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Приветственное слово участникам XXI 

Международной научно-практической конференции 

"ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ - XXI ВЕК" 

Голенкова Вячеслава Александровича,  

руководителя научной школы ОГУ им. И.С. 

Тургенева, члена организационного комитета 

конференции, доктора технических наук, 

профессора, лауреата Государственной премии 
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области образования, премии Правительства 
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премии Правительства Российской Федерации в 

области образования, почетного работника высшего 

профессионального образования Российской 

Федерации. 

 

 

 

Уважаемые дамы и господа, участники XXI Международной научно-практической 

конференции "ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ - XXI ВЕК"(МНПК-2023), выражаю Вам 

искреннюю симпатию и уважение за активную и результативную работу, а также интересные 

и содержательные доклады. Считаю важным отметить, что конференция «Энерго- и 

ресурсосбережение XXI век» традиционно проводится на базе института приборостроения, 

автоматизации и информационных технологий ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева». Ее 

основной целью является развитие и популяризация новейших достижений науки, техники, а 

также передового опыта по внедрению энерго- и ресурсосберегающего оборудования, 

цифровых технологий в электроэнергетике, электротехнике и других сферах. Далеко не всем 

известно, что идея проведения конференции принадлежит кафедре электрооборудования и 

энергосбережения, которая, вот уже как 23 года, методично и целенаправленно организует 

работу мультидисциплинарных тематических секций, способствуя дальнейшему укреплению 

и расширению сотрудничества между отечественными и зарубежными специалистами, 

работающими в области электроэнергетики и электротехники. Я с удовлетворением 

констатирую тот факт, что, за эти годы конференция сплотила вокруг себя множество 

единомышленников, благодаря чему она стала известной и востребованной, как в России, так 

и в странах ближнего и дальнего зарубежья. Традиционно издаются сборники материалов 

МНПК (РИНЦ), а лучшие доклады, представляющие научно-практический интерес и 

прошедшие процедуру двухуровневого независимого рецензирования, вот уже второй год 

размещаются на страницах журнала «Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 

технологии», входящего в перечень ВАК, а также индексируемого в базе РИНЦ и 

международных системах цитирования ChemicalAbstracts и GoogleScholar. На мой взгляд, это 

задает оптимальный темп и правильный вектор развития конференции, способствующих 

высокой результативности достижения ее основной цели. Искренне надеюсь, что конференция 

и в будущем будет служить эффективной платформой не только для научных дискуссий и 

обмена практическим опытом, по актуальным проблемам в области энерго- и 

ресурсосбережения, но и способствовать интеграции её участников в мировое научно-

образовательное пространство. 

Желаю всем участникам дальнейшей активной и плодотворной работы, неиссякаемого 

творческого вдохновения, крепкого здоровья и личного благополучия!  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АККУМУЛЯТОРА МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 

Аннотация. Кратковременные пиковые нагрузки машин и механизмов порождают необходимость в 
аккумулировании механической энергии для ее последующего импульсного использования. Это вполне актуально, 
например, для тягачей на стартовом этапе буксировки тяжелых прицепов. Применение аккумулятора 
механической энергии позволит уменьшить мощность двигателя тягача и расширить его функциональные 
возможности. Аккумулятор механической энергии может быть выполнен в виде электрической машины 
постоянного тока или вентильной, на валу которой закреплен супермаховик. При подключении машины к 
источнику питания возникает нестационарный процесс, описываемый двумя дифференциальными уравнениями: 
одно – для механических величин, другое – для электрических. Размерными параметрами дифференциальных 
уравнений являются J – момент инерции супермаховика в совокупности с собственным моментом инерции 
электрической машины, φ – угловое положение ротора, k – коэффициент вязкого трения, B – значение 
магнитной индукции, 2l – рабочая длина витка якорной обмотки, w – число витков якорной обмотки, D – 
диаметр якоря, R – активное сопротивление электрической цепи, U – напряжение источника питания. Решения 
дифференциальных уравнений повторяют соотношения для зарядки и разрядки электрического конденсатора. 
Из полученных формул следует, что для электрической цепи рассматриваемый аккумулятор механической 
энергии неотличим от электрического конденсатора. Из этого следует, что в данном случае можно вести речь 
об искусственной электрическая емкости. Кроме того, возникает искусственное электрическое сопротивление 
(которое не связано с удельным сопротивлением, длиной и площадью сечения проводников). В связи с 
изложенным аккумулятор механической энергии можно трактовать как искусственный электрический 
конденсатор, который запасает не энергию электрического поля, а кинетическую энергию вращения 
супермаховика. Существуют конструкции супермаховиков, способные запасать существенную кинетическую 
энергию. Изучалась даже возможность установки их на легковом транспорте. В этом смысле массивные 
тягачи имеют бесспорное преимущество, поскольку увеличение веса для них не только не проблематично, но в 
некоторых случаях желательно. 

Ключевые слова: тягач, нагрузка, буксировка, прицеп, аккумулятор, энергия, электрическая машина. 
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MODELING OF MECHANICAL ENERGY ACCUMULATOR 
 

Abstract. Short-term peak loads of machines and mechanisms create the need to accumulate mechanical energy 
for its subsequent pulsed use. This is quite relevant, for example, for tractors at the initial stage of towing heavy trailers. 
The use of a mechanical energy accumulator will reduce the power of the tractor engine and expand its functionality. The 
mechanical energy accumulator can be made in the form of a direct current electric machine or a valve machine, on the 
shaft of which a superflywheel is attached. When a machine is connected to a power source, a non-stationary process 
occurs, described by two differential equations: one for mechanical quantities, the other for electrical quantities. The 
dimensional parameters of the differential equations are J - the moment of inertia of the superflywheel in combination 
with the own moment of inertia of the electric machine, φ - the angular position of the rotor, k - the coefficient of viscous 
friction, B - the value of magnetic induction, 2l - the working length of the armature winding turn, w - the number of turns 
of the armature winding windings, D – armature diameter, R – active resistance of the electrical circuit, U – power source 
voltage. Solutions of differential equations repeat the relationships for charging and discharging an electric capacitor. 
From the resulting formulas it follows that for an electrical circuit, the mechanical energy accumulator in question is 
indistinguishable from an electrical capacitor. It follows from this that in this case we can talk about artificial electrical 
capacitance. In addition, artificial electrical resistance arises (which is not related to the resistivity, length and cross-
sectional area of the conductors). In connection with the above, a mechanical energy accumulator can be interpreted as 
an artificial electric capacitor, which stores not the energy of the electric field, but the kinetic energy of rotation of the 
superflywheel. There are superflywheel designs that can store significant kinetic energy. Even the possibility of installing 
them on passenger vehicles was studied. In this sense, massive tractors have an undeniable advantage, since the increase 
in weight is not only not problematic for them, but in some cases it is desirable. 

Keywords: tractor, load, towing, trailer, battery, energy, electric machine 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ КАМНЕВОЙ ОПОРЫ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ ПЕРЕМЕННОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

 
Аннотация. Камневые опоры являются важными узлами конструкции таких роторных систем, как 

кинетические накопители энергии. На эксплуатационных режимах работы скорости вращения могут 
достигать сотен оборотов в секунду, а величина вертикальной нагрузки на опорную пару может являться 
переменной вследствие наличия колебательных процессов. Для оценки ресурса узла трения необходим расчет 
износа контактной поверхности, который, как показано в данной работе, может быть выполнен основываясь 
на среднем значении величины нагрузки. 

Ключевые слова: камневые опоры, износоконтактная задача, переменная вертикальная нагрузка. 
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MODELING THE WEAR OF A PIVOT JEWEL BEARING UNDER  
THE ACTION OF A VARIABLE VERTICAL LOAD 

 
Abstract. Pivot jewel bearings are important components of such rotor systems as flywheel energy storage 

devices. In operational modes, rotation speeds can reach hundreds of revolutions per second, and the magnitude of the 
vertical load on the support pair may be variable due to the presence of oscillatory processes. To estimate the durability 
of the friction unit, it is necessary to calculate the wear of the contact surface, which, as shown in this paper, can be 
performed based on the average value of the load. 

Keywords: pivot jewel bearing, wear-contact problem, variable vertical load. 
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А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Г.А. СЕМЕНОВА 
 

ДИНАМИЧЕСКИЙ ОТКЛИК СИСТЕМЫ 
«БАЛКА – ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОСНОВАНИЕ»  

НА ВНЕЗАПНОЕ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ 
 

Аннотация. Представлена математическая модель собственных изгибных колебаний балки Эйлера-
Бернулли, полностью опёртой на двухпараметрическое основание Пастернака, инициируемых внезапным 
образованием дефекта балки в виде открытой поперечной трещины. Решение статической задачи изгиба 
консольной балки, нагруженной по всей длине равномерно распределенной нагрузкой заданной интенсивности, 
служит начальным условием процесса вынужденных изгибных колебаний, в ходе которых происходит 
перераспределение и рост деформаций и напряжений. Вынужденные колебания исследуются путем разложения 
нагрузки и статического прогиба неповреждённой балки в ряды по формам собственных колебаний балки 
повреждённой. Определение собственных частот и соответствующих форм перемещений и внутренних усилий 
в балке проводится методом начальных параметров в сочетании с векторно-матричным представлением 
состояний произвольных сечений балки. Получены зависимости, связывающие параметры напряженно-
деформированного состояния балки с глубиной и локализацией трещины при заданных геометрических и 
механических характеристиках системы «балка-основание». Для демонстрации возможностей подхода 
приведены численные примеры. 

Ключевые слова: балка, основание Пастернака, трещина, фактор внезапности, начальный параметр, 
вектор состояния, изгибные колебания. 
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A.A. PODDUBNY, V.A. GORDON, G.A. SEMENOVA 

 

DYNAMIC SYSTEM RESPONSE “BEAM – TWO-PARAMETER 
FOUNDATION” FOR SUDDEN CRACK FORMATION 

 
Abstract. A mathematical model of the natural bending vibrations of an Euler-Bernoulli beam, completely 

supported on a two-parameter Pasternak base, initiated by the sudden formation of a beam defect in the form of an open 
transverse crack, is presented. The solution to the static problem of bending a cantilever beam loaded along its entire 
length with a uniformly distributed load of a given intensity serves as the initial condition for the process of forced bending 
vibrations, during which redistribution and growth of strains and stresses occurs. Forced vibrations are studied by 
decomposing the load and static deflection of an undamaged beam into series according to the modes of natural vibrations 
of the damaged beam. The determination of natural frequencies and the corresponding forms of displacements and 
internal forces in the beam is carried out by the method of initial parameters in combination with a vector-matrix 
representation of the states of arbitrary sections of the beam. Dependencies were obtained that connect the parameters 
of the stress-strain state of the beam with the depth and localization of the crack for given geometric and mechanical 
characteristics of the beam-base system. Numerical examples are given to demonstrate the capabilities of the approach. 

Keywords: beam, Pasternak base, crack, surprise factor, initial parameter, state vector, bending vibrations. 
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Аннотация. В данной статье оцениваются ключевые характеристики многоуровневого специального 

покрытия системы Ti-TiN, выполненного благодаря плазменному ассистированному напылению. Рассмотрены 
особенности создания технологической цепочки плазменного ассистированного напыления многоуровневого 
специального покрытия системы Ti-TiN. Изучение литературы и множества публикаций показало, что хорошие 
перспективы имеет методика обработки поверхностей по глубоковакуумной ионной плазменной технологии. 
Данной технологии присущи универсальность, высокая производительность, воспроизводимость 
характеристик поверхностных слоев, а также экологичность. Невзирая на широкую теоретическую базу и 
массу практических наработок, ионная плазменная технология сталкивается с множеством проблем, 
обусловленных необходимостью модернизации существующей технологии, оптимизации всех операций 
обрабатывания, повышения эффективности существующих и внедрения принципиально новых методик, 
повышения эксплуатационной устойчивости напыляемых слоев. По этой причине, цель данной работы –
исследование методики ионной плазменной обработки, дополненной операцией ионизации молекулами газов с 
применением новых технологических решений. Многоуровневые покрытия системы Ti-TiN характеризуются 
лучшими эксплуатационными показателями относительно просто титановых напылений. Дело в том, что 
многоуровневым покрытиям, выполненным по рассматриваемой технологии присуще образование фаз α-Ti и 
TiN, имеющих различную микротекстуру, к тому же при увеличении количества слоев повышается степень 
разориентации кристаллитов. Оценка значений ширины и положения рентгеновских пиков, показало, что при 
повышении числа слоев напряжения в каждом из слоев будут уменьшаться. Наличие таких особенностей, 
присущих многоуровневым покрытиям, напыленным по методике, описанной в статей, демонстрирует лучшие 
характеристики термической стойкости, относительно однослойных титановых покрытий. В качестве 
практической апробации в статье описана разработка технологического процесса плазменного 
ассистированного напыления покрытия системы Ti-TiN на конкретном изделии.  

Ключевые слова: методика плазменного ассистированного напыления, нитрид титана, многослойные 
покрытия, регулирующая арматура. 
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TECHNOLOGY OF PLASMA-ASSISTED SPRAYING TO CREATE MULTI-

LEVEL TI-TIN COATINGS ON CONTROL VALVE SHELLS 
 

Abstract. This article evaluates the key characteristics of a multi-level special coating of the Ti-TiN system, 
made using plasma-assisted spraying. The features of creating a technological chain of plasma-assisted spraying of a 
multi-level special coating of the Ti-TiN system are considered. A study of the literature and many publications has shown 
that the method of surface treatment using deep-vacuum ion plasma technology has good prospects. This technology is 
characterized by versatility, high productivity, reproducibility of the characteristics of surface layers, as well as 
environmental friendliness. Despite a broad theoretical base and a lot of practical developments, ion plasma technology 
faces many problems caused by the need to modernize existing technology, optimize all processing operations, increase 
the efficiency of existing and introduce fundamentally new techniques, and increase the operational stability of sprayed 
layers. For this reason, the purpose of this work is to study the technique of ion plasma treatment, supplemented by the 
operation of ionization by gas molecules using new technological solutions. Multi-level coatings of the Ti-TiN system are 
characterized by better performance indicators compared to simply titanium coatings. The fact is that multi-level coatings 
made using the technology under consideration are characterized by the formation of α-Ti and TiN phases with different 
microtextures; moreover, with an increase in the number of layers, the degree of misorientation of crystallites increases. 
An assessment of the width and position of the X-ray peaks showed that as the number of layers increases, the stresses in 
each layer will decrease. The presence of such features inherent in multi-level coatings sprayed using the method 
described in the articles demonstrates better thermal resistance characteristics relative to single-layer titanium coatings. 
As a practical test, the article describes the development of a technological process for plasma-assisted coating of a Ti-
TiN system coating on a specific product. 

Keywords: plasma-assisted spraying technique, titanium nitride, multilayer coatings, control valves. 
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В.Д. КОВАЛЕВ, В.П. ПАНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, А.Б. ФУРСИНА, М.В. СТЕПАНОВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
С ВЫСОКИМИ ТЕПЛОЗАЩИТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 
Аннотация. Проведены исследования составов и свойств углерод - углеродных композитов, покрытия 

на основе SiC для увеличения термоокислительной стойкости тканей, способов регулирования адгезионной 
прочности, методы прогнозирования структуры и свойств композита. 

Ключевые слова: углеродное волокно, композиционный материал, матрица, наполнитель, 
термоокислительная стойкость, катализатор, структура, свойства, композит. 
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RESEARCH OF CARBON - CARBON MATERIALS  
WITH HIGH HEAT PROTECTIVE CHARACTERISTICS 

 
Abstract. Research has been carried out on the compositions and properties of carbon-carbon composites, SiC-

based coatings to increase the thermal-oxidative resistance of fabrics, methods for regulating adhesive strength, and 
methods for predicting the structure and properties of the composite. 

Keywords: carbon fiber, composite material, matrix, filler, thermal-oxidative resistance, catalyst, structure, 
properties, composite. 
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А.С. ФЕТИСОВ, А.Ю. РОДИЧЕВ, М.Г. ЛИТОВЧЕНКО, Д.В. ШУТИН 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК  
ТРИБОТРОННЫХ ОПОР РОТОРОВ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований характеристик 

роторно-опорных систем на триботронных опорах. На основе теоретически рассчитанных процедурами 
параметрического синтеза конфигураций активно смазываемых гидростатодинамических опор жидкостного 
трения были спроектированы экспериментальные образцы подшипников и протестированы на соответствие 
заданным параметрам трения и силовым характеристикам. На основе созданных для этих целей 
экспериментальных стендов были проведены измерения параметров переходного процесса в ответ на 
импульсное воздействие на ротор; измерения момента трения подшипника; косвенные измерения максимальной 
управляющей силы в активных опорах. На основе представленных данных сделаны выводы об адекватности 
разработанной методики и валидности инструментальных средств параметрического синтеза триботронных 
опор роторов. 

Ключевые слова: триботронная опора, оптимальное проектирование, физический эксперимент, 
экспериментальные установки, момент трения, переходные процессы, управление положением вала. 
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A.S. FETISOV, A.YU. RODICHEV, M.G. LITOVCHENKO, D.V. SHUTIN 

 

EXPERIMENTAL ESTIMATION OF CHARACTERISTICS 
TRIBOTRONIC ROTOR SUPPORTS  

 
Abstract. The article presents the results of experimental study of the characteristics of «rotor-bearing» systems 

on tribotron supports. Based on the configurations of actively lubricated hydrostatodynamic fluid film bearings 
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theoretically calculated by parametric synthesis procedures, experimental bearing samples were designed and tested for 
compliance with the specified friction parameters and power characteristics. Based on experimental stands created for 
these purposes, measurements of the parameters of the transient process were carried out in response to a impulse action 
on the rotor; bearing friction torque measurements; indirect measurements of maximum control force in active bearings. 
Based on the presented data, conclusions were drawn about the adequacy of the developed methodology and the validity 
of the tools for the parametric synthesis of tribotronic rotor supports. 

Keywords: tribotron support, optimal design, physical experiment, experimental setups, friction moment, 
transient processes, shaft position control. 
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ОСНОВЫ РАСЧЕТА УПОРНЫХ ЛЕПЕСТКОВЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОДШИПНИКОВ 

С ФЕРРОМАГНИТНОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

 
Аннотация. В статье писана проблема опор высокоскоростных осевых турбомашин с вертикальным 

расположением ротора. Для решения проблемы предложена конструкция нового вида упруго-демпферных 

комбинированных опор скольжения, объединяющая в себе применение реомагнитных жидкостей и упорных 

лепестковых подшипников. Предложена математическая модель расчета турбулентного течения смазочного 

материала в  упорной части  лепесткового подшипника. Представлены расчетные схемы подшипника, функция 

зазора в смазочном слое подшипника, уравнение Рейнольдса и деформаций упругих элементов. На основании 

этого разработана конструкция лепесткового подшипника с электромагнитным воздействием на 

реомагнитный смазочный материал. Описан принцип работы ферромагнитного демпферного устройства. 

Сделаны выводы и предложены потенциальные сферы применения устройства. 

Ключевые слова. упорный лепестковый подшипник скольжения, магнитная гидродинамика, 

реомагнитная жидкость, минимизация износа, магнитная вязкость, динамические характеристики. 
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A.V. SYTIN, S.S. VNUKOV, A.D. SEREBRNIKOV, I.A. SERENKO, A.V. SUKHORUCHKO 

 

BASICS OF CALCULATION OF THRUST LEBE ELECTROMAGNETIC 

BEARINGS WITH FERROMAGNETIC FLUID 

 
Abstract. The problem of supports for high-speed axial turbomachines with a vertical rotor is described. To 

solve the problem, the design of a new type of elastic-damper combined sliding bearings has been proposed, combining 

the use of rheomagnetic fluids and thrust leaf bearings. A mathematical model for calculating the turbulent flow of 

lubricant in the thrust part of a leaf bearing is proposed. Calculation diagrams of the bearing, the function of the gap in 

the lubricating layer of the bearing, the Reynolds equation and the deformation of elastic elements are presented. Based 

on this, a design of a leaf bearing with electromagnetic action on rheomagnetic lubricant has been developed. The 

operating principle of a ferromagnetic damper device is described. Conclusions are drawn and potential areas of 

application of the device are proposed. 

Keywords: thrust blade bearing, magnetic hydrodynamics, rheomagnetic fluid, wear minimization, magnetic 

viscosity, dynamic characteristics. 
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А.В. ГОРИН, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ВНУКОВ, И.В. РОДИЧЕВА, И.Л. АГАШКОВ 

 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ И ДОСТОВЕРНОСТИ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ УЗЛОВ  

С БЕСКОНТАКТНЫМИ УПЛОТНЕНИЯМИ 

 
Аннотация. В статье рассматривается вопрос повышения точности и достоверности полученных 

экспериментальных результатов исследования узлов с бесконтактными уплотнениями. Описывается 

принципиальная схема контрольно–измерительной системы получения экспериментальных данных. Выполнен 

подбор элементной базы контрольно-измерительной системы. Предложен программный код для 

микроконтроллера. Показаны зависимости физических величин от погрешности. Представлены выводы и 

рекомендации рациональной корректировке эксперимента, позволяющей сократить время его проведения и 

свести к минимуму ошибки. 

Ключевые слова: бесконтактное уплотнение, подшипник, эксперимент, погрешность, параметр, 

достоверность, давление. 
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A.V. GORIN, R.N. POLYAKOV, A.V. VNUKOV, I.V. RODICHEVA, I.L. AGACHKOV 

 
CREASING THE ACCURACY AND RELIABILITY OF THE RESULTS 

OBTAINED DURING EXPERIMENTAL STUDIES  
OF KNOTSWITH NON-CONTACT SEALS 

 
Abstract. The article discusses the issue of increasing the accuracy and reliability of the obtained experimental 

results of studying units with non-contact seals. The schematic diagram of the control and measurement system for 
obtaining experimental data is described. The selection of the element base of the control and measuring system has been 
carried out. A program code for a microcontroller is proposed. Dependences of physical quantities on error are shown. 
Conclusions and recommendations for rational adjustment of the experiment are presented, allowing to reduce the time 
of its implementation and minimize errors. 

Keywords: non-contact seal, bearing, experiment, error, parameter, reliability, pressure. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В ДИАГНОСТИКЕ  

И ОБСЛУЖИВАНИИ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 



Материалы международной научно-практической конференции 

Аннотация. В статье изложен анализ методов машинного обучения в диагностике и обслуживании 
промышленного оборудования. В результате проведённого анализа было рассмотрено понятие «Индустрии 
4.0», основные стратегии обслуживания, основные методы / модели машинного обучения, рассмотрены их 
преимущества и недостатки при прогнозирование возможных неисправностей в результате автоматизации 
процесса и анализа большие объемы данных. Детальный анализ и сравнения методов машинного обучения 
позволил разработать новую концепцию системы предиктивной диагностики и определить вектор дальнейшего 
исследования. 

Ключевые слова: методы, машинное обучение, обслуживание; диагностика; нейронные сети, 
алгоритмы работы. 
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A.Yu. RODICHEV, O.A. IVANOV, I.V. RODICHEVA, А.D. SEREBRENNIKOV, K.V. VASILIEV 

 
ANALYSIS OF MACHINE LEARNING METHODS IN DIAGNOSTICS  

AND MAINTENANCE OF INDUSTRIAL EQUIPMENT 
 

Abstract. The article presents an analysis of machine learning methods in the diagnosis and maintenance of 
industrial equipment. As a result of the analysis, the concept of "Industry 4.0", the main maintenance strategies, the main 
methods / models of machine learning were considered, their advantages and disadvantages were considered when 
predicting possible malfunctions as a result of automating the process and analyzing large amounts of data. A detailed 
analysis and comparison of machine learning methods made it possible to develop a new concept of a predictive 
diagnostic system and determine the vector of further research. 

Keywords: methods, machine learning, maintenance; diagnostics; neural networks, algorithms of operation. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. What are Industry 4.0, the Fourth Industrial Revolution, and 4IR? - McKinsey & Company - [Электронный 

ресурс] - Режим доступа: https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-are-industry-4-0-
the-fourth-industrial-revolution-and-4ir 

2. Bondarenko, M.E. Analysis of experimental studies of active combined rotor support / M.E. Bondarenko, R.N. 
Polyakov, M.A. Tokmakova, A.D. Serebrennikov // Fundamental and applied problems of engineering and technology 
Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 1 (357) – 2023. P. 133 – 140. 

3. Mayorov S.V. Study of the dynamics of an asymmetric rotor in active combined supports / S.V. Mayorov, 
M.E. Bondarenko, M.A. Tokmakova, V.A. Pozdnyakova // Fundamental and applied problems of engineering and 
technology. – Orel: OSU named after I.S. Turgenev – No. 3 (353) 2022 – P. 73-82. 

4. Bondarenko, M.E. Combined bearing unit with variable rigidity and damping characteristics / M.E. 
Bondarenko, R.N. Polyakov, A.V. Gorin, V.A. Pozdnyakova // Fundamental and applied problems of engineering and 
technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 5 (355) – 2022. P. 51 – 58. 

5. Sytin, A.V. Calculation of characteristics of a thrust petal gas-dynamic bearing by joint solution of problems 
of gas dynamics and elasticity theory / A.V. Sytin, S.A. Vlasova, A.D. Serebrennikov, K.V. Smirnova // Fundamental 
and applied problems of engineering and technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 5 (361) – 2023. P. 72 – 
80. 

6. Sytin, A.V. Calculation of characteristics of a radial petal gas-dynamic bearing with variable geometry of the 
supporting surface / A.V. Sytin, S.A. Vlasova, I.A. Serenko, A.D. Serebrennikov // Fundamental and applied problems 
of engineering and technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 6 (362) – 2023. P. 108 – 116. 

7. Rodichev, A.Yu. System for monitoring the condition of components and assemblies of industrial equipment 
/ A.Yu. Rodichev, A.V. Gorin // Fundamental and applied problems of engineering and technology Orel: OSU named 
after I.S. Turgenev No. 6 (362) – 2023. P. 101 – 108. 

mailto:rodfox@yandex.ru


Материалы международной научно-практической конференции 

8. Shutin, D.V. Control of servo valves for the implementation of active lubrication of hydrodynamic bearings / 
D.V. Shutin, K.K. Nastepanin // Fundamental and applied problems of engineering and technology Orel: OSU named 
after I.S. Turgenev No. 3 (359) – 2023. P. 137 – 144. 

9. Shutin, D.V. Analysis of the accuracy of displacement sensor readings when determining the position of the 
rotor in fluid friction supports / D.V. Shutin, A.S. Fetisov // Fundamental and applied problems of engineering and 
technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 3 (353) – 2022. P. 103 – 110. 

10. Gorin, A.V. Analysis of control methods and classifications for diagnosing anomalous conditions / A.V. 
Gorin, R.K. Zaretsky, A.K. Pozdnyakov // Fundamental and applied problems of engineering and technology Orel: OSU 
named after I.S. Turgenev No. 3(353) – 2022. P.59 – 67. 

11. Fetisov, A.S. Experimental analysis of the accuracy of determining the rotor position in fluid friction supports 
/ A.S. Fetisov, D.V. Shutin, M.N. Smetanin, K.K. Nastepanin // Fundamental and applied problems of engineering and 
technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 6 (356) – 2022. P. 83 – 91. 

12. Rodichev, A.Yu. Study of the possibility of using artificial neural networks for the diagnosis of rotor-support 
units / A.Yu. Rodichev, R.N. Polyakov, K.V. Vasiliev, E.M. Minaeva // Fundamental and applied problems of engineering 
and technology Orel: OSU named after I.S. Turgenev No. 6 (356) – 2022. P. 91 – 96. 

13. Theissler, A., Pérez-Velázquez, J., Kettelgerdes, M. and Elger, G., 2021. Predictive maintenance enabled by 
machine learning: Use cases and challenges in the automotive industry. Reliability engineering & system safety, 215, 
p.107864. 

14. Chaudhuri, P.R., Rashid, R.B., & Ejaz, W. (2023). Multi-Microcontroller Sensor Data Acquisition to 
Enhance UAV Attitude Control, Predictive Maintenance, and Healthcare Solutions. 2023 IEEE 14th Annual Ubiquitous 
Computing, Electronics & Mobile Communication Conference (UEMCON), 0771-0777. 

15. Fernandes, J., Reis, J., Melão, N.F., Teixeira, L., & Amorim, M. (2021). The Role of Industry 4.0 and BPMN 
in the Arise of Condition-Based and Predictive Maintenance: A Case Study in the Automotive Industry. Applied Sciences, 
11, 3438. 

16. Application for invention No. 2023119668 dated 07/25/2023. Intelligent sliding support. Rodichev A. Yu., 
Ivanov O.A., Rodicheva I.V., Pozdnyakov A.K., Gorin A.V. 

17. Application for invention No. 2023128243 dated 10/30/2023. A device for diagnosing rotary systems. 
Rodichev A. Yu., Ivanov O.A., Rodicheva I.V., Pozdnyakov A.K., Gorin A.V. 

18. Certificate of state registration of a computer program 2023665005 Russian Federation. Firmware of a 
microcontroller for monitoring the condition of sliding bearing assemblies in real time / O.A. Ivanov, A.Yu. Rodichev, 
A.K. Pozdnyakov, I.V. Rodicheva; applicant and copyright holder of the I.S. Turgenev Federal State Budgetary 
Educational Institution. - No. 2023663340; application 26.06.2023; publ. 11.07.2023  

19. Certificate of state registration of the computer program 2023687914 Russian Federation. Program for 
receiving, storing and processing data received from IoT sensors of industrial equipment using the MQTT protocol / A.Y. 
Rodichev, O.A. Ivanov, I.V. Rodicheva, K.V. Vasiliev, D.V. Tolka 

 
Rodichev Aleksey Yrievich 
Orel State University  
Adress: 302020, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
candidate of technical Sciences, associate professor 
of the department mechatronics, mechanics and robotics 
E-mail: rodfox@yandex.ru 

Ivanov Oleg Anatolievich 
National Research University ITMO 
Address: 197101, Russia, St. Petersburg, Kronverksky pr. 
49, lit. A. 
Student 
E-mail: testinbox123@mail.ru  
 

Rodicheva Irina Vladimirovna 
Orel State University  
Adress: 302020, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
Postgraduate student 
E-mail: irina.rodicheva.rodicheva@yandex.ru 

Vasiliev Kirill Vladimirovich, 
Orel State University 
Adress: 302026, Russia, Orel, Moscovskaya str., 77  
Student 
E-mail: gm.vasiljev485@gmail.com 

 
Serebrennikov Artem Dmitrievich 
Orel State University  
Adress: 302020, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
E-mail: silver57.93@mail.com 

 

 
 

© А.Ю. Родичев, О.А. Иванов, И.В. Родичева, А.Д. Серебряников, К.В. Васильев, 2024 
 

УДК 62-752 DOI: 10.33979/2073-7408-2024-363-1-87-95 

 

А.С. ФЕТИСОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ  

ДЕМПФЕРОВ СЖАТИЯ 
 

Аннотация. В статье представлена концептуальная модель демпфера сжатия, использующего 

магнитореологическую жидкость в качестве рабочего тела. Рассмотрен ряд работ, посвященных 

магнитореологическим демпферам сжатия, сделаны выводы о применимости магнитореологических 
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жидкостей для активного контроля уровня вибраций. Рассмотрены основные подходы к построению 

математических моделей магнитореологических демпферов, сформулирован комплекс допущений, начальных и 

граничных условий поставки задачи математического моделирования. Произведен предварительный расчет 

магнитной цепи демпферов с одной и двумя электромагнитными актуаторами. Представлен эскиз 

магнитореологического демпфера сжатия, учитывающий приведенные допущения, предложенные 

конструктивные особенности и произведенные расчеты параметров магнитной цепи демпфера. 

Ключевые слова: магнитореологический демпфер сжатия, уравнение Рейнольдса, концептуальная 

модель, магнитная цепь, система активного управления. 
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A.S. FETISOV 

 

STUDY OF MAGNETORHEOLOGICAL SQUEEZE DAMPERS  
 

Abstract. The article presents a conceptual model of a squeeze damper using a magnetorheological fluid as an 
operating fluid. Articles devoted to magnetorheological squeeze dampers are reviewed, and conclusions are drawn about 
the applicability of magnetorheological fluids for active control of vibrations. The main approaches to constructing of 
mathematical models of magnetorheological dampers are considered. A set of assumptions, initial and boundary 
conditions for the problem of mathematical modeling are formulated. A preliminary calculation of the magnetic circuit of 
dampers with one and two electromagnetic actuators has been made. A sketch of a magnetorheological squeeze damper 
is presented, taking into account the above assumptions, proposed design features and calculations of the parameters of 
the damper magnetic circuit. 

Keywords: magnetorheological squeeze damper, Reynolds equation, conceptual model, magnetic circuit, active 
control system 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХСЛОЙНЫХ РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ШАРНИРОВ НА ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения сферических резинометаллических шарниров в 

узлах экипажной части высокоскоростного подвижного состава. Предложены варианты конструкции 

двухслойного сферического резинометаллического шарнира.  

Ключевые слова: резинометаллический шарнир, радиальная жесткость, несущая способность, 

равноупругость.  
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V.I. VOROBYEV, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV 

 

USING DOUBLE-LAYER RUBBER-METAL HINGES ON HIGH SPEED 
ROLLING STOCK 

 
Abstract. The possibility of using spherical rubber-metal hinges in the undercarriage units of high-speed rolling 

stock is considered. Variants of the design of a two-layer spherical rubber-metal hinge are proposed. 
Key words: rubber-metal hinge, radial stiffness, load-bearing capacity, equal elasticity. 
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В.А. ГАСАНОВА, А.В. ПУШКАРЕВА 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА СЖАТИЯ И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ЭКГ 
АРИТМИИ В ТЕЛЕМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХ  

 
Аннотация. Возможность контролировать определенные показатели состояния здоровья пациента, 

не выходя из дома, становится все более популярным вариантом  использования телемедицинских технологий. 
Дистанционный мониторинг пациентов позволяет поставщикам медицинских услуг управлять острыми и 
хроническими состояниями пациента. В связи с высокой смертностью от сердечно-сосудистых заболеваний, 
телемониторинг является простым и доступным инструментом анализа электрокардиографии (ЭКГ) в 
догоспитальных условиях. В работе рассматривается проблема сжатия и передачи данных ЭКГ на расстояния. 
Обозначена задача внедрения в приложения мобильных телефонов для регистрации электрокардиосигналов 
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безопасных алгоритмов сжатия и передачи данных по внутреннему, защищенному каналу с дальнейшей 
персонализированной постановкой диагноза. Методы. Проанализированы существующие  методы сжатия и 
передачи информации с помощью телемедицины. Для улучшения качества передачи информации и, 
соответственно, достоверности постановки диагноза на расстоянии, необходимо разработать алгоритм 
сжатия и передачи данных ЭКГ с помощью телемедицинских технологий. Результаты. Предложен алгоритм 
сжатия и передачи данных ЭКГ аритмии с помощью телемедицинских технологий для приложений в сотовых 
телефонах по регистрации ЭКГ. Данный алгоритм позволит не только эффективно сжать и передать данные 
по безопасному каналу связи, но и классифицирует вид аритмии, для быстрой постановки диагноза данным в 
электронной карте пациента. Выводы. Для построения алгоритма требуется использовать систему передачи 
данных по протоколу TCP/IP. При классификации аритмии нужно учитывать все возможные отклонения не 
только по амплитуде, но и по временному диапазону показателей ЭКГ, а также персональные данные пациента, 
находящиеся в электронной карте лечебного профилактического учреждения. 

Ключевые слова: телемедицина, телемедицинские системы и технологии, алгоритм, 
электрокардиограмма, телемониторинг, сжатие и передача данных. 
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V.A. HASANOVA, A.V. PUSHKAREVA 

 

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR COMPRESSION  
AND TRANSMISSION OF ECG ARRHYTHMIA DATA  

IN TELEMEDICINE SYSTEMS 
 
Abstract. The ability to monitor certain indicators of a patients health status without leaving home is becoming 

an increasingly popular option for using telemedicine technologies. Remote patient monitoring allows healthcare 
providers to manage acute and chronic patient conditions. Due to the high mortality from cardiovascular diseases, 
telemonitoring is a simple and affordable tool for analyzing electrocardiography (ECG) in prehospital conditions. The 
paper considers the problem of compression and transmission of ECG data over distances. The task of introducing secure 
compression algorithms and data transmission over an internal, secure channel with further personalized diagnosis into 
mobile phone applications for recording electrocardiosignals is outlined. Methods. The existing methods of information 
compression and transmission using telemedicine are analyzed. To improve the quality of information transmission and, 
accordingly, the reliability of diagnosis at a distance, it is necessary to develop an algorithm for compressing and 
transmitting ECG data using telemedicine technologies. Results. An algorithm for compression and transmission of ECG 
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arrhythmia data using telemedicine technologies for applications in cell phones for ECG registration is proposed. This 
algorithm will not only effectively compress and transmit data over a secure communication channel, but also classifies 
the type of arrhythmia, for a quick diagnosis of the data in the electronic patient card. Conclusions. To build the algorithm, 
it is required to use a data transmission system over the TCP/IP protocol. When classifying arrhythmias, it is necessary 
to take into account all possible deviations not only in amplitude, but also in the time range of ECG indicators, as well 
as the patients personal data in the electronic card of the medical preventive institution. 

Keywords: telemedicine, telemedicine systems and technologies, algorithm, electrocardiogram, telemonitoring,  
data compression and transmission. 
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А.Н. КРУГОВОЙ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

В УСТРОЙСТВАХ СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОЙ РЕАНИМАЦИИ 
 

Аннотация. При проведении мероприятий по сердечно-легочной реанимации для обеспечения 

деформации грудной клетки человека прикладывают усилия заданной частоты, для создания которых 

применяют электрические приводы. Известны примеры использования бесколлекторных двигателей 

постоянного тока с редуктором в качестве привода таких устройств, однако стоимость таких приводов 

достаточна высока. Для снижения стоимости привода автором исследована возможность применения 

традиционных коллекторных двигателей постоянного тока без редуктора. Разработаны математические 

модели, подтверждающие возможность такого использования и позволяющие определить оптимальные 

параметры системы. Привод постоянного тока позволяет регулировать величину деформации грудной клетки 

за счет изменения напряжения, прикладываемого к якорной цепи. 

Ключевые слова. Двигатель постоянного тока, циклические усилия, сердечно-легочная реанимация. 
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A.N. KRUGOVOY 

 

THE USE OF DC MOTORS IN CARDIOPULMONARY  

RESUSCITATION DEVICES 

 
Abstract. When carrying out measures for cardiopulmonary resuscitation, efforts of a given frequency are 

applied to ensure deformation of the human chest, for the creation of which electric drives are used. There are known 

examples of using brushless DC motors with a gearbox as a drive for such devices, but the cost of such drives is quite 

high. To reduce the cost of the drive, the author investigated the possibility of using traditional DC collector motors 

without a gearbox. Mathematical models have been developed to confirm the possibility of such use. The DC drive allows 

you to adjust the amount of deformation of the chest by changing the voltage applied to the anchor chain. 

Keywords: DC motor, cyclic efforts, cardiopulmonary resuscitation. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГЛУБОКОВОДНЫХ 

СФЕРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ДЛЯ АППАРАТОВ  

ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ 

 
Аннотация. Разработанные и изготовленные варианты моделей аппарата жидкостного дыхания 

замкнутого цикла после серии лабораторных исследований в условиях нормобарии и гипербарии проходят 

стадию усовершенствования компоновки и модернизацию систем и узлов элементов, отвечающих всем 

техническим требованиям к рабочим условиям эксплуатации с участием биологических объектов. 

Особенностям проектирования и изготовления инновационных сферических оболочек для глубоководных 

исследований посвящена эта работа. 

Ключевые слова: сферические оболочки, глубоководное оборудование, биообъекты, жидкостное 

дыхание.   

 

Работа выполнена при поддержке программы Приоритет-2030 ФГАОУ ВО «Севастопольский 

государственный университет» (стратегический проект №2 "Прорывные исследования и разработки в 

области жидкостного дыхания"). 
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YA.N. GAINULLINA, M.I. KALININ, P.K. SOPIN 

 

DESIGN FEATURES OF DEEP-SEA SPHERICAL SHELLS FOR 
APPARATUSES LIQUID BREATHING 

 
Abstract. The developed and manufactured versions of the closed-cycle liquid breathing apparatus models after 

a series of laboratory studies in the conditions of normobaria and hyperbaria are undergoing the stage of improving the 
layout and upgrading the systems of components of elements that meet all technical requirements for operating conditions 
with the participation of biological objects. This work is devoted to the specifics of designing and manufacturing 
innovative spherical shells for deep-sea research. 

Keywords: spherical shell, deep-sea equipment, biological objects, liquid respiration. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ ИМПЕДАНСА  

И СКОРОСТИ КРОВОТОКА В ЛЕВОЙ СОННОЙ АРТЕРИИ 
 

Аннотация. Проведен анализ методов оценки скорости кровотока для решения проблемы 

своевременного диагностирования тромбоза. Выделены основные измеряемые величины при оценке скорости 

кровотока. установлена корреляция результатов, полученных методами ультразвуковой допплерографии и 

электроплетизмографии.  Построена линейная регрессионная модель, позволяющая осуществить переход от 

одной измеряемой величине к другой. 
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AND BLOOD FLOW VELOCITY IN THE LEFT CAROTID ARTERY 

 
Abstract. An analysis of methods for assessing blood flow velocity to solve the problem of timely diagnosis of 

thrombosis was carried out. The main measured quantities when assessing blood flow velocity are highlighted. a 

correlation was established between the results obtained by ultrasound Dopplerography and electroplethysmography. A 

linear regression model has been constructed that allows the transition from one measured value to another. 
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Г.Х. ИРЗАЕВ 
 

УПРАВЛЕНИЕ ИНЖЕНЕРНЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ В ИЗДЕЛИЯХ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 

ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ И ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ 
 

Аннотация. Рассмотрены понятия виртуальной VR и дополненной реальности AR и возможности их 
использования в проектировании и производстве изделий радиоэлектронного приборостроения. Проведен анализ 
использования технологий цифрового производства для поддержки проведения инженерных изменений в 
производстве. Выделены этапы и информационные потоки при проведении требований об инженерных 
изменениях на предприятии. Отмечено, что на предприятии циркулируют информационные потоки, связанные 
с генерацией, рассмотрением, согласованием и внесением в документацию инженерных изменений. Процесс 
управления инженерными изменениями формализован в виде трех этапов: инициализации, реализации и оценки 
результата. Выделены свойства виртуальной и дополненной реальности, которые позволяют применять их для 
управления инженерными изменениями: сотрудничество, погружение, аннотации и взаимодействие. Проведен 
анализ каждого шага процесса управления инженерными изменениями с точки зрения применимости и 
эффективности инструментария AR/VR-технологий, предложена концептуальная модель. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, инженерное изменение, 
проектирование, производство, радиоэлектронное приборостроение, цифровая среда. 
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G.Kh. IRZAEV 
 

MANAGEMENT OF ENGINEERING CHANGES IN RADIO-ELECTRONIC 
INSTRUMENT PRODUCTS USING VIRTUAL AND AUGMENTED 

REALITY TECHNOLOGIES 
 

Abstract. The concepts of virtual VR and augmented reality AR and the possibilities of their use in the design 
and production of radio-electronic instrumentation products are considered. An analysis was made of the use of digital 
manufacturing technologies to support engineering changes in production. The stages and information flows when 
carrying out requirements for engineering changes at the enterprise are highlighted. It is noted that the enterprise 
circulates information flows related to the generation, review, approval and introduction of engineering changes to the 
documentation. The engineering change management process is formalized in three stages: initialization, implementation 
and evaluation of the result. The properties of virtual and augmented reality are highlighted that allow them to be used 
for engineering change management: collaboration, immersion, Abstract and interaction. An analysis of each step of the 
engineering change management process was carried out from the point of view of the applicability and effectiveness of 
AR/VR technology tools, and a conceptual model was proposed. 

Keywords: virtual reality, augmented reality, engineering change, design, production, electronic instrument 
engineering, digital environment. 
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Т.В. СИНЮКОВА, В.Н. МЕЩЕРЯКОВ, А.В. СИНЮКОВ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ РЕГУЛЯТОРОВ  

В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ МЕХАНИЗМОВ  

ДЛЯ СМЕШИВАНИЯ ВЯЗКИХ ВЕЩЕСТВ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено устройство для смешивания клея. Исходная система управления 

работает с одинаковыми временными параметрами при перемешивании состава и в период остановки 

механизма, что зачастую приводит к перегреву двигателя, увеличению расхода электроэнергии, поэтому 

стандартная схема нуждается в модернизации. Для решения перечисленных проблем предлагается внедрение в 

систему управления частотного преобразователя, управление которым осуществляется от нечеткого 

регулятора. Предлагаемый нечеткий регулятор – это принципиально новое решение, не базирующееся на 

регуляторах, имеющихся в стандартной библиотеке Matlab. Использование разработанного регулятора в 

системе управления механизма для перемешивания клея позволяет добиться энергосбережения до 15,3 

процентов по сравнению с исходной системой управления. 

Ключевые слова: моделирование, электропривод, нечеткий регулятор. 
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T.V. SINYUKOVA, V.N. MESHCHERYAKOV, A.V. SINYUKOV 

 

THE USE OF FUZZY REGULATORS IN THE SYSTEM  
OF EQUALIZATION OF MECHANISMS FOR MIXING  

VISCOUS SUBSTANCES 
 



Материалы международной научно-практической конференции 

Abstract. The article discusses a device for mixing glue. The original control system operates with the same 
time parameters when mixing the composition and during the period when the mechanism is stopped, which often leads 
to overheating of the engine and increased energy consumption, so the standard scheme needs to be modernized. To solve 
these problems, it is proposed to introduce a frequency converter into the control system, which is controlled by a fuzzy 
controller. The proposed fuzzy controller is a fundamentally new solution that is not based on the controllers available 
in the standard Matlab library. The use of the developed regulator in the control system of the glue mixing mechanism 
allows achieving energy savings of up to 15.3 percent compared to the original control system.  

Keywords: modeling, electric drive, fuzzy controller. 
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К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, В.В. МАРКОВ, В.В. МИШИН, А.В. СЕЛИХОВ, Н.В. УГЛОВА 

 
ЭЛЕКТРОРЕЗИСТИВНЫЙ МЕТОД МОНИТОРИНГА 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ, КАЧЕСТВА, НАДЁЖНОСТИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ ОПОР КАЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 
Аннотация: обоснована необходимость проведения мониторинга технического состояния опор 

качения электрических машин. Предложено использовать электрическое сопротивление подшипника в качестве 
показателя технического состояния опоры качения. Представлены результаты математического 
моделирования электрического сопротивления в виде функции сопротивления от факторов внутренней среды 
подшипника и режимов его сборки и эксплуатации в опоре качения. Предложен электрорезистивный метод 
мониторинга технического состояния опор качения, отличающийся от известных методов оригинальными 
алгоритмами сбора информации о состоянии деталей подшипников, проведены экспериментальные 
исследования, подтверждающие работоспособность данного метода. 

Ключевые слова: качество; надёжность; безопасность; электрическая машина; мониторинг; опора 
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K.V. PODMASRERYEV, V.V. MARKOV, V.V. MISHIN, A.V. SELIKHOV, N.V. UGLOVA 
 

ELECTRORESISTIVE METHOD FOR MONITORING THE TECHNICAL 
CONDITION, QUALITY, RELIABILITY AND SAFETY THE SUPPORTS  

OF ROLLING OF ELECTRICAL MACHINES 
 

Abstract. The necessity of monitoring the technical condition of the rolling supports of electric machines has 
been substantiated. It is proposed to use the electrical resistance of the bearing as an indicator of the technical condition 
the rolling support. The results of mathematical modeling of electrical resistance in the form of a function of resistance 
from factors of the internal environment of the bearing and modes of its assembly and operation in a rolling bearing are 
presented. An electroresistive method for monitoring the technical state the rolling support is proposed, which differs 
from the known methods by original algorithms for collecting information about the state of bearing parts, experimental 
studies have been carried out to confirm the efficiency of this method. 

Keywords: quality; reliability; security; electrical mashine; monitoring; rolling support; rolling bearing; 
electrical resistance. 
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О.К. НИКОЛЬСКИЙ, Л.В. КУЛИКОВА, В.В. ФАРАНОСОВ, Д.О. СУРИНСКИЙ 

 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОГО  
РИСКА ОПАСНОСТИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК НА ОСНОВЕ 

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы управления рисками в человеко-машинной системе, 
приведены основные модели и методы принятия решений, «человек - электроустановка - среда». Рассмотрен 
метод анализа риска и предложен экспертно-программный комплекс, реализующий оценку рисков опасности 
электроустановок. 

Ключевые слова: человеко-машинная система, управление рисками, электроустановка, 
многокритериальный анализ, метод анализа риска, «галстук-бабочка», пожарный риск опасности 
электроустановок, имитационная модель. 
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MULTI-CRITERIA ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC HAZARD RISK  
OF ELECTRICAL INSTALLATIONS BASED ON SIMULATION 

MODELING 
 
Abstract.  The article discusses the issues of risk management in the human-machine system, provides the main 

models and methods of decision-making, "man - electrical installation - environment". The method of risk analysis is 
considered and an expert-software complex is proposed, which implements the risk assessment of the hazard of electrical 
installations. 

Keywords: human-machine system, risk management, electrical installation, multi-criteria analysis, risk analysis 
method, bow tie, fire hazard risk of electrical installations, simulation model. 
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Л.В. КУЛИКОВА, О.К. НИКОЛЬСКИЙ, Т.М. ХАЛИНА, В.В. ФАРАНОСОВ 
 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АНТРОПОГЕННЫМИ 
РИСКАМИ ОПАСНОСТИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК НА ОБЪЕКТАХ АПК 

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы диагностирования и управление антропогенными рисками 

опасности электроустановок на объектах АПК на основе подробного анализа комплексной человеко-машинной 
системы «Ч-Э-С». 

Ключевые слова: электроустановка, антропогенные риски, диагностика, управление, человеко-
машинная система. 
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DIAGNOSTICS AND MANAGEMENT OF ANTHROPOGENIC  
HAZARD RISKS OF ELECTRICAL INSTALLATIONS  

AT AGRICULTURAL FACILITIES 



Материалы международной научно-практической конференции 

 
Abstract. The article discusses the issues of diagnostics and management of anthropogenic hazard risks of 

electrical installations at agricultural facilities on the basis of a detailed analysis of the integrated human-machine system 
"H-E-S". 

Keywords: electrical installation, anthropogenic risks, diagnostics, control, human-machine system. 
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А.Н. КАЧАНОВ, В.А. ГРИШИН  

 

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПРОЦЕССА СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ В ВАКУУМНО-

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены факторы, влияющие на процесс эффективности сушки древесины 

в вакуумно-диэлектрической камере (ВДК). В частности, выделено два фактора, а именно, частота источника 

питания установки и величина воздушного зазора, образуемая между боковыми поверхностями штабеля 

древесины и поверхностями электродов рабочей камеры ВДК. Исследования, проведенные в программной среде 

ELCUT, позволили установить степень влияния указанных факторов на характер распределения 

электромагнитного поля и внутренних источников тепла по сечению штабеля и, как следствие на скорость 

нагрева.  
Ключевые слова: вакуумно-диэлектрическая камера, сушка древесины, частота тока источника 

питания, высокочастотный генератор, воздушный зазор, электроды рабочей камеры. 
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A.N. KACHANOV, V.A. GRISHIN 

 

ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF THE WOOD 
DRYING PROCESS IN A VACUUM-DIELECTRIC CHAMBER 

 
Abstract. The article considers the factors influencing the process of wood drying efficiency in a vacuum-

dielectric chamber (VDC). In particular, two factors were identified, namely, the frequency of the power supply of the 
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installation and the size of the air gap formed between the side surfaces of the wood stack and the surfaces of the 
electrodes of the VDC working chamber. The studies carried out in the ELCUT software environment allowed us to 
determine the degree of influence of these factors on the nature of the distribution of the electromagnetic field and internal 
heat sources along the stack section and, as a consequence, on the heating rate. 

Keywords: vacuum-dielectric chamber, wood drying, power supply current frequency, high-frequency 
generator, air gap, electrodes of the working chamber. 
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А.Н. КАЧАНОВ, Е.А. МИРОНОВ 

 

ОСОБЕННОСТИ ИНДУКЦИОННОЙ ЗАКАЛКИ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛКОВ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 

 
Аннотация. В статье приведены результаты анализа особенностей изготовления и эксплуатации 

валков прокатных станов, способов упрочнения их рабочей поверхности. Рассмотрены способы 

термообработки валков и их влияние на физико-химические процессы, происходящие при аустенизации сталей. 

Обоснована целесообразность применения индукционного нагрева как наиболее эффективного способа 

бесконтактного подвода тепла в электропроводящую среду и его влияние на качество готовых валков. 

Предложено техническое решение по использованию установки индукционного нагрева с бегущим 

электромагнитным полем как средства для повышения энергоэффективности закалки рабочих поверхностей 

крупногабаритных валков прокатных станов. 

Ключевые слова: индукционная закалка, непрерывно-последовательный нагрев, валок прокатного 

стана, бегущее электромагнитное поле, повышение энергоэффективности, аустенизация стали. 
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A.N. KACHANOV, N.A. KACHANOV, E.A. MIRONOV 

 

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF INDUCTION HARDENING 

OF ROLLING MILLS LARGE ROLLS 
 

Abstract. The article presents the results of an analysis of the features of the manufacture and operation of 

rolling mill rolls, and methods for strengthening their working surface. The heat treatment methods of rolls and their 

influence on the physical and chemical processes occurring during steels austenitization are considered. The feasibility 

of using induction heating as the most effective method of non-contact heat supply to an electrically conductive medium 

and its effect on the quality of finished rolls is substantiated. A technical solution has been proposed for the use of an 

induction heating installation with a traveling electromagnetic field as a means to increase the energy efficiency of 

hardening the working surfaces of rolling mills large rolls. 

Keywords: induction hardening, scan heating, rolling mill roll, traveling electromagnetic field, increasing 

energy efficiency, steel austenitization. 
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Ю.Н. СЛОБОДИНА, Ш.Ф. РАХМАНКУЛОВ, О.В. ВОРКУНОВ, М.Ш. ГАРИФУЛЛИН 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АДСОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ 

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ МАСЕЛ, СОСТАРЕННЫХ  

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ РАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
Аннотация. Исследовано влияние разрядных процессов в минеральном трансформаторном масле на 

величину тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ). Получено, что увеличение длительности разрядных 

процессов приводит к последовательному росту значения tgδ масла. Показано, что адсорбционная очистка 

масел, состаренных под воздействием высоковольтных разрядных процессов, синтетическим силикагелем 

позволяет восстановить величину tgδ до нормируемых значений. При этом эффективность адсорбционной 

очистки масел, подвергнутым разрядным процессам, оказалась выше, нежели эксплуатационных масел, 

состаренных под воздействием термоокислительных процессов. Проведено исследование изменения величины 

tgδ от температуры. Получено, что tgδ увеличивается с ростом температуры, что характерно для полярных 

диэлектриков. На основе проведенных исследований сделан вывод, что при разрядных процессах в масле 

образуются соединения полярного характера, которые могут удаляться с помощью различных адсорбентов. 

Ключевые слова: минеральное трансформаторное масло, высоковольтные разрядные процессы, 

тангенс угла диэлектрических потерь силикагель, адсорбционная очистка. 
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YU.N. SLOBODINA, SH.F. RAKHMANKULOV, O.V. VORKUNOV, M.SH. GARIFULLIN 

 

STUDY OF ADSORPTION CLEANING EFFICIENCY OF TRANSFORMER 

OILS AGED UNDER THE INFLUENCE OF DISCHARGE PROCESSES 

 
Abstract. The influence of discharge processes in mineral transformer oil on the value of the tangent of dielectric 

loss angle (tgδ) has been investigated. It was obtained that the increase in the duration of discharge processes leads to a 

consistent increase in the value of tgδ of oil. It is shown that adsorption purification of oils aged under the influence of 

high-voltage discharge processes with synthetic silica gel allows to restore the value of tgδ to the normalized values. At 

the same time the efficiency of adsorption purification of oils subjected to discharge processes was higher than that of 

operational oils aged under the influence of thermo-oxidative processes. The study of change of tgδ value from 

temperature was carried out. It was obtained that tgδ increases with temperature, which is characteristic for polar 

dielectrics. On the basis of the conducted researches it is concluded that at discharge processes in oil polar compounds 

are formed, which can be removed with the help of various adsorbents. 

Keywords. mineral transformer oil, high-voltage discharge processes, dielectric loss tangent of silica gel, 

adsorption purification. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 

Аннотация. В статье выполнен анализ основных причин, влияющих на уровень эффективности 
потребления электрической энергии как одного из видов энергетических ресурсов на промышленных 
предприятиях. По результатам проведенного анализа сделано заключение, что уровень эффективности 
использования электроэнергии на промышленных предприятиях основным и вспомогательными 
производственными процессами зависит от многих факторов, имеющих внутреннюю и внешнюю природу, 
значения которых представляются как количественными данными, так и качественными, в том числе и 
экспертными оценками. Также показана необходимость учета существования в исходной информации 
неполноты и неопределенности данных, что ограничивает использование классических математических 
моделей, основанных на составлении и последующем решении систем алгебраических и дифференциальных 
уравнений. Для преодоления этих сложностей авторами статьи предложено использовать методы системного 
анализа и искусственного интеллекта, чтобы создать модель для изучения процессов потребления 
электроэнергии на промышленных предприятиях. Применение данной модели позволит находить более 
обоснованную оценку эффективности использования электроэнергии, чем при использовании математических 
моделей, основанных на работе с информацией, представленной в количественном виде. Показано, что 
использование в таких моделях нечеткой логики позволяет привлекать для исследования процессов 
энергопотребления знаний экспертов, а также способствует решению проблемы использования исходной 
информации, имеющей хотя бы частичную неполноту и неопределенность. Для автоматического формирования 
знаний с последующим их применением в механизме нечеткого логического вывода использована нечеткая 
нейронная сеть. 

Ключевые слова: энергетическая эффективность, нейронная сеть, электроэнергия, математическая 
модель, нечёткая логика, потребление электроэнергии, базы знаний. 
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V.I. BIRYULIN, D.V. KUDELINA 

 

APPLICATION OF FUZZY NEURAL NETWORKS FOR ASSESSING  
THE EFFICIENCY OF THE ELECTRICITY  

USE IN INDUSTRIAL ENTERPRISES 
 

Abstract. The article analyzes the main reasons which affect the level of electric energy efficiency 
consumption as one of the energy resources types in industrial enterprises. Based on the results of  the analysis, it was 
concluded that the efficiency level in the electricity use in industrial enterprises by the main and auxiliary production 
processes depends on many factors of internal and external nature, the values of which are represented both by 
quantitative data and qualitative ones, including expert assessments. It also shows the need to take into account the 
existence of incompleteness and uncertainty in the initial information, which limits the use of classical mathematical 
models based on the compilation and subsequent solution of algebraic and differential equations systems. To overcome 
these difficulties, the authors of the article proposed to use the methods of system analysis and artificial intelligence 
to create a model for studying the processes of electricity consumption in industrial enterprises. The use of this model 
will make it possible to find a more reasonable assessment of electricity efficiency using. Mathematical models are 
based on working with information presented in a quantitative form. It is shown that the use of fuzzy logic in such 
models makes it possible to involve expert knowledge in the study of energy consumption processes, and also 
contributes to solving the problem of using initial information which has at least partial incompleteness and 
uncertainty. A fuzzy neural network was used to generate automatically knowledge with its subsequent application in 
the fuzzy inference mechanism. 

Keywords: energy efficiency, neural network, electricity, mathematical model, fuzzy logic, electricity 
consumption, knowledge bases.  
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В.А. ЧЕРНЫШОВ, Г.В. ЛУКЬЯНОВ, Т.Г. КОРОЛЕВА 

 

СПОСОБ ПЕРЕВОДА РАЗНЕСЕННОГО ДВОЙНОГО ЗАМЫКАНИЯ  

НА ЗЕМЛЮ В ОДНОФАЗНОЕ В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ 

НЕЙТРАЛЬЮ НАПРЯЖЕНИЕМ 6-10 кВ 
 

Аннотация. Анализируются основные проблемы, мешающие эффективному функционированию 

воздушных электрических сетей 6-10 кВ с изолированной нейтралью. Представлен критический анализ их 

технического состояния и применяемых методов идентификации однофазных повреждений изоляции. 

Рассматривается специфика работы нового схемотехнического решение, направленного на обеспечение 

бесперебойной работы данных сетей, за счет перевода двойных замыканий на землю в однофазные.  



Материалы международной научно-практической конференции 

Ключевые слова: воздушная электрическая сеть 6-10 кВ с изолированной нейтралью; однофазное 

замыкание на землю; перенапряжение, двойное замыкание на землю; надежность электроснабжения. 
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V.A. CHERNYSHOV, G.V. LUKYANOV, T.G.  KOROLEVA 

 

METHOD FOR CONVERTING A SPACED DOUBLE GROUND FAULT TO 

A SINGLE PHASE IN NETWORKS WITH AN ISOLATED NEUTRAL 

VOLTAGE OF 6-10 kV 
 

Abstract. The main problems that interfere with the effective functioning of 6-10 kV overhead electrical networks 

with an isolated neutral are analyzed. A critical analysis of their technical condition and the applied methods for 
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identifying single-phase insulation faults is presented. The specifics of the operation of a new circuit solution aimed at 

ensuring uninterrupted operation of these networks by converting double ground faults into single-phase ones are 

considered. 

Keywords: overhead electrical network 6-10 kV with insulated neutral; single-phase ground fault; overvoltage, 

double ground fault; reliability of power supply. 
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