

Но основе проделанных вычислений, с необходимыми допуще-
ниями получаем уравнение, которое показывает расход рабочей 
жидкости в единицу времени на выходе из гидронасоса:

Моделирование гидронасоса позволяет исследовать режимные 
параметры давления в поршневой камере при заданных режимах 
работы насосного агрегата, а также позволяет оценить необходимые 
нагрузки на органе регулирования, провести оптимизацию кон-
струкции насоса и механизмов управления.

На основе работы гидравлического пресса, получаем следующую 
систему дифференциальных уравнений (10).

Решение системы уравнений (10) и исследование влияния вы-
бранных параметров на динамические процессы необходимо вы-
полнять численным интегрированием на ПК. 

где М1 – масса поршня и штока; 
М2 – масса плиты с присоединенной оснасткой;
x1, v1, t1 – перемещение и скорость движения прессующего плун-

жера; 
x2, v2 – скорость и перемещение подвижной плиты пресса;
с2 – коэффициент жесткости установочных болтов;
Pу – коэффициент сопротивления обрабатываемого металла или 

сплава;
F1, F2 – площадь поршня;

М1          = p1F1 – p2F2 – Pу;
dν1

dt

М2          = p2F2 – p2F2 –  x2C2 + Pу;
dν2

dt

=α1 (             – F1          + F1         );dp1

dt

dQаbc

dt
dx1

dt
dx2

dt

=α2 (F2           – F2            – q2 );dp2

dt
dx1

dt
dx2

dt

dx1

dt
=ν1;

dx1

dt
=ν2;

=Qn – (                 +μдр* Sдр(θ) * √     |pn| * pn – kут* pn);dQаbc

dt
πd2

п

4
dx3

* dt
2
ρ

=Rвал * sinθ * tgω – Rвал * cosθ *             – Rвал* tgβ * cosθ * ω)dx3

dt
1

cos2γ

{



22

Qп – подача поршня;
p1, p2 – давление рабочей жидкости в полостях цилиндра;
Qabc – расход насоса;
α1, α2 –коэффициент жесткости магистралей пресса (напорная и 

сливная);
q2 –расход рабочей жидкости через регулятор давления;
γ – угол наклона заслонки;
ω – угловая скорость вала;
Qрас – расход в камере поршня;
θ – угол разворота распределителя;
β – угол в плоскости;
dп – диаметр плунжера;
Sдр(θ) – площадь окна дросселирования.
Данная математическая модель (10) позволяет:
1 – исследовать параметры пресса и их влияние на динамические 

процессы; 
2 – рассматривать гидравлический пресс как систему, в которой 

осуществляется движение исполнительных органов в зависимости 
от поведения кристаллизующегося металла под давлением.

Проведенный анализ показал, что именно поршневые насосы 
высокого давления, используемые в гидросистеме пресса, представ-
ляют значительный интерес для моделирования и анализа. В данных 
насосах расход жидкости происходит под высоким давлением, что 
приводит к основным погрешностям при расчетах.

Заключение
В процессе работы установлено, что разработанная модель по-

зволяет изучить влияние параметров системы управления прессом 
на динамические процессы при наложении давления на кристалли-
зующийся металл.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПОДГОТОВКИ
 РАСТВОРА ДЛЯ СКВАЖИН

М.С. Хайруллин, Д.Н. Семенов

Уфимский государственный нефтяной технический университет 
(УГНТУ), г.Уфа

А.В Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Развитие технологии бурения неразрывно связано с совершен-
ствованием буровых промывочных и тампонажных растворов, ко-
торые представляют собой сложные полидисперсные гетерогенные 
системы Обеспечение буровых работ в сложных геологических ус-
ловиях при резком увеличении объема глубокого бурения может 
быть достигнуто лишь путем правильного, дифференцированного 
выбора типа системы для каждого конкретного случая и рациональ-
ного регулирования ее свойств в процессе проводки скважин. Сле-
довательно, разработка и совершенствование научных основ управ-
ления свойствами буровых промывочных и тампонажных раство-
ров становится одной из центральных проблем технологии бурения, 
успешность решения которой в значительной степени определяет 
развитие нефтегазодобывающей промышленности в целом.

Основные технологические свойства промывочных и тампонаж-
ных растворов, которые используются при бурении скважин, опре-
деляются их физико-химическим состоянием как полидисперсных 
систем. Физико-химические процессы имеют основное значение 
при обработке буровых и тампонажных растворов, взаимодействии 
их со стенкой скважины, выбуренной породой и пластовыми флю-
идами, а также при воздействии высоких забойных температур и 
давлений. Они позволяют вскрыть механизм действия новых типов 
реагентов, понять процессы твердения тампонажных растворов в 
различных условиях, разработать научно-технические способы соз-
дания растворов и управления ими с целью получить системы с оп-
тимально заданными свойствами [1].

Химические реагенты применяются для приготовления и об-
работки буровых растворов с целью придания им необходимых 
свойств, для изменения вязкости, прочности структуры и водо-
отдачи. Химическая обработка-основное средство регулирования 
свойств раствора в процессе бурения. Химические реагенты и ма-
териалы классифицируются по различным признакам, например по 
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химической природе, физико-химическим свойствам (термостой-
кости, устойчивости к электролитам), по их назначению, особенно-
стям действия и т.д. При бурении скважин непременным условием 
предупреждения газа-, нефти - и водопроявлений, обвалов стенок 
скважины и связанных с ними осложнений является регулирование 
гидростатического давления столба бурового раствора в зависимо-
сти от давления вскрываемых нефтегазовых и водоносных пластов и 
порового давления глинистых пород. Один из методов регулирова-
ния гидростатического давления столба раствора - изменение плот-
ности последнего. Когда необходим раствор с большей плотностью, 
используются добавки тонко размолотых порошков инертных тяже-
лых металлов. При бурении данной скважины утяжеление бурового 
раствора не требуется. Химическая обработка в данном случае про-
изводится во всех интервалах бурения [2].

В результате бурения скважины на нефтегазоносных площадях 
должен быть создан долговечный, прочный изолированный канал, 
связывающий продуктивный горизонт с дневной поверхностью. 
Решающее значение при проводке скважины имеют буровые про-
мывочные и тампонажные растворы. От их способности выпол-
нять свои функции в различных геолого-технических условиях за-
висит не только эффективность буровых работ, но и срок службы 
скважины.

Правильный выбор изолирующих материалов применительно 
к конкретным скважинным условиям, тщательное составление ре-
цептуры растворов с учетом применения совершенной технологии 
цементирования, использование элементов технологической ос-
настки, буферной жидкости и другие мероприятия, безусловно, обе-
спечат высокое качество работ по креплению скважин.

Тяжелые осложнения в процессе бурения, а в некоторых случаях 
ликвидации скважины, нарушение режима эксплуатации нефтяных 
и газовых месторождений,связанные со значительным ущербом на-
родному хозяйству, могут быть обусловлены низким качеством бу-
ровых и растворов, отсутствием надежных методов и средств управ-
ления ими. Все это обуславливает целесообразность затрат на повы-
шение качества этих систем.

При работе буровых установок в любых видах грунтов, даже в 
самых легких песчаных, происходит только разрыхление грунта ло-
пастями бура. Для подъема породы на поверхность и используется 
буровой раствор, который одновременно служит и охлаждающей 
жидкостью. При этом расход раствора достигает нескольких кубо-
метров в минуту. Подготовка раствора происходит, как правило на 
специальных станциях, обеспечивающих раствором целые группы 
буровых кустов.  На данный момент в России добыча нефти и газа 
ведется, в основном, на территории Западной Сибири, которая ха-
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рактеризуется очень сложными климатическим и, самое главное, 
плохими дорожными условиями.  Поэтому доставка готового буро-
вого расвора к месту бурения бывает затруднена, т.к. бывают ситуа-
ции, особенно летом, в отсутствие зимников добраться до буровой 
можно только вертолетом, Поэтому раствор необходимо готовить 
непосредственно на месте бурения, доставляя только реагенты.

Современные системы зарубежного производства неспособны 
обеспечивать требуемую производительность, поэтому разаработа-
на система для приготовления бурового раствора (рис.1.)

 

Рис. 1  Схема блока приготовления раствора

Технология основывается на применении серийно выпускаемого 
оборудования: блока приготовления раствора (БПР) (3), выносного 
гидроэжекторного смесителя (4), гидравлического диспергатора (5), 
емкости ЦС (6), механических (7) и гидравлических перемешивате-
лей (8), поршневого насоса (1).

Бункера предназначены для приема, хранения и подачи порош-
кообразных материалов в камеру гидроэжекторного смесителя. Они 
представляют собой резервуары с коническими днищами и крышей, 
которые установлены на четырех приваренных к раме стойках. По-
рошкообразный материал подается в них из автоцементовозов по 
трубе, закрепленной на внешней поверхности цилиндрической 
части бункера. К коническому днищу прикреплено разгрузочное 
устройство, включающее аэратор, поворотную шиберную заслонку 
и воздушный эжектор. На крышке бункера установлен воздушный 
фильтр.

Выносной гидроэжекторный смеситель состоит из корпуса с тре-
мя патрубками. К верхнему патрубку крепится прием для поступа-
ющего из бункера или через воронку порошкообразного материала. 
В левом патрубке установлены сменный твердосплавный штуцер и 
труба для подачи жидкости от насоса. К правому патрубку прикре-
плены диффузор и сливная труба. При прохождении подаваемой 
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насосом жидкости через штуцер в камере гидроэжекторного сме-
сителя создается вакуум. В результате этого порошкообразный ма-
териал из бункера поступает по резинотканевому гофрированному 
рукаву в камеру [3].

Принцип действия блока БПР состоит в следующем (рис. 3.3). 
Порошкообразный материал (глина, барит и др.), привезенный на 
скважину автоцементовозом, загружается в сило-сы 1 пневмотран-
спортом при помощи компрессора. Поступая в силос, материал от-
деляется от воздуха, а воздух выходит в атмосферу через фильтр 2. 
При необходимости подачи порошкообразного материала в гидро-
эжекторный смеситель вначале аэрируют материал в силосе, чтобы 
исключить его зависание при опорожнении силоса, затем открыва-
ют шиберную заслонку, в результате чего обеспечивается доступ ма-
териалов в гофрированный шланг  [4].

Жидкость, прокачиваемая насосом через штуцер гидросмесите-
ля, в камере последнего создает разрежение, а так как в силосе под-
держивается атмосферное давление, то на концах гофрированного 
шланга возникает перепад давления, под действием которого по-
рошкообразный материал перемещается в камеру гидросмесителя, 
где смешивается с прокачиваемой жидкостью. Воронка гидросме-
сителя служит для ввода материала в зону смешивания вручную. В 
обычном случае ее патрубок закрыт пробкой.

Разработанный пневматический толкатель используется для 
дозирования сыпучих добавок в буровой раствор. Пневматическая 
схема включает в себя блок подготовки воздуха, распределитель 
электроуправляемый, дроссели и два пневмоцилиндра. Блок под-
готовки воздуха состоит из следующих элементов: фильтр- регу-
лятор серии 17204 B.C.D; кран запорный модель 17230.В; манометр 
модель 17070А.С.; регулятор; глушитель серии 6.06.14. Рабочее дав-
ление в пневмосхеме 0,6 МПа. Сжатый воздух поступает к распре-
делителю который регулирует направление и перекрытие потоков 
воздуха, пройдя через распределитель воздух в нужном направле-
нии поступает к дросселю с обратным клапаном , который регули-
рует скорость потока (рис.2.). На рисунке обозначено: 

П – пневмоцилиндр, 
Д – дроссель, 
ШТ – штуцер цанговый прямой,  
Р – распределитель,     
Г – глушитель ,
Фр – фильтр-регулятор,  
КЗ – кран запорный,   
М – манометр,   
Вп – воздушный пистолет                                    
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Рис.2 Пневматическая схема толкателя

Воздушный поток контролируется в направлении от резьбового 
к цанговому соединению, а воздух проходит свободно по направле-
нию от цангового к резьбовому. Пройдя дроссель воздух попадает в 
пневмоцилиндр. И в зависимости от направления потока происхот-
ит перемещение штока.

Система управления организована на базе микроконтроллера WP-
8146, получает информацию от двух УСПД , обрабатывающих инфор-
мацию от датчиков кислотности, блоков контроля плотности бурово-
го раствора, датчика контроля расхода, блока измерения температуры 
и других рабочих параметров. Контроллер управляет запуском обо-
рудования и управлением техническим процессом посредством АРМ 
оператора, созданном при применении SCADA-программ (рис.3.)

 

Рис.3  Окно оператора установки 
для подготовки бурового раствора
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Данные о ходе процесса хранятся в энергонезависомой памяти 
и позволяют осуществлять дистанционный контроль параметров 
подготовки бурового раствора.
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MaxiCAD is the vertical solution for engineering design based on 
a platform of MaxiCAD Plus from the Russian developer company 
«Testsoft». In addition to the rich functionality for the design and 
technological documentation, the program has all the basic tools of digital 
design.

The main format of the program, DWG, the most popular in the world 
of engineering design, since the 90s of the last century remains the most 
common in the design companies of our country. Testsoft’s participation 
in the open Design Alliance consortium allows us to provide timely 
support for the latest versions of the format. Working with DWG files 
directly – in contrast to many other applications via import/export of this 
format.

In conjunction with the modules of parameterization and 3D-modeling 
MaxiCAD allows you to create three-dimensional intelligent objects that 
provide the ability in several actions, based on the prototype, to create a 
variety of designs not only individual parts, but also units consisting of a 
large number of components. And then form associative drawings on the 
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created models and manage their geometry through the parameters laid 
down in the construction of 3D-models.

The standard supply of MaxiCAD, along with other tools, includes 
a base of drawings and 3D models of standard products, structural and 
technological elements (fasteners, bearings, pipe fittings, grooves, holes, 
as well as the main and auxiliary tools, tooling for processing sketches 
and much more). The elements of the database are made according  and 
the most famous international standards, such as ISO, DIN, CSN (Fig. 
1). However, many elements are parametric and, in addition to internal 
dependencies, have external links to the corresponding elements that 
work within the selected standards.

 

Fig. 1 Standard items catalog  MaxiCAD

The base is open for replenishment of user elements. The tools of the 
program allows you to create their parametric and impose links with 
other elements. Details of creating parametric elements and filling the 
database are presented in the article «Creating parametric objects in the 
base MaxiCAD». Thus, with proper use of the program’s functionality, it is 
possible to create parametric multi-component assemblies.

To work with rotating bodies, so often used in mechanical engineering, 
MaxiCAD offers a specialized module (Fig. 2), accelerating the design 
process thanks to the convenient interface and the presence of the most 
popular structural elements, typical sections of shafts: shaft ends, threaded 
and splined surfaces, veneer grooves, spherical surfaces, etc. with the help 
of the shaft design module, you can develop both detailed and Assembly 
drawings.



30

 

Fig. 2 Shaft design module

No engineering design is complete without calculations. That is why 
the developers of MaxiCAD included in the software tools the appropriate 
calculation functionality that helps the design engineer to make the right 
decision at the initial stages of design. The functions implemented in the 
program include:

	 l strength analysis of beams;
	 l static analysis of the shaft;
	 l strength calculation of bolted joints;
	 l calculation of bearing service life under specified loading 

conditions;
	 l calculation of compression and tension springs.
As  well as the calculation of gears of various types in compliance, 

taking into account the hardness, safety margin, endurance limits and 
a wide range of loads (Fig. 3). Calculations are possible even when the 
strength Standard limits are applied.

 

Fig. 3  Gear design in MaxiCAD
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The developers paid special attention to the interface of the program: it is 
designed taking into account the numerous wishes of users and is intuitive 
(Fig. 4). Outwardly, MaxiCAD resembles a popular Western solution, 
but upon closer examination, significant differences are revealed, which 
appeared as a result of close cooperation between software developers and 
domestic users. The need for such interaction is obvious: no matter how 
many representative offices or branches our Western or Eastern colleagues 
open, it is very difficult for an ordinary user to reach out to their technical 
support services, not to mention the possibility of somehow influencing 
the decisions of foreign software developers.

 

Fig. 4 The classic interface MaxiCAD

The stability of the new version was also significantly affected by the 
launch of external beta testing, which allowed to detect and eliminate a 
number of inaccuracies in the operation of the software.

In General, open beta testing is one of the most important stages of 
software development, because only a real user who uses the application 
daily to solve specific tasks can work out the most relevant test scenario. Of 
course, in the process of preparing the next version, internal testing is carried 
out, and not even one – there can be many iterations, and the test scenarios 
themselves are constantly changing, adapting to new realities. But the end 
user is always at the forefront, and he is the most important task Manager 
for software solution developers. The company «Testsoft» appreciates active 
beta testers of its software products, expressing its gratitude not only in 
words but also in the form of material incentives. For example, the most 
active beta testers MaxiCAD 9.0 Beta not only marked memorable gifts, but 
also awarded annual licenses. For his part, the author of these lines thanks 
on behalf of the developers of all who participated in the beta testing.

To begin with, we just list the main novelties of the ninth version of 
the product:
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l radically redesigned interface. At the same time, for users who do not like 
to change their habits in communicating with the program, the opportunity 
to work in a familiar visual style is preserved;

l qualitatively new changes affected the work with 3D-objects;
l responding to the wishes of users, the developers of the program 

continued the development of the specification Editor;
l drawing design tools have been enriched with new features.
And, of course, focusing on today’s market needs, the developers of 

MaxiCAD 9.0 significantly expanded the base of standard products.
The ribbon interface of the new release of MaxiCAD is designed taking 

into account the wishes of users, ergonomic and corresponds to the modern 
style, in which many popular applications are made.

What are the advantages of the new style? Here are just a few of them: 
the basic commands are always in sight; the buttons of the most common 
commands have a larger size, which distinguishes them from the total mass. 
For user convenience, all commands are grouped into sections in much the 
same way as in the classic scheme menu. Rarely used commands are hidden 
so as not to overload the interface, and are called by an additional click on 
the corresponding token. By analogy with the configuration of toolbars in 
the classical scheme, the ribbon can also be adjusted depending on the user’s 
wishes.

For those who prefer the classic interface scheme in their daily work, it 
is possible to quickly switch from one style to another. Just press the switch 
button, located in a prominent place.

For ease of navigation when working with three-dimensional graphics in 
the new version there is a Locator for changing views, and the management of 
visual styles of display models placed in the space of the model. Now switching 
to the desired view is possible with one click, and changing the visual style of 
the object – two, there is no need to reach far with the mouse pointer (Fig. 5).

 

Fig. 5 New interface elements: quick access to visual styles, Locator
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The new kernel and 3D modeling
With each new version, the nanocad 3D module is improved. The 

ninth version is no exception: another mathematical core is connected to 
the volume modeling module.

 

Fig. 6 The import feature in MaxiCAD

The new 3D-modeling module, created on the basis of the C3D core 
from the Russian company C3D Labs and working in conjunction with 
MaxiCAD, provides new opportunities for three-dimensional modeling, 
as well as advanced export/import functionality in the most common 
formats: STL, IGES, STEP, WRL and others. It is now possible not only to 
work with models developed in other systems, but, for example, to print 
the created in models on 3D printers.

In addition, licensed users of MaxiCAD with 3D-module on the 
«engine» C3D get a completely domestic solution, which in modern 
conditions is an important factor of calm and confident business 
development.

Boolean operation
Among other things, the updated 3D-module has such a tool as logical 

or, in another way, Boolean operations, including subtraction, intersection 
and Union functions. In some cases, this possibility significantly accelerates 
the work in the process of volumetric modeling.

New opportunities to work with design elements
Universal leader
Universal callouts can now be used to form complex BOM callouts. It 

is possible to refer to the positional callouts. If there are such links in the 
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universal leader, the user can move to the appropriate place in the drawing 
where the object is located with one click. This is especially useful when 
working with large drawings.

Specifications
The following features have been added to work with technical 

requirements:
l the ability to cross out text in technical requirements – this will help 

users to capture the changes that appear in the drawing;
l possibility to insert a roughness symbol in the text of technical 

requirements.

In addition, in the line of the technical requirements editor, there is a 
setting of indentation from the item number to the text, which allows you 
to reduce and increase the corresponding indentation.

As already mentioned, the catalogues of standard products MaxiCAD 
updated with each new release. The base elements of MaxiCAD 9.0 added 
dozens of new elements of aviation fasteners.

All of these standard parts can be used to create bolted connection 
templates.

Functional bolted connections, implemented in MaxiCAD, allows you 
to fasten packages of arbitrary thickness and with an arbitrary number 
of parts. When you place the specification items, all fastener symbols 
that correspond to the desired position are automatically included in the 
specification.

In General, I would like to note that throughout 2018, the developers 
of MaxiCAD paid the most serious attention to the work with the 
functionality necessary for the aircraft industry, a genuine interest in 
the program was shown. Of course, there is still a lot to be done in this 
direction, but with the in-depth testing of the software product, users 
from the aircraft industry have formulated quite clear and distinct wishes, 
among which was the icatalog of standard software products, so necessary 
for aircraft designers.

Elements of pipeline valves
Base MaxiCAD 9.0 replenished and elements of pipe fittings. All parts 

of the pipeline fittings have six types, they can display the sections of the 
connection points. And they fall into the specification as Assembly units 
with the corresponding name.

Prospects of development of the project
The development of 3D-functional and parametric modeling, as well 

as continuous improvement of 2D-tools allow MaxiCAD program to take 
a strong position in the market of computer-aided design.
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The open API and export/import capabilities make it possible to 
integrate it into almost any PDM/PLM system, providing end-to-end 
product design in an information environment. This is an important 
factor in the creation of a single enterprise information space necessary 
for the development of modern production.

Summing up, it is worth noting that with the unconditional focus of 
the MaxiCAD program on Russian users, its quality, functionality and 
relatively low pFig not only allow to successfully use this solution within 
the country, but also create good prerequisites for entering the world 
market.

App MaxiCAD developed since 2008, is one of the first software 
solutions company «Testsoft». Recently, the ninth release of the 
product(you can download its evaluation version is available on the 
link. Despite its young age (some CAD systems have existed for 30-40 
years), MaxiCAD Confidently took the market niche of the available 
«workhorse», capable of solving a wide range of tasks, always remaining 
a convenient and understandable tool of the design engineer. I think I’m 
not mistaken, assuming that the products of the nanoCAD family win the 
market thanks to a balanced balance of functionality (utility) and cost. In 
addition, the company «Testsoft» quite loyal licensing policy of software 
products: there are temporary and permanent licenses, local and network. 
Users who are not previously familiar with the product are encouraged to 
install the full version and activate the evaluation license, which will be 
valid for 30 days. Registered users can always count on prompt technical 
support and advice on working with the software solution

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОДГОТОВКИ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ДЕРЕВА

А.В Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

По оценке специалистов, в России обязательной сушке подверга-
ется в настоящее время не более 15% всех пиломатериалов. Причина 
тому - несовершенство существующих технологий, которые основа-
ны на изменении агрегатного состояния воды (испарении) и отли-
чаются только способами нагрева древесины, испарения жидкости, 
подведения необходимой для этой цели энергии и способами отвода 
содержащегося в сушильной камере газа.

Сушка древесины, является энергоемким процессом, связанным 
со значительной затратой топлива, пара, а также электроэнергии, а 
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следовательно использование высокоточной автоматики позволит 
значительно сократить срок сушки и  снизить  энергетические затра-
ты. Сушат древесину в виде пиломатериалов (досок, брусьев, заго-
товок), шпон (тонколистового материала), щеп, стружки и волокон. 
Также распространенным является сушка круглого лесоматериала 
(детали опор линий электропередачи, связки, строительные детали). 

Древесину высушивают с целью: предупреждения размеро- и 
формоизменяемости деталей; предотвращение порчи и загнивания; 
увеличение удельной прочности; повышение качества обработки и 
склеивания. 

Поэтому актуальным является разработка системы автоматиче-
ского управления процессом сушки древесины с минимальными 
материальными и энергетическими затратами и с оптимальными 
техническими показателями

Камерная сушка древесины — сложный технологический про-
цесс, для которого характерные следующие особенности: много-
численность параметров, их сложная взаимосвязь, наличие не кон-
тролируемых внешних факторов. Модель такого сложного объекта 
можно характеризовать совокупностью следующих параметров:

1) группа входных параметров X1, что совмещает контролируе-
мые, но не регулируемые технологические параметры процесса, на-
пример количество и вид материала, который высушивается (поро-
да и размер пиломатериалов, их начальная влажность);

2) группа неконтролируемых входных параметров Х2, которые 
характеризуют влияние таких факторов, как изменение окружаю-
щей среды, старения и износ оборудования, неоднородность мате-
риала и неравномерность распределения его по объекте регуляции 
и т.д.;

3) группа управляющих параметров Y, что характеризует регу-
лирующие влияния, которые поддерживают заданный режим, сюда 
относятся количество тепла и скорость циркуляции агента сушки;

4) группа исходных параметров Q, которые характеризуют каче-
ство материала, который высушивается, например, задана конечная 
влажность при определенном перепаде влажности по пересечению 
пиломатериалов и величина остаточных внутренних напряжений;

5) группа исходных параметров E, что характеризует экономи-
ческую эффективность объекта регуляции, а именно: наименьшую 
длительность процесса сушки при сохранении качества материала, 
который высушивается, и КПД сушильной установки.

При автоматизации процесса сушки нужно применять такую си-
стему, которая бы обеспечила проведение сушки в режиме, близком 
к оптимальному, то есть должны быть получены заданные параме-
тры Q при максимальных значениях параметров Е. Эта задача мо-
жет решаться при применении самонастроечных систем, которые 
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выбирают такую комбинацию управляющих параметров В, что обе-
спечивают экстремальное значение параметра F.

На рисунке 1 показана структурная схема системы автоматиче-
ской оптимизации (САО) процесса сушки. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема системы автоматической 
оптимизации: 

О – объект регуляции; Р – регулятор; Кп – управляющее устрой-
ство, Х1, Х2 — входные параметры; У — регулирующее влияние; Q, 

Е — параметры объекта, которые характеризуют качество и эко-
номичность; Н — ограничение.

Кроме основных узлов обычной системы автоматической регу-
лировки объекта О и автоматического регулятора Р, в схему введено 
управляющее устройство КП. Управляющее устройство анализи-
рует и поддерживает на оптимальном уровне исходные величины 
объекта при соблюдении заданных ограничений Н. Для поддержки 
оптимальных исходных параметров САО делает автоматический 
поиск, который сводится к изменению попытки входных параме-
тров системы (входной величины Х-р регулятора и регулирующих 
влияний У), анализа результата этого изменения и определению 
направления последующего изменения для приведения системы к 
самому выгодному режиму сушки. За критерий оптимума процесса 
сушки выбирается один или несколько исходных параметров Q и Е, 
при этом другие показатели задаются в САО в виде ограничений Н. 
Например, за критерий оптимума выбирают интенсивность сушки, 
а как ограничение задают сохранения определенных показателей ка-
чества материала при сушки. 

Прочность древесины зависит в основном от ее породы, темпера-
туры и влажности. При сушке влажность и температура древесины 
изменяются, потому ее прочность также не остается постоянной. 
Изменение прочности древесины наблюдается лишь в диапазоне 
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влажности ниже зоны гигроскопичности, причем снижение влаж-
ности приводит к существенному увеличению прочности. Измене-
ние влажности в диапазоне выше зоны гигроскопичности не влияет 
на прочность древесины.

   Изменения прочности, связанные с влажностью, обратно, то 
есть при увлажнении сухой древесины снижается ее прочность, а 
при следующем высушивании предыдущие показатели полностью 
возобновляются.

Повышение температуры приводит к понижению прочности 
древесины. Кратковременное влияние не достаточно высокой тем-
пературы дает обратные изменения прочности. С повышением тем-
пературы и длительности ее влияния в древесине происходят необ-
ратимые процессы, которые приводят к изменению ее показателей 
при следующей эксплуатации.

Поэтому различают прочность древесины в процессе обработки 
при том или другом состоянии и эксплуатационную прочность, ко-
торую имеет древесина после доведения ее влажности и  температу-
ры до эксплуатационных норм.

Прочность древесины в процессе обработки повышается с пони-
жением температуры и влажности. 

На эксплуатационную прочность древесины осуществляют влия-
ние ее порода, влажность и характер предыдущей сушки. В качестве 
эталона эксплуатационной прочности принято считать прочность 
древесины, которая не подлежала влиянию повышенной температу-
ры ниже 60°С не снижает ее эксплуатационную прочность независи-
мо от длительности сушки. Влияние высокой температуры начинает 
появляться, если длительность сушки при t=80°С превышает 40-50 
часов, а при t = 120°С – 2-3 часа.

Степень снижения прочности древесины зависит от породы, 
влажности, температуры и  длительности сушки. Так, например, в 
высоко интенсивных процессах сушки, когда температура составля-
ет 120-130°С при длительном влиянии 30-60 час., показатели меха-
нических свойств древесины понижаются: при растягивании, сжа-
тии и статическом изгибе на 5-8%, а при скалывании и раскалыва-
нии – на 15-20%.  

Первоочередная задача автоматической регулировки процесса 
сушки – стабилизация режима сушки. Для этого устанавливаются 
регуляторы, которые должны обеспечить поддержание заданных, по 
режиму температуры и относительной влажности на определенном 
уровне. В большинстве случаев для этой цели используются стан-
дартные регуляторы. Тип регулятора, установку регулятора и пара-
метры настройки выбирают с учетом статических и динамических 
свойств сушильных камер и требований, которые выдвигаются к 
системе регуляции.
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Динамические характеристики определяют по дифференциаль-
ным уравнениям объектов – уравнение связи между его входными 
и исходными величинами или экспериментально, когда эти урав-
нения получить трудно. Определять динамические характеристики 
опытным путем можно при автоматизации действующих установок.

При необходимости определить динамические параметры объек-
тов регуляции в процессе их проектирования применяются только 
аналитические методы. Возможность определить динамические ха-
рактеристики установки по ее технологическим и конструктивным 
параметрам позволяет не только решать задачи автоматической ре-
гулировки, но и в некоторых случаях влиять на конструкцию уста-
новки. При этом можно использовать полученные результаты для 
подобных объектов других типов. Совокупность аналитических и 
экспериментальных методов исследования динамических свойств 
объекта позволяет более достоверно определить его параметры.

Рассмотрим лесосушильную камеру как объект регуляции темпе-
ратуры агента сушки.

Количество тепла, которое передается от калорифера в камеру за 
время dt определяется уравнением теплового баланса:

                                   Q=KKFK (QП – QС)dt ,                                          (1.1)

где KK –  коэффициент теплопередачи калориферу, ккал/м2град, FK 
– поверхность калорифера, м2, QП и QС – температура пара в калори-
фере и агента сушки в камере, °С.

Рассматривая динамику объекта по каналу «температура пара 
— температура агента сушки в камере», допускают, что температу-
ра агента сушки по объему одинаковая и отклонения температуры 
пара небольшие: QП= QП.О. ± ∆П. 

Тепло, переданное в камеру от калорифера за бесконечно малый 
промежуток времени dt, тратится на:

нагревание калорифера сMmКdQК;
металлу в камере cMmMdQС;
покрытие потерь kОГFОГ (QK – QНАР) dtК;
теплообмен с древесиной αFД = (QК – QД) dt.
Уравнение теплового баланса запишется:

kК(QП.О±ΔQП– QС)dt = cMmКdQК + cMmМdQС + kОГFОГ(QС – QНАР)dt + 
αFД(QС – Qд)dt                                                                                                           (1.2)

Перепишем уравнение (1.2) в виде:

kК(QП.О ± ΔQП – QС) dt = cMmК(dQК) / dt+cMmМ(dQС) / dt + kОГFОГ (QС – 
QНАР) + αFД  (QС – Qд),	                                                                                              (1.3)
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где сМ – теплоемкость металла; ТК – масса металла в камере, кг; 
FОГ – поверхность ограждений, м2; QНАР — температура внешней 
среды °С; kОГ–средний коэффициент теплопередачи ограждений; α 
– коэффициент теплообмена древесины в процессе сушки; FД – по-
верхность древесины, м2; QД — температура древесины.

В установленном режиме, когда dQК/dt=0, уравнение (1.3) будет:

kKFK(QП.О– QСО) = kОГFОГ (QСО – QНАР) + αFД (QСО – Qд) dt                          (1.4)
                    (1.5)

Если:                                               , тогда при ДQк= ДQП   и    уравнение 

                   (1.5) примет вид:

                                                                                                                   (1.6)

где Т — постоянная времени.
Из уравнения (1.6) очевидно, что по каналу «температура пара — 

температура агента сушки» в камере объект является инерционным 
звеном.

Рассмотренная математическая модель не учитывает время за-
паздывания в реальных условиях. Поэтому модель можно записать 
в общем виде:

                                                                                                                   (1.7)

Таким образом, камера периодического действия может быть 
представлена последовательным включением апериодического зве-
на и звена чистого запаздывания.

При выводе уравнений принимаем, что при малых изменениях 
температуры агента сушки в камере, за короткие промежутки вре-
мени, температура древесины остается постоянной. В этом случае 
теплоемкость не оказывает влияния на инерционность камеры.

Контур регулирования температуры заключает в себе датчик 
температуры и позиционный регулятор.

Рассмотрим детальнее регулятор. Позиционные регуляторы ра-
ботают по принципу  “включено-выключено”. Их реализация осу-
ществляется с помощью контактных и бесконтактных релейных 
элементов. Позиционные регуляторы бывают двух-, трех- и много-
позиционные.

В системе регуляции выбираем двухпозиционный регулятор. Ре-
гулятор настраивается так, чтобы его статическая характеристика   
была размещена несимметрично относительно заданного прироста 

;
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регулируемой величины, а значение µ и е отчислялись в приростах 
от условного равновесия объекта регуляции, которая отвечает рас-
четным значением µ0 и е0, принятыми за начало отсчета.

Статическая характеристика двухпозиционного регулятора с зо-
ной неоднозначности:

                               
                                                                                                                  (1.8)

Из предыдущего уравнения видно, что двухпозиционные регу-
ляторы постоянно осуществляют на объект регуляции влияние, от-
личающееся от значения необходимого для равновесного состояния 
системы (е=0). В результате этого автоматическая система с двухпо-
зиционным регулятором работает в автоколебательном режиме в 
около положения ее равновесия. Статическая характеристика µ=f(е) 
изображенная на рисунке 2.

 

Рисунок 2 – Статическая характеристика двухпозиционного 
регулятора с зоной неоднозначности

 

Рисунок 3 – Структурная схема автоматической системы 
с двухпозиционным регулятором
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В первом приближении объект регуляции ОР (вакуумная камера) 
описывается передаточной функцией: 

                                                                    
                                                                                                                  (1.9)

где kоб – коэффициент передачи объекта регуляции;
ф0– опоздание объекта регуляции; 
Т – постоянная времени объекта регуляции.
Рассчитаем kоб, используя формулу (1.4):

 		       
                                                                                                                (1.10)

где kK  –  коэффициент теплопередачи калориферу, kK =13 ккал/
м2град;

FK – поверхность калорифера, FK =12 м2; kог – средний коэффи-
циент теплопередачи ограждений, kог=2; б – коэффициент теплооб-
мена древесины в процессе сушки, б=5,1ккал/час·м2·град; FД – по-
верхность древесины, FД =80 м2.

Постоянная времени объекта будет равна:

 	       
                                                                                                                 (1.11)

Согласно характеристик лесосушильной камеры отношение:

                   , тогда  	                                                                              (1.12)

Параметры позиционного регулятора выбираем с помощью сре-
ды MATLAB. В среде MATLAB система регуляции имеет вид, пока-
занный на рисунке 4.

 

Рисунок.4 – Система регуляции в среде MATLAB
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Опишем блоки, изображенные на рисунке:
1–генерирует одноступенчатую входную функцию (единичный 

скачок);
2–сумматор;
3–блок, реализующий двухпозиционное реле с зоной неодно-

значности;
4–блок, описывающий передаточную функцию исполнительного 

механизма;
5 и 6–блоки описывающие передаточную функцию объекта ре-

гуляции.
7–блок, реализующий графическое отображение результатов ис-

следования;
8,9–блоки, которые, описывают передаточные функции преобра-

зователя и датчиков.
Введя рассчитанные в уравнениях (1.10), (1.11) и (1.12) коэффи-

циенты в соответствующие блоки получили переходную характери-
стику,  изображенную на рисунке 5.

 

Рисунок 5 – Переходная характеристика работы  вакуумной 
камеры построена с помощью моделирования в MATLAB

Проведем некоторые исследования системы на устойчивость с 
помощью все той же программы MATLAB. Сначала проверим систе-
му на стойкость за общим условием стойкости, для этого построим 
карту нулей и полюсов системы.

На основе общего условия стойкости и рисунке 6 можем сделать 
вывод, что система является устойчивой, поскольку все корни ха-
рактеристического уравнения (нули системы) находятся в левой ча-
сти комплексной плоскости корней.
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Рисунок 6 – Карта нулей и полюсов системы

Проведем более детальные исследования и определим запасы 
стойкости системы по амплитуде и фазе. Для этого в среде MATLAB 
построим графику АЧХ и ФЧХ системы:

 

Рис. 7 – АЧХ и ФЧХ системы регулирования

Из построенных графиков мы видим, что запас стойкости по ам-
плитуде составляет: Lзап=10 Дб, а запас стойкости по  фазе: 0зап=220 
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градусов. Данные значения превышают минимально допустимые, а 
потому можно сказать, что система является устойчивой.

Для создания системы управления необходимы, кроме экстре-
мальных регуляторов и обычных средств автоматики, некоторые 
специальные измерительные устройства:

а) для контроля качественных показателей материала в ходе суш-
ки, например температуры и влажности древесины, перепаду влаж-
ности по толщине материала, внутренних напряжений в процессе 
сушки;

б) для измерения энергетических показателей процесса сушки, 
например расходы тепла на сушку или на 1 кг влаги, которая испа-
ряется;

в)  для измерения скорости сушки, например автоматический 
влагомер с устройством, которое дифференцирует, и так далее.

Разработанные методы и устройства для подобного автомати-
ческого управления и технических средств для его осуществления 
позволяют в настоящее время ориентироваться при автоматизации 
сушильного процесса на системы автоматической оптимизации 
(рис.8) 

 

Рисунок 8 – Схема системы управления на базе микропроцессора

В момент загрузки пиломатериалов система находится в состо-
янии  «полной остановки процесса сушки». В этом состоянии не 
работают воздушный и жидкостный контур обогрева, электрокало-
рифер выключен, не осуществляется вентилирование в камере так-
же закрытый клапан вентилирования, не включен вытяжной венти-
лятор.  Потом происходит прогрев камеры с пиломатериалами, он 
длится из расчета 1 час.на 1см.  древесины.

Следующим этапом является старт микроконтроллерной систе-
мы (в дальнейшем МКС) с устройствами сбора информации.

МКС формирует запрос на желаемые значения влажности для 
каждого из трех ступеней сушки. Также выполняется запрос на зна-
чение влажности и температуры в камере для трех ступеней сушки 
соответственно.
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После ввода оператором значения дается команда на начало про-
цесса сушения.

МКС считывает значение влажности загруженных пиломатери-
алов и на основе полученной информации установка переходит в 
режим сушки по первой из трех ступеней. 

Сушка в пределах определенной ступени выполняется до тех пор, 
пока выполняется условие (Wd<Wd.c.*) достаточная для перехода на 
следующую ступень. 

Где:  Wd – влажность доски в момент сбора информации 
Wd.c.* - желаемая влажность доски для данной ступени сушки 

(вводится оператором в начале процесса сушки).
Теперь детальнее опишем алгоритм работы установки в пределах 

ступени сушки.
МКС получает от датчиков текущие значения температуры в ка-

мере и влажности в камере (Tk, Wk). Данные значения температуры 
и влажности сравниваются с теми, которые отвечают значением, что 
нужно достичь для данной ступени сушки. В результате сравнения 
МКС формирует управляющие сигналы на устройстве что регули-
руют температуру и осуществляют вентиляцию камеры тем самым 
уменьшают влажность воздуха в камере. При выполнении условия 
Tk< Tk.с.(*) включается электрокалорифер, в противоположном слу-
чае МКС дает сигнал на отключение. Открытие клапана вентиляции 
и включения вентилятора вытяжки происходит при выполнении ус-
ловия Wk< Wk.с.(*). 

Где:  Tk – текущее значение температуры в камере.
Tk.с.(*) – предельное значение температуры в камере для данной 

ступени сушки.
Wk – текущее значение влажности в камере
Wk.с.(*) – предельное значение влажности в камере для данной 

ступени сушки.
В зависимости от стадии сухости пиломатериалов изменяется 

цикличность изменения состояний системы и длительность пребы-
вания в определенном состоянии.

Предложенный алгоритм работы трехступенчатой сушильной 
камеры пиломатериалов, позволяет осуществлять сушку в автома-
тическом режиме, и адаптировать его к аппаратным средствам сбо-
ра технических параметров, также позволяет создать простую про-
грамму, которая минимально тратит ресурсы микроконтроллера 
(рис.9.).
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Рисунок 9 – Блок-схема алгоритма работы системы

Система контроля, вместе с комплексом дат сбора технологиче-
ских параметров, позволит проводить сушку разных пород древеси-
ны по определенным программам, которые вносятся оператором, и 
имеют высокую степень гибкости.

Автоматизация процесса сушки позволяет достигать стабильно 
высокого качества высушиваемого пиломатериала и снижает роль 
«человеческого фактора» на получаемые результаты.
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Аннотация
Анализ тепловых процессов при лазерной обработке показывает, 

что достигаемая при поверхностном упрочнении твердость связана 
с температурами начала и конца фазового превращения исходной 
структуры в аустенит.
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Возникающие при сверхбыстром нагреве термические напря-
жения качественно изменяют механизм и кинетику превращения. 
Представления о гистерезисных явлениях при нагреве лазером оши-
бочны, а сам процесс аустенитизации, подобно мартенситному пре-
вращению, имеет бездиффузионный характер.

Ключевые слова: неравномерное распределение температур; тер-
мические напряжения; снижение температуры полиморфного α-γ-
превращения

Введение
Упрочнение поверхностного слоя, достигаемое при лазерном воз-

действии, имеет ряд преимуществ перед другими применяемыми в 
промышленности процессами поверхностного упрочнения – это 
более высокая производительность, экономия ресурсов, экологич-
ность и др.

Техническими проблемами на пути развития лазерного упрочне-
ния являются отсутствие стабильности тепловых режимов обработ-
ки и связанное с ними несоответствие параметров упрочнения тре-
бованиям задания, высокая вероятность ухудшения поверхности, 
сложная зависимость твердости от параметров настройки лазера.

1. Оценка состояния теории лазерного поверхностного упрочне-
ния

Основы теории структурно-фазовых превращений заложены в 
работах А.Г. Григорьянца и его сотрудников [1-3].

Объектом обсуждения являются процессы аустенитизации, про-
текающие в условиях сверхбыстрого охлаждения.

В работе [4] впервые нагрев лазером связан с термическими на-
пряжениями, возникающими вследствие неравномерного распреде-
ления температур.

В работе [5], в опровержение диффузионного механизма пре-
вращения перлита в аустенит, предложен механизм стадийного пре-
вращения, в котором ведущая роль отводится напряжениям сжатия, 
изменяющим параметр решетки α-Fe. Под влиянием напряжений 
сжатия полиморфное α-γ – превращение протекает при темпера-
туре на 100…150 К и более ниже равновесной. Это первая стадия 
аустенитизации. Во второй стадии решетка γ-Fe, как обладающая 
способностью растворять до 2% С, поглощает углерод на границе с 
цементитом.  В третьей стадии происходит выравнивание концен-
траций углерода в γ-Fe. Практически бездиффузионный характер 
превращения определяет и качественно отличающуюся кинетику. 
Превращение П→А протекает подобно мартенситному превраще-
нию. Поэтому укоренившаяся практика осуществлять лазерный 
нагрев до температуры, близкой к температуре плавления, входит в 
противоречие с результатами исследований.
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2. Зависимость твёрдости от мощности лазерного излучения
В упомянутой выше работе [4] также показано, что с уменьше-

нием скорости обработки твердость возрастает до определённого 
предела, а затем снижается. Предположительно, это связано с повы-
шением температуры.

В работе [6] приведена аналогичная зависимость. Эксперимент 
отличался тем, что варьируемым параметрам выступала мощность 
лазерного излучения.

Как видно из рис. 1, существует определенный диапазон значе-
ний мощности, в котором твёрдость повышается, а за его пределами 
увеличение мощности повышения твердости не дает.

 

Рис. 1 Влияние мощности на твердость

Не исключено, что начало этого диапазона соответствует началу 
аустенизации, а конец – завершению. В этой же работе [6] приводит-
ся аналогичная зависимость твердости от скорости обработки (рис. 
2) и зависимость температуры нагрева, измеренной на удалении от 
фокального пятна на 1мм, от скорости обработки (рис. 3).

 

Рис. 2 Влияние скорости обработки на твердость
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Рис. 3 Влияние скорости обработки на температуру

Поэтому предположение о влиянии термических напряжений на 
снижение критических температур начала и конца образования ау-
стенита предлагается считать правильным.

3. Автоматизация управления лазерным поверхностям упрочне-
нием

Температура нагрева упрочняемой поверхности, измеренная с 
помощью пирометра на некотором удалении от фокального пятна, 
как следует из выводов работы [6], может быть использована как кон-
тролируемый и управляемый параметр в контуре обратной связи.

В частности, повышение температуры изделия, связанное с дли-
тельностью лазерного воздействия, может быть компенсировано со-
ответствующим увеличением скорости обработки.

Однако увеличение скорости обработки неизбежно ведет к со-
кращению импульса и связанной с ним величиной поглощенной 
энергии, что приводит к изменению распределения твердости по 
глубине.

В работе [7] предложена двухконтурная система управления ла-
зерной обработкой. Управление распределением твердости по глу-
бине в этой работе обозначено, но алгоритм интеллектуального 
управления не приводится.

Вероятно, речь может идти о системе связного управления, при ко-
торой уменьшение энергии в импульсе, связанное с увеличением ско-
рости, компенсируется соответствующим увеличением мощности.

Заключение
Лазерное поверхностное упрочнение представляет собой вид об-

работки, по скорости нагрева и плотности мощности не имеющий 
аналогов. Это не термическое упрочнение, как принято считать, а 
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упрочение, достигаемое в процессе фазового превращения из силь-
но неравновесного состояния под влиянием термических напряже-
ний и пластических деформаций. Структура упрочненного слоя не 
имеет характерных признаков мартенсита; достигаемая твердость 
на 10..15 HRC выше, чем у мартенсита закалки.

Температуру нагрева в процессе лазерного поверхностного 
упрочнения углеродистых и низколегированных сталей при плот-
ности мощности 

 107 Вт/см2   необходимо поддерживать на уровне tпл- (15…200 К). 
Здесь tпл – температура плавления.

Список использованной литературы
Григорьянц А.Г., Сафонов А.Н. Лазерная техника и технология. В 

7 кн. Кн.6 Основы лазерного термоупрочнения сплавов. Учебное посо-
бие для вузов. - М.: Высш. шк., 1988. 159с. 

Григорьянц А.Г., Сафонов А.Н. Методы поверхностной лазерной 
обработки – М.: Высшая школа, 1987 г.

Григорьянц А.Г. Технологические процессы лазерной обработки / 
А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров. М.: Изд-во МГУ им. 
Баумана, 2008.

Коростелев В.Ф., Кирилина А.Н. Анализ упрочнения лезвийного 
инструмента из стали 40Х13 в условиях лазерного нагрева // Ме-
талловедение и термическая обработка металлов, № 3(669), 2011, 
с.38-41

Коростелев В.Ф., Кирилина А.Н., Денисов М.С. Лазерное поверх-
ностное упрочнение: проблемы теории структурно-фазовых пре-
вращений // Сборник статей международной исследовательской 
организации «Cognitio» по материалам ХХХV международной на-
учно-практической конференции: «Актуальные проблемы науки ХХІ 
века», г. Москва: сборник со статьями (уровень стандарта, акаде-
мический уровень). –М.: Международная исследовательская органи-
зация «Cognitio», 2018. С. 32-41

Бывшев А.В., Люхтер А.Б., Казанцев Д.И. Методика оценки тем-
пературы в окрестности фокального пятна лазерного излучения/ 
Проблемы и перспективы студенческой науки. 2017. – № 1.

Умнов В.П., Старостин Д.А. Система управления роботизиро-
ванным технологическим процессом лазерного термоупрочнения // 
технические науки, фундаментальные исследования, No. 11, 2014, С. 
1703 – 1708.



52

ПРИМЕНЕНИЕ САПР ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОХРАННЫХ 
СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ

А.В.Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Видеосистемы на базе компьютеров представляют собой само-
стоятельное, активно развивающееся направление в области виде-
онаблюдения. Включая в себя все достоинства цифровых видеоре-
гистраторов, они имеют большой перечень неоспоримых преиму-
ществ перед последними.

Вот лишь некоторые из них: многоканальная возможность реа-
лизации встроенных детекторов движения на большое число зон с 
обработкой изображения, таких как детектор оставленных вещей, 
детектор унесенных вещей, детектор прекращения движения, иден-
тификация человека по его лицу, распознавание государственных 
номерных знаков автомобилей, регистрационных номеров вагонов 
и цистерн, видеоконтроль работы кассовых терминалов, банкома-
тов, компенсация дрожания видеокамеры и многое другое.

Отдельно выделим поиск важных мест записи в архивах боль-
шого объема – здесь кроме простейших решений используются ин-
теллектуальные способы расширенного поиска, включающие в себя 
признаки контролируемого объекта.

Видеосистемы на базе компьютеров позволяют добиться зна-
чительной гибкости конфигурирования при реализации больших 
систем охранного видеонаблюдения произвольной структуры для 
территориально распределенных объектов. Так, они обеспечивают 
интегрирование охранных видеосистем с другими системами без-
опасности. Подобная интеграция может реализоваться не только на 
аппаратном, но и на программном уровне. Она предоставляет опе-
ратору графические планы объекта с размещенными на нем устрой-
ствами и отображением их состояния, с возможностью дистанцион-
ного управления функционированием контролируемого объекта и 
размещенного на нем оборудования по экрану монитора.

Для отображения видеоинформации в компьютерных видеосисте-
мах используется многооконный интерфейс; представление инфор-
мации может быть выполнено самым  различным образом в соответ-
ствии с конфигурацией системы – по предпочтениям оператора.

Компьютерные системы телевидения могут быть как локальны-
ми, так и сетевыми. В последнем случае видеокамеры подключают 
к компьютерам, которые определяются как серверы, а просмотр 
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видеоинформации осуществляется на удаленных от них рабочих 
местах. Компьютерные системы охранного телевидения позволяют 
осуществлять удаленное видеонаблюдение, видеорегистрацию, про-
смотр видеозаписей, управление исполнительными устройствами.

В специальных телевизионных следящих системах для определе-
ния вероятности распознавания объекта на телевизионном растре 
используется критерий Джонсона, который применительно к рас-
познаванию изображения объекта выглядит следующим образом 
(1.1):

                                                                                                                   (1.1)

где N – количество ТВЛ по горизонтали или вертикали.
P – вероятность распознавания объекта.

Отсюда можно вывести обратную зависимость необходимого 
размера объекта в зависимости от требуемой вероятности его рас-
познавания (1.2):

                                                                                                                  (1.2)

где P – заданная вероятность распознавания объекта на телеви-
зионном растре.

Высота и ширина реально наблюдаемого участка местности за-
висит от расстояния до него, фокусного расстояния объектива и 
размеров преобразователя свет-сигнал. Эта зависимость выглядит 
следующим образом:

Для «13» ПЗС матрицы фокусное расстояние объектива при за-
данной ширине наблюдаемого участка местности на заданном рас-
стоянии (1.3.):

                                                                                                                  (1.3)

где W – ширина наблюдаемого участка местности в метрах,
L – расстояние до наблюдаемого участка местности в метрах,
f – фокусное расстояние объектива в миллиметрах.
Исходя из вышеописанных закономерностей, очень легко выве-

сти зависимость требуемого фокусного расстояния объектива для 
распознавания объекта заданного размера на заданном расстоянии 
при требуемой вероятности распознавания.

Если размер объекта на ТВ растре N ТВЛ, а его линейный размер 
по горизонтали Wo метров и разрешении ТВ камеры по горизонта-
ли R ТВЛ, то ширина картинной плоскости Wk (1.4):
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                                                                                                                 (1.4.)

 Отсюда следует

                                                                                                                  (1.5.)

где
L – расстояние до объекта, метров.
P – требуемая вероятность распознавания.
W – ширина объекта, метров.
R – разрешающая способность ТВ камеры, ТВЛ.
f – фокусное расстояние объектива, миллиметров.
Объективы современных камер имеют большее фокусное рассто-

яние: стандартный диапазон лежит в пределах от 2,8 до 16 мм. По-
этому особых требований к камере повышенного разрешения для 
распознания объектов из-за фокусного расстояния не возникает.

Для определения дальней зоны идентификации деталей неболь-
ших предметов используется коэффициент 0,63. Поэтому мини-
мальное фокусное расстояние, при котором возможна идентифика-
ция равно: 2,5/0,63=3,96 мм.

Камера видеонаблюдения должна охватывать рабочее место, 
например, кассира. Исходя из этого, горизонтальное поле зрение 
составляет 2 м. Зная горизонтальное поле зрение и формат ПЗС-
матрицы можно узнать максимальное фокусное расстояние по фор-
муле (1.6):

                                                                                                                   (1.6)

где f – фокусное расстояние объектива, мм;
l – Расстояние до объекта наблюдения, м;
h – Ширина ПЗС-матрицы, мм;
H – Горизонтальное поле зрения, м.
Применение современных систем автоматизированного проек-

тирования позволяет автоматизировать расчеты и упростить рабо-
ту проектировщика подобных систем. Для проектирования системы 
мониторинга можно использовать программный продукт VideoCAD 
Starter 2010, разработанныя компанией «CCTVProduct». 

Панели геометрия камеры, 3D окно, пространственное разреше-
ние являются плавающими, т.е. могут размещаться за пределами ра-
бочей области (рис.1.).
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Рис.1 Рабочая область программы

Зона обзора – это трёхмерная геометрическая фигура в виде пира-
миды (выпуклого четырёхгранного угла) с вершиной, исходящей из 
объектива видеокамеры. Все предметы (или части предметов), попа-
дающие внутрь этой пирамиды будут видны на экране монитора, но 
только если эти предметы не затеняются другими предметами. Пред-
меты, не попадающие внутрь пирамиды, видны не будут (рис.2.).

 

Рис.3 Зона обзора видеокамеры

Если спроецировать полученное сечение пирамиды в заданном 
диапазоне высот на горизонтальную плоскость, то получается гори-
зонтальная проекция зоны обзора (рис.4.). 
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Горизонтальная проекция зоны обзора в VideoCAD определяется 
следующими основными параметрами: 

• высота нижней границы зоны обзора; 
• высота верхней границы зоны обзора; 
• расстояние до верхней границы зоны обзора. 

 

Рис.4 Установка горизонтальной проекции обзора видеокамеры

Положение камеры в VideoCAD задаётся не высотой камеры и 
углом наклона, как в других 3D редакторах, а высотой камеры, высо-
той верхней границы зоны обзора и расстоянием до верхней грани-
цы зоны обзора (рис.5.). 

 

Рис.5 Определение положения камеры
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Все остальные параметры проекции зоны обзора VideoCAD рас-
считывает и представляет проекцию в графическом виде (рис.6.).

 

Рис 6  Размещение проекций зон обзора на плане объекта

Непосредственно видеонаблюдение осуществляется с помощью 
подключаемого программного модуля AbelCam  - SR (рис.7.)

 

Рис. 7 Окно модуля видеонаблюдения

Программа способна транслировать видео и звук в режиме ре-
ального времени, поддерживаются Windows Media и Motion JPEG 
потоки. Пользователю позволяется выбирать отдельные параметры 
и профили для сжатия. Помимо всего прочего, создаваемые пото-
ки можно легко интегрировать на любые веб страницы, для этого в 
AbelCam имеются функции веб-сервера с поддержкой PHP, CGI, SSI, 
Ajax и proxy.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЯЦИИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ

А.В.Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Автоматизация вентиляции имеет особую актуальность при ор-
ганизации системы вентилирования воздуха в больших помещени-
ях – промышленных цехах, торговых и офис-центрах. Это позволяет 
осуществлять функции, регулирующие работу системы по заданной 
программе. Регулярно контролирует уровень температуры и влаж-
ности воздуха в помещении. При аварийной ситуации в системе 
срабатывает сигнализация, а в случае возникновения пожара авто-
матически аварийно отключается вся вентиляция.

Автоматизация вентиляции дает возможность системе вентили-
рования самостоятельно регулировать собственные объемы произ-
водительности в зависимости: от времени суток, времени года либо 
количества людей, находящихся в проветриваемом помещении, что 
благоприятно отражается на работе персонала. А одним из главных 
факторов таких систем является ее экономическая выгода.

Применение современных средств автоматизации позволяет:
l оптимизировать управление элементами системы и, соответ-

ственно, экономичность, за счёт применения более сложных управ-
ляющих алгоритмов;

l повысить точность поддержания регулируемых параметров и 
надежность работы системы;

l уменьшить габариты и потребляемую мощность средств управ-
ления;

l упростить монтаж и сократить сроки его выполнения;
l облегчить диагностику, упростить наладку и эксплуатацию си-

стемы.
Способ реализация функций управления в системах автоматики 

обычно определяется общим уровнем развития элементной базы. До 
90-х годов прошлого столетия в промышленности доминировал прин-
цип «аппарат-функция». Его суть заключалась в том, что конкретную 
функцию в локальных системах автоматики реализовало конкретное 
устройство, выполненное, как правило, на базе релейно-контактор-
ной аппаратуры. Такие схемные решения встречаются и в настоящее 
время в простейших системах приточно-вытяжной вентиляции. 

Реализация более сложных систем управления по такому прин-
ципу построения в настоящее время практически не осуществляет-
ся. Современные САУ в качестве средств управления используют, 
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как правило, электронные цифровые устройства на базе микропроцес-
соров. По своим техническим возможностям эти устройства позволя-
ют обеспечить управление множеством параметров. Это пуск и оста-
новка отдельных технологических аппаратов и всей системы в целом, 
блокировка и защита оборудования в аварийных ситуациях, индика-
ция, переход с режима на режим и т. д. Устройства комплексно реша-
ющие функции управления и регулирования, называются управляю-
щими контроллерами. При их использовании в большинстве случаев 
исключается необходимость применения таких элементов автоматики, 
как реле, преобразователи, переключатели, счетчики, индикаторы, из-
мерительные приборы и т. п. Это в свою очередь позволяет:

l повысить точность поддержания регулирующих параметров и 
надежность работы системы; 

l уменьшить габариты средств управления; 
l упростить монтаж и сократить сроки его выполнения; 
l облегчить эксплуатацию системы. 
В ряде случаев, за счет перечисленных достоинств, можно умень-

шить фактическую стоимость средства автоматики с учетом капи-
тальных и эксплуатационных затрат. Функциональная схема авто-
матизации приточно-вытяжной вентиляции на базе микропроцес-
сорного контроллера (МК)(Рис.1) наглядно показывает упрощение 
схемных решений. Все аппараты и устройства, установленные на 
объекте, соединены с МК по определенному принципу:

 

Рис. 1 Функциональная схема автоматизации приточно-вытяжной 
вентиляции на базе микропроцессорного контроллера: I – входные 

сигналы (от датчиков и преобразователей); О – выходные сигналы (на 
исполнительные механизмы и регулирующие органы); D – дискрет-
ный (импульсный) сигнал; A – аналоговый (непрерывный) сигнал
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Многие микропроцессорные контроллеры оснащены универсаль-
ными входами – IU, которые позволяют подключать датчики и пре-
образователи с любым видом выходного сигнала (датчики-реле, тер-
мосопротивления, унифицированные сигналы 0-10В, 4-20mA и т.п.). 
Выбор типа необходимого сигнала производится при программиро-
вании или настройке МК.

Структура автоматизированной  системы вентиляции состоит из 
четырех уровней (рис.2.). 

Первый  уровень подсистемы представляет собой датчики и ис-
полнительные устройства. 

Второй уровень системы представляет собой устройства сбора и 
передачи данных (УСПД), устанавливаемые на подстанциях. Макси-
мальное расстояние до узлов учета не превышает 300 метров.

УСПД обеспечивает сбор информации с датчиков первого уров-
ня системы, расчет и архивирование измеренных данных в энерго-
независимой памяти с привязкой к календарному времени, передачу 
этой информации по протоколу RS485 на третий уровень системы 
(сервер опроса УСПД). 

Третий уровень системы – сервер опроса УСПД представляет собой 
IBM PC совместимый промышленный компьютер (не ниже Pentium 
500, RAM 128Mb) с установленными адаптерами RS485 и Ethernet и 
располагаться в диспетчерской. На сервере опроса функционирует 
Microsoft Windows 2000. Этот уровень системы обеспечивает связь с 
УСПД, сбор данных и передачу их на четвертый уровень системы. 

Четвертый уровень системы представляет собой АРМ функциони-
рующий на IBM PC совместимых компьютерах (не ниже Pentium IV 2 
ГГц 512 Мb) в среде Windows 98/2000/XP/Vista/7, укомплектованных 
Ethernet адаптером.

 

Рис.2 Автоматизированная система управления вентиляцией
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В промышленных зданиях, связанных с пребыванием людей и 
работой промышленного оборудования, к источникам теплопосту-
плений относятся: избыточное тепло и влага, углекислый газ, вы-
деляемый людьми, а так же тепло от освещения, оборудования и 
солнечной радиации.

Полное тепловыделение от людей определяется по формуле:

                                                                                                                  (1.1)

где: qм, qж – полное тепловыделение мужчин и женщин, Вт/чел;
nм, nж – число мужчин и женщин в помещении.
Теплопоступления от источников искусственного освещения 

Qосв, Вт, определяется по формуле:

                                                                                                                     (1.2)
где: E - удельная освещенность, лк, принимаем по таблице 2.3[6]
S - площадь освещенной поверхности, м2;
qосв - удельные выделения тепла от освещения, Вт/( м2/лк), 
ηосв - коэффициент использования теплоты для освещения.
Расчет теплопоступлений за счет солнечной радиации проведем 

с помощью специализированного программного обеспечения, на-
пример программы SunRad от компании SortTec.

 

Рис.3  Внешний вид программы для расчета вентиляции SunRad

Результаты вычислений теплопоступлений через окна, стены и 
покрытия могут быть  представлены в текстовой форме.

Количество тепла, выделяемого от окрасочных машин Q, Дж, 
определяется по формуле

Q=qМ * nМ + qЖ * nЖ, Вт

QОСВ=E * S * qОСВ * ηОСВ* Вт,
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                                                                                                                    (1.3)

где 
Nφ – номинальная мощность, расходуемая окрасочными маши-

нами, кВт;
ϕ1

 – коэффициент использования мощности  (обычно принима-
ют  1 от 0,7 до 0,9);

 ϕ2
 – коэффициент загрузки (обычно принимают  2 от 0,5 до 0,8);

 ϕ3
 – коэффициент одновременности работы (обычно принима-

ют  3 от 0,5 до 1,0);
ϕ4

 – коэффициент ассимиляции тепла воздухом, учитывающий, 
какая частота тепла затрачиваемой механической энергией переда-
ется в виде тепла воздуха помещения (колеблется от 0,1 до 1).

Общее теплопоступление определяется по формуле:

                                                                                                                  (1.4)

Необходимый воздухообмен по избыткам тепла L, м3/ч, опреде-
ляется по формуле

                                                                                                                  (1.5)

где Q – избыточное тепло, выделяемое в помещении, Дж/ч;
C – удельная весовая теплоемкость воздуха, равная 1004 Дж/кг;
ρ – плотность воздуха, кг/м3;
tпр,-tух температура приточного, температура уходящего из по-

мещения воздуха соответственно, °С. Температура воздуха, удаля-
емого из помещения tух,°С определяется по эмпирической формуле

                                                                                                                   (1.6)    

где tpз – температура воздуха в рабочей зоне, °С,
∆t – градиент температуры по высоте помещения (от 1 до 5 °С); 
Н – расстояние от пола до центра вытяжных проемов, м;
2 – высота рабочей зоны, м.

 Применение современного ПО позволяет произвести автомати-
зированный расчет систем вентиляции и аспирации, а также систем 
естественной вентиляции.

	  

Q=Νϕ * ϕ1* ϕ2 * ϕ3 * ϕ4

Qn=Qл+QОСВ+QСР+QО Bт

,
)( ïðóõ ttC

QL
−⋅⋅

=
ρ ух пр

tух=tр.з.+∆t(Н-2)
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Рис. 4  Распределение температур на технологическом участке

При разработке схемы расположения оборудования, необходимо 
чтобы приборы автоматики устанавливались в местах, удобных для 
монтажа и эксплуатации.

Датчики следует размещать в характерных точках в обслужива-
емой (рабочей) зоне помещения, в местах, где они не подвергаются 
влиянию нагретых или охлажденных поверхностей или струй при-
точного воздуха. Допускается установка датчиков в воздуховодах, 
если параметры в них не отличаются от параметров воздуха в по-
мещении или отличаются на постоянную величину.

Данная система обеспечивает необходимые условия работы пер-
сонала как в зимнее так и в летнее время. Основными контрольны-
ми параметрами, по которым осуществляется управление системой 
являются: температура и скорость движения воздуха.

Для поддержания необходимых параметров в заданных преде-
лах, система обладает исполнительными устройствами (торцевые 
вентиляторы, вентиляционные шахты, торцевые жалюзи и т.д.) и 
устройствами контроля (внутренние датчики температуры, наруж-
ные датчики температуры, датчик влажности).

Управление системой вентиляции осуществляется при помощи 
контроллера, который имеет множество функций позволяющих в 
полной мере управлять системой вентиляции. Основные возможно-
сти контроллера  изложены выше.

К контроллеру подключаются все исполнительные устройства. 
Данные устройства работают при помощи управляющего сигнала 
приходящего с контроллера и не могут работать отдельно от него.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
КОПЧЕНИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

А.В.Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Камерное копчение продуктов — сложный технологический про-
цесс, для которого характерные следующие особенности: многочис-
ленность параметров, их сложная взаимосвязь, наличие не контро-
лируемых внешних факторов. 

Функциональная схема камеры как объекта управления может 
быть представлена следующим образом (рис.1).

 

Рисунок 1 - Функциональная схема камеры копчения

Регулирование происходит по двум контурам. Входными пара-
метрами или параметрами регулирования являются тепло (Теп), 
выделяемое ТЭНом, и воздух (В). Количество подаваемого тепла и 
воздуха в камеру регулируется с помощью задатчиков (з). Величина 
задающего воздействия определяется с помощью ПЛК. Выходными 
параметрами камеры является температура (Т) и влажность (ВЛ). 
Регулирование параметров камеры копчения будем производить 
путём регулирования этих параметров. Выходные сигналы фикси-
руются термометрами, затем преобразуются датчиками в напряже-
ние (U1 и U2). Далее сигналы поступают на соответствующие сум-
маторы, где происходит сопоставление значений с заданным. Раз-
ностная величина усиливается усилителями (у). Срегулированная 
и усиленная величина по влажности поступает в двигатель (Дзас) 
рециркуляционной заслонки. Обороты двигателя через редуктор 
(р) преобразуются в отклонение заслонки (зас). Заслонка, в свою 
очередь, регулирует влажность в камере. При влажности больше за-
данной, пар необходимо выпустить, - заслонка открывается, и на-
оборот. Температура в камере регулируется при помощи вытяжного 
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вентилятора, т.е. при превышении заданной температуры вентиля-
тор включается, воздух выходит, температура понижается и наобо-
рот. При недопустимом увеличении температуры по сигналу от ПЛК 
происходит отключение ТЭНа.

Составим для звеньев передаточные функции и дифференциаль-
ные уравнения, для этого воспользуемся данными приведенными в 
[3]. Наиболее часто объект такого класса представляют в виде следу-
ющих передаточных функций:

- камера копчения
     

                                  

- преобразователь влажности 
     

- усилитель напряжения 
      

	
двигатель (Дзас) 
 

	
двигатель (Двен) 
 

редуктор 
   

заслонка 
    

усилитель напряжения 
       

	

( ) ( )( )11 21 ++
=

pp
pW

TT
K c ⇒ Т1Т2 dt

Xd tÂÛÕ
2

2 )(вых

dt +(Т1+Т2) dt
Xd tÂÛÕ

2

2 )(вых

dt
dt
Xd tÂÛÕ

2

2 )(+ вых

= KC * XВХ(t)

W(p)=K1 →Xвых(t)=K1*Xвх(t)

∆U1W(р)=K2→Xвых(t)=K1 * Xвх(t)

W(p)=             →T3               +Xвых(t)=K3*Xвх(t)K3

T3 p+1
dXвых(t)

dt

W(p)=             →T3               +Xвых(t)=K9*Xвх(t)K9

T9 p+1
dXвых(t)

dt

W(p)=K4→Xвых(t)=K4 * Xвх(t)

W(p)=K5→Xвых(t)=K5 * Xвх(t)

∆U2W(р)=K7→Xвых(t)=K7 * Xвх(t)
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преобразователь температуры 
     

	
вентилятор 
 

Составим уравнение динамики системы по каналу задающего и 
управляющего воздействия.

Для контура управления по влажности (1 контура):

 
 

где k=k2k3k4k5kc  

Для контура управления по температуре (2 контура):

 
 

где k=k7k8kc  

Тогда структурная схема камеры копчения как объекта управле-
ния будет выглядеть (рис. 2).

W(p)=K6→Xвых(t)=K6 * Xвх(t)

W(p)= →             =K8 * Xвх(t)
K8

p
dXвых(t)

dt

ФX1(p) =               (                                    ): (1+                                     =ke-τ0p

p(T3p+1)(T2p+1)(T1p+1)

x'(p)
x'3(p)

ke-τ0p

p(T3p+1)(T2p+1)(T1p+1)

ke-τ0p

p(T3p+1)(T2p+1)(T1p+1) +k1 ke-τ0p 

х'(p) = 
x'3(p) ke-τ0p

p(T3p+1)(T2p+1)(T1p+1) +k1 ke-τ0p 

ФX1(p) =               (                                    ): (1+                                     =ke-τ0p

p(T1p+1)(T2p+1)

x (p)
x3(p)

ke-τ0p

p(T1p+1)(T2p+1)

ke-τ0p

p(T1p+1)(T2p+1) +k1 ke-τ0p 
= 

х(p) = 
x3(p) ke-τ0p

p(T3p+1)(T2p+1)(T1p+1) +k6 ke-τ0p 



67

Риcунок 2 - Структурная схема камеры копчения

Для оценки адекватности, полученной модели и проверки рабо-
тоспособности, смоделируем систему в среде Mаtlаb SimuLink. Для 
этого поочередно на каждый канал (контур тампературы и контур 
влажности) будем подавать ступенчатый сигнал и снимать, полу-
ченные значения.

Для контура температуры:

 

Рисунок 3 - График переходного процесса контура регулирования 
температуры при подаче ступенчатого управляющего воздействия

Из графика видим, что время переходного процесса составляет 
50 секунд, при этом контур температуры является достаточно инер-
ционным. Это объясняется тем, что температуру невозможно уста-
новить моментально.
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Для контура влажности:

 

Рисунок 4 - График переходного процесса контура регулирования 
влажности при подаче ступенчатого управляющего воздействия

Из графика видим, что время переходного процесса также доста-
точно велико, поскольку имеется прямая зависимость от темпера-
туры.

В результате моделирования убедились в том, что математиче-
ская модель камеры копчения является устойчивой, а следовательно 
данную модель имеет смысл рассматривать как реально работаю-
щую систему.

Коптильные камеры рыбообрабатывающих предприятий, как 
правило, используют релейные системы стабилизации температу-
ры дымовоздушной смеси и дымообразования и реже — влажно-
сти смеси. Такие системы не способны обеспечивать не только оп-
тимальное протекание процесса копчения по стадиям, но и просто 
поддерживать параметры процесса с необходимой точностью:

l температуру дымовоздушной смеси — в пределах ±1°С;
l влажность дымовоздушной смеси —в пределах ±5%;
l температуру дымообразования — в пределах ±10°С;
l скорость движения дымовоздушной смеси — не ниже 2 м/с;
l концентрацию дыма — постоянной, что позволяет, с одной сто-

роны, ускорить процесс получения готовой продукции, не снижая 
её качества, а с другой стороны, уменьшить расход электроэнергии 
и древесины на получение дыма.

Поддержание в ходе всего процесса оптимальных параметров 
копчения позволяет наиболее эффективно насытить рыбу коптиль-
ными компонентами, придавая готовой продукции наилучшие вкус, 
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аромат и цвет. Дополнительные сложности для управления процес-
сом копчения создают случайные, но при этом не менее существен-
ные изменения параметров:

l сырья, зависящие от вида, размера, степени разделки, места и 
времени улова, режимов хранения и транспортировки;

В результате вариации параметров объекта управления оказыва-
ются настолько велики, что говорить об оптимальном управлении 
процессом копчения без применения адаптивных систем управле-
ния просто бессмысленно. Решение всех перечисленных проблем 
может быть получено в результате применения разработанной нами 
системы управления с регуляторами, настроенными по средним или 
выявленным эмпирически значениям параметров объекта. Кроме 
того, использование цифровой системы позволяет создать целост-
ный, информативный и удобный интерфейс оператора технолога. 
Реальный эффект от эксплуатации такой системы может быть по-
лучен за счет экономии потребляемой электроэнергии, сокращения 
времени технологического цикла, улучшения качества выпускаемой 
продукции.

CAN – ПРОТОКОЛЫ ВЫСОКОГО УРОВНЯ

А.О.Веселов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Стандартизованный в международном стандарте ISO 11898 CAN 
описывает только то, как пакеты должны быть доставлены от од-
ного узла сети к другому. CAN ничего не говорит о том, как нужно 
интерпретировать поле данных пакета, как утилизировать поле ар-
битража, как обеспечить передачу данных, длина которых превыша-
ет 8 байт, какую логическую схему передачи должны использовать 
общающиеся между собой узлы и т.п. Другими словами CAN описы-
вает только два нижних уровня эталонной сетевой модели ISO/OSI. 

Положения, которые не специфицируются стандартом CAN, 
(верхние пять уровней модели ISO/OSI) описываются, так назы-
ваемыми CAN протоколами высокого уровня (HLP - Higher Layer 
Protocols). В настоящий момент существует несколько HLP прото-
колов. Они описывают следующие общие положения: 

l процедура подключения узла к сети 
l способ утилизации поля арбитража (распределение уровней 

приоритетов и идентификаторов между узлами сети). 
l формат сообщений 
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l схема обработки ошибок на логическом уровне 
l логические схемы обмена данными между узлами сети (обмен 

данными в режиме master-slave, обмен данными с установлением со-
единения и без него, и т.п.) 

Протокол CAN полностью реализован в кремниевых чипах 
- CAN контроллерах. Сегодня на рынке существуют сотни CAN-
контроллеров, производимых различными фирмами. 

В силу своих особенностей (побитовый арбитраж, дифференци-
альный режим передачи сигналов, исчерпывающая схема обработки 
ошибок) промышленная сеть CAN хорошо подходит для создания 
распределенных систем сбора данных, систем контроля и управления. 

Литература	
Веселов О.В. Локальные сети малых вычислительных систем: 

Учеб. пособие /Владим. гос. ун-т, Владимир, 2004.
INTERNATIONAL STANDARD ISO 11898-3: 2006 TECHNICAL 

CORRIGENDUM 1 Published 2006-12-01

CAN-СЕТИ СИСТЕМ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
АВТОМАТИЗАЦИИ

А.О.Веселов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

В настоящее время CAN-протокол активно используется в инду-
стриальных сетях. Такие известные фирмы, как Hoheywell и Allan-
Bradley, разработали стандарт верхнего уровня SDS и Device Net, 
причем последний является открытым и на данный момент более 
200 фирм выпускают и разрабатывают свои  изделия в этом стандар-
те. Кроме того, достаточно известными в Европе являются стандар-
ты сети верхнего уровня Can Open, CAL (Германия) и Can Kingdom 
(Швеция). Все эти сети используют CAN-протокол на физическом 
и транспортном уровнях. Фирма Advantech выпустила плату PCL-
841, имеющую 2 гальванически развязанных CAN-порта на Philips 
82С200, и разрабатывает модули удаленного сбора информации с 
выходом на CAN; фирмы Grayhill и Opto 22  выпустили недорогие 
периферийные контроллеры, поддерживающие сеть Device Net, в 
комплекте WAGO I/O System также  имеется контроллер с выходом 
на Can Open, Device Net и CAL. Фирма Hilscher выпускает богатый 
набор плат с CAN-протоколами (Can Open, Device Net, SDS) для рас-
пространенных системных шин типа ISA и PCI, для мезонинной 
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шины PC/104, а также в виде OEM-модулей. Для тех изготовителей 
контроллеров, которые хотят встроить в свои изделия совмести-
мость с CAN-протоколами, не затрачивая время и средства на соб-
ственные разработки. Ряд отечественных фирм также выпускает 
изделия с CAN-протоколом, в том числе в популярном формате 
Micro PC.

Использование CAN-протокола и сетей верхнего уровня на его 
основе при модернизации отечественных промышленных предпри-
ятий позволит разработчикам средств АСУ ТП решить ряд остро 
стоящих проблем:

• выполнить требования помехоустойчивости;
• обеспечить совместимость с действующими в развитых странах 

стандартами;
• повысить надежность за счет того, что обеспечивается обязатель-

ное подтверждение приема сообщения приемником;
• обеспечить повышение живучести системы при применении ре-

жима «мультимастер»;
• снизить стоимость коммуникаций (требуется только витая пара).

Литература
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ БЕСКОНТАКТНОЙ ИНДИКАЦИИ

А.В.Бакутов

Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Число устройств, подключенных к глобальной Сети, растет по экс-
поненте, и столь же стремительно возрастают ценность самого Интер-
нета и преимущества подключения к нему. Сначала тысячи мейнфрей-
мов и мини-компьютеров позволяли коллективно работать с коммер-
ческой информацией. Их потеснили миллионы персональных ком-
пьютеров, за которыми последовали десятки миллионов мобильных 
телефонов и карманных компьютеров, породивших еще более ценные 
сетевые услуги, такие как электронная почта, прямая телефонная связь, 
совместное использование файлов, B2B-коммерция и др. Сегодня со-
вместный доступ к сервисам и приложениям – привычное дело, но ре-
волюция только начинается. Скоро к Сети будут подключены милли-
арды устройств, каждое – со своим собственным «цифровым пульсом». 
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Во многих устройствах такого рода будет использоваться одна мощная 
технология – радиочастотная идентификация (RFID) [1].

Применение RFID в промышленной автоматизации – обычная 
практика. В ходе производства машин и автомобильного оборудо-
вания, дисководов и компьютеров деталь может проходить в цехе 
через сотни этапов обработки от исходного состояния до оконча-
тельного продукта. При этом радиометки служат для снижения из-
держек и уменьшения ошибок, связанных с подобным поэтапным 
перемещением, а так как один шаг обработки должен следовать за 
другим, конкретным и наперед заданным, шагом, метки RFID помо-
гают фиксировать этапы, пройденные конкретной деталью. На каж-
дом новом этапе считыватель посылает метке запрос, тем самым, га-
рантируя прохождение деталью всех требуемых операций, предше-
ствующих данному этапу. Наибольшую пользу это приносит, когда 
в процессе движения деталь непрерывно меняет свой вид, скажем, 
при повторной окраске. Так, при поступлении детали автомобиля на 
новый участок сборочного конвейера технологический процесс мо-
жет требовать учета исходного цвета детали, который уже не виден. 
Однако о нем может сообщить встроенная или должным образом 
расположенная радиометка, что позволит правильно обработать де-
таль на данном этапе.

RFID-технология в производственном цехе или на автоматизи-
рованной сборочной линии экономит время, сокращая ручной труд 
и число человеческих ошибок. Часто она является единственным 
эффективным способом надежного распознавания объекта, про-
шедшего через различные виды обработки, такие как радикально 
меняющее внешний облик механическое воздействие, воздействие 
экстремальных температур или изменение цвета[2].

Хорошо известной технологией в области автоматической иден-
тификации является штриховое кодирование.

Традиционные штриховые коды на определенном этапе неплохо 
справлялись с задачей учета и контроля потока товаров, но сейчас, 
когда магазины и склады содержат огромное количество наименова-
ний продукции, этот процесс отнимает все больше времени и стано-
вится все более трудоемким.

Одним из основных параметров RFID-меток является их размер, 
так же необходимо учитывать объем памяти, наличие дополнитель-
ной защиты от повреждений. Помимо этого метки могут быть как 
пассивными, так и активными: пассивные метки не имеют встро-
енного внутреннего источника питания и считываются на неболь-
ших расстояниях, активные – обладают собственным источником 
питания, им может быть батарейка, благодаря чему активные метки 
могут посылать сигнал на расстояние более 100 метров. Также даль-
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ность передачи сигнала – очень важный фактор, который напрямую 
зависит от диапазона рабочей частоты.

Система радиочастотной идентификации состоит из трех основ-
ных компонентов:

l Транспондер, закрепляемый на объекте, который должен прой-
ти процедуру идентификации;

l Антенна, которая необходима для передачи и приема сигнала с 
RFID-метки;

l Считывающее устройство, или ридер, которое в зависимости 
от программного обеспечения может не только считывать, но и за-
писывать данные.

Считывающее устройство содержит высокочастотный модуль (при-
емопередающее устройство), контроллер и элемент связи с транспон-
дером. Кроме того, многие считывающие устройства также имеют до-
полнительный интерфейс (RS-232, RS-485 и т.п.), который служит для 
передачи данных другим компонентам системы (персональному ком-
пьютеру или системе автоматизированного управления) [3] (рис.1).

 

Рис.1  Схема работы RFID-системы

В современном мире в связи с развитием беспроводных широко-
полосных каналов связи, значительной миниатюризацией устройств 
для доступа к этим каналам, а также повсеместным переходам к без-
наличным платежам, встает вопрос об удобном доступе пользова-
телей к платежным средствам. На данный момент для совершения 
оплаты, идентификации для доступа к информации на различных 
терминалах, а также для физического доступа к закрытым помеще-
ниям, конченым пользователям необходимо иметь большое количе-
ство «электронных ключей», выполненных по различным техноло-
гиям, но в подавляющем большинстве являющиеся смарт-картами, 
устройствами на основе пассивных RFID меток. Физическое устрой-
ство таких карт не позволяет их объединения в одном корпусе и их 
минимизации. Поэтому пользователям приходится носить с собой 
большое количество идентификационных карт, выполняющих ана-
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логичные функции. Утеря одной из таких карт также требует об-
новление системы допуска, удаления идентификатора старой карты, 
ввод идентификатора новой, а также физический перевыпуск карты. 
В течении перевыпуска пользователь практически не имеет допуска 
к требующимся ресурсам [2]. 

Все вышеперечисленные проблемы призван решить разработан-
ный комплекс технологий частью которых является бесконтактной 
передачи данных NFC.

Технология NFC – следующее поколение технологий беспровод-
ной передачи данных, основанных на принципе взаимной индук-
ции. Основой разработки послужили существующие стандарты и 
технологии бесконтактных карт.

Технические характеристики:
l несущая частота 13,56 Мгц
l дальность действия до 10 см
l скорость передачи данных 106, 212, и 424 кбит/с
l автоматическая инициация сеанса связи
l конфигурирование канала связи менее 0,1 секунды
NFC также имеет обратную совместимость с RFID, а в частности 

с такими стандартами, как: ISO 14443, Mifare, Felica
В основе NFC лежит индуктивная связь. Частота работы — 13,56 

МГц, скорость передачи — 106 кбит/с (возможны 212 кбит/с и 424 
кбит/с). Сигнал подвергается амплитудной манипуляции ООК с 
различной глубиной 100% или 10% и фазовой манипуляции BPSK.

Активный режим взаимодействия NFC устройств – оба устрой-
ства генерируют электромагнитное поле (рис.2.)

 

Рис.2 Активный режим взаимодействия NFC устройств

Пассивный режим взаимодействия NFC устройств- электромаг-
нитное поле генерирует только инициатор сеанса связи (рис.3.)
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Рис.3 Пассивный режим взаимодействия NFC устройств

Одним из наиболее перспективных вариантов использования 
технологии NFC это оплата с помощью мобильного телефона. Теле-
фон с чипом устанавливает соединение с платежным терминалом, 
который считывает необходимую информацию. В результате соеди-
нения со счета абонента списывается стоимость услуги. Оплата про-
исходит в несколько этапов [4]

TSM (Trusted Security Module) – служба выступающая посредни-
ком между оператором мобильной связи и поставщиками услуг. TSM 
сервер обеспечивает технические связи и устанавливает деловые со-
отношения а также контролирует доступ к защищенным элементам. 
Целью создания TSM являлось  создание глобальной совместимой 
между различными операторами и поставщиками услуг системы. 

Основные функции: 
l установление связи между провайдером услуг и оператором со-

товой связи
l обеспечение безопасной передачи данных
l активация и деактивация услуг
l управление клиентской базой ( регистрация новых пользовате-

лей, удаление неактивных)
l управление ключами доступа
Область памяти на UICC карте может быть использована в каче-

стве хранилища NFC приложения. Преимуществом данного подхо-
да является привязка платежной карты к абоненту, совместимость 
между телефонами и собственная система безопасности. В качестве 
модели для проектирования являлась концепция «электронного бу-
мажника». Сегодня бумажник большинства людей содержит боль-
шое количество пластиковых карт, все они могут быть представле-
ны NFC приложениями на UICC

Возможны два варианта реализации TSM.
В первом варианте TSM реализуется самим оператором связи, это 

позволяет совершать передачу данных по операции как напрямую в 
терминал, так и через платформу OTA(Over-The-Air). OTA предпо-
чтительно использовать если необходимо разделение нагрузки, ког-
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да загрузка приложения будет происходить через OTA, а управление 
приложением напрямую от TSM.

Во втором варианте TSM организуется сторонними организа-
циями, в таком случае передача данных по операциям происходит 
через BE (Business Enabler). BE позволяет ОМС активировать TSM 
сторонних организаций. Таким образом передача данных в терми-
нал возможно только после прохождения операции через BE.

На практике используются два варианта коммерческих тран-
закций, при которых оператор осуществляет только функцию «ин-
формационной трубы», передавая поставщику прикладной услуги 
информацию запроса услуги или товара и обратно – информацию 
услуги (контент) (рис.4.) [5].

 

Рис.4 Варианты бизнес-моделей бесконтактных платежей

В телефонном аппарате должна содержаться некоторая програм-
ма (мидлет), осуществляющая поддержку приложений NFC. При 
использовании независимо поставляемых приложений от разных 
поставщиков для каждого из них нужна своя программа. Современ-
ные мобильные терминалы позволяют устанавливать и задейство-
вать множество таких программ. Но далеко не каждый пользователь 
сможет самостоятельно их установить. Не просто и отслеживать из-
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менения многочисленных программ, естественно возникающие на 
протяжении их жизненного цикла. К тому же надо иметь в виду, что 
некорректно написанный или не соответствующий возможностям 
конкретной модели телефона мидлет может угрожать безопасности 
или полностью нарушить работу мобильного телефона [5].
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Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых, г.Владимир

Почти все крупные предприятия используют в своей работе воз-
можности компьютерной техники, в частности CAD, CAM, САЕ 
технологии, т.к. они предоставляют ряд преимуществ, таких как:

l совершенствование методов проектирования, в частности, ис-
пользование методов многовариантного проектирования и опти-
мизации для поиска эффективных вариантов и принятия решений;

l повышение доли творческого труда инженера-проектировщи-
ка;

l повышение качества проектной документации;
l совершенствование управления процессом разработки про-

ектов;
l частичная замена натурных экспериментов и макетирования 

моделированием на ЭВМ;
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l уменьшение объёма испытаний и доводки опытных образцов в 
результате повышения уровня достоверности проектных решений 
и, следовательно, снижение временных затрат [1].

Как и любой производственный процесс, подготовка перехода 
предприятия на изготовление продукции должна быть рационально 
организована в пространстве и во времени. Организация подготов-
ки производства в пространстве должна в первую очередь обеспе-
чить строгое соблюдение принципов поточности и прямоточности 
пространственного расположения структурных единиц системы, 
рациональных взаимосвязей между подразделениями предприятия. 
Основные положения рационализации системы взаимосвязей меж-
ду подразделениями, участвующими в процессах подготовки про-
изводства, базируются на следующих принципах: документ должен 
по возможности формироваться в одном подразделении; число со-
гласовывающих и утверждающих инстанций должно быть сведено 
к минимуму; маршрут движения документа должен исключать воз-
враты, петли и движение в направлении, обратном ходу его марш-
рута [2].

Анализ автоматизации технологических процессов и произ-
водств выявил следующие недостатки:

1. Используются различные программы для подготовки эскизов 
и моделей. В связи с этим: ошибки и искажения при конвертации, 
отсутствие связи между софтом для УП и проектировочного пакета 
– предлагаю SolidWorks, - проектировочный пакет, с большим коли-
чеством модулей и приложений, для станков с ПУ.

2. Отсутствие сети связывающей оборудование. 
3. Не используется – возможность дистанционного управления 

станками и удалённой диагностики.
4. Не рациональное использование рабочего времени оператора 

и загрузки оборудования.
5. Отсутствует система мониторинга оборудования.
Возможности предприятия позволяют изготавливать быстро из-

нашиваемые (запасные части) детали штамповой оснастки, детали 
пресс-форм для предприятий партнеров и для своих нужд, опытные 
образцы изделий и деталей по проектам заказчика или своим соб-
ственным разработкам (рис.1.).
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Рис.1 Образец оснастки

Весь технологический процесс изготовления продукции ОАО 
«КОМЗ» использует сегодня несколько CAD/CAM/САЕ - систем. 
Подготовка начинается с конструкторско-технологического отдела. 
Конструкторы используют Компас-3D. Компас-3D – система автома-
тизированного проектирования(CAD), предназначенная для созда-
ния инженерно-конструкторской и технологической документации, 
необходимой для выпуска изделий (сборочных чертежей, специфи-
каций, деталировок и т.д.), а также для создания дополнительных 
изображений изделий (составления каталогов, иллюстраций для 
технической документации, презентаций и т.д.). 

Требования к современному производству постоянно меняются, 
растет доля используемого высокопроизводительного оборудова-
ния, оптимизируются процессы управления производством, уче-
та трудовых и материальных ресурсов, повышаются требования 
к технологической проработке изготовления изделия. Техпроцесс 
теперь необходим не только как инструкция для исполнителя, но и 
всё больше как поставщик данных для учетных систем. Автоматиза-
ция производственных процессов, процессов контроля, создания и 
учета документации и просто повышение удобства работы техноло-
га – вот основные особенности популярной САПР SolidWorks. Для 
обеспечения максимальных возможностей автоматизации работы 
технолога с графикой используется САПР SolidWorks с с дополни-
тельной CAM системой SolidCAM (рис. 2).
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Рис. 2  Образец оснастки в SolidCam среды SolidWorks

В течение последних пяти лет потребности сфер производства и 
реализации продукции в подробной информации о производствен-
ных процессах привели к тому, что при разработке производствен-
ных информационных систем предпочтение было отдано структур-
ному и модульному подходу, с особым акцентом на реляционные 
базы данных (рис.3) [1].

 

Рис. 3 Инфраструктура сети
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В ходе внедрения CAD/CAM  систем на производстве получена 
структура сбора и обработки данных, включающую пять уровней под-
систем и описывающую последовательность передачи данных от нача-
ла внедрения задания на обработку до этапа производства (рис.4.).

Рис. 4 Структурная схема автоматизированной 
системы сбора и обработки данных

Поломки и непредвиденные отказы оборудования, возникающие 
при эксплуатации станков с ЧПУ на производстве, влекут за собой 
дорогостоящий ремонт. Вынужденные простои оборудования со-
провождаются срывом технологического процесса и, как следствие, 
крупных финансовых потерь или срыва поставок.  Наряду с систе-
мой передачи и приема информации дополнительно реализована 
функция удаленного мониторинга  (рис.5).
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Рис. 5 Принципиальная схема удаленного мониторинга

Система предоставляет возможность осуществлять удаленный 
мониторинг работы оборудования:

l По локальной сети предприятия
l По средствам сети интернет
Терминалы получают информацию о состояниях станков (рабо-

ты по программе, простой, нет заготовок и пр.) и по сети передают 
ее на сервер для дальнейшего анализа обработки.
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