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Аннотация. В статье изложены результаты применимости методов и инструментов управления рисками на высо-

котехнологичном машиностроительном предприятии, оснащенном виброактивным оборудованием. Показано, что 

определение условий эффективности и принципов управления рисками на таких предприятиях основывается на 

ключевых требованиях, установленных в международных стандартах менеджмента качества. Применение метода 

диакоптики позволило привести исходную математическую или динамическую модель к модели малой размерно-

сти и оценить риски работоспособности виброактивного оборудования на высокотехнологичном предприятии. 

Анализ динамических свойств оборудования потребовал перехода от сложной технологической системы к упро-

щенной модели, которую можно разделить на относительно изолированные подсистемы с помощью метода диа-

коптики. Это предоставило возможность идентифицировать возможные риски. Установлено, что использование 

данного подхода оказывает влияние на повышение качества изделий, на минимизацию рисков, на сокращение 

сбоев и в целом на улучшение производственного процесса. Успехом минимизации рисков и повышения безопас-

ности на производстве машиностроительной отрасли является контроль за изменениями вибрационного состояния 

технологического оборудования и осуществление его своевременной диагностики. Данные мероприятия позво-

ляют своевременно выявить потенциальные проблемы и принять необходимые меры для их предотвращения. 

Ограничиваясь анализом вероятности технического износа оборудования на машиностроительном предприятии 

как одного из критически важных факторов для обеспечения эффективной работы, в статье выдвигаются иннова-

ционные принципы реализации синтеза методов и инструментов для снижения рисков, связанных с вибрационно-

активным оборудованием. Это обусловливает неотложность исследований динамических процессов, происходя-

щих на высокотехнологичном оборудовании машиностроительного предприятия. 
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Abstract. The article describes the results of applicability of risk management methods and tools at a high-tech machine-
building enterprise with vibration active equipment and shows that the efficiency conditions and the principles of risk 
management applied at such enterprises are based on key requirements established in the international quality management 
standards. By applying the diakoptics method, the authors brought the original mathematical or dynamic model to a low-
dimensional model and assessed the performance risks for vibration active equipment used at a high-tech enterprise. The 
analysis of the dynamic properties of equipment required a transition from a complex technological system to a simplified 
model, which could be divided into relatively isolated subsystems using the diakoptics method. This transition provided an 
opportunity to identify potential risks. This approach was found to have an impact on improving the product quality, min-
imizing risks, reducing failures, and improving the production process in general. The success of minimizing risks and 
improving safety at machine-building plants is an opportunity to monitor changes in the vibration state of process equip-
ment and perform timely diagnostics. These measures can make it possible to identify potential problems and take preven-
tive measures. Limited to the analysis of the probability of technical wear of equipment at the machine-building enterprise 
as one of the critical factors for improving its performance, the article puts forward innovative principles for implementing 
a synthesis of methods and tools intended to reduce risks of vibration active equipment. This fact determines the urgency 
of research into dynamic processes that occur on high-tech equipment used at machine-building enterprises. 
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Введение 

Развитие экономики в России в значительной 

степени обусловлено прогрессом предприятий высо-

копроизводительных и наукоѐмких секторов. Эта об-

ласть экономики, вне всякого сомнения, играет одну 

из ключевых ролей в современном производстве, по-

скольку еѐ развитие определяет обеспечение конку-

рентоспособности национальной экономики. Успехи 

экономики и научно-технического прогресса напря-

мую зависят от результативности функционирования 

высокотехнологичных предприятий. Согласно клас-

сификации Росстата [1, 2], основанной на методоло-

гии Евростата, данная отрасль включает следующие 

производства (в скобках указан код ОКВЭД):  

– (26). Производство компьютеров, электронных 

и оптических изделий; 

– (30.3). Производство летательных аппаратов, 

включая космическое оборудование. 

Стоит отметить, по данным статистики, в Евро-

союзе на долю, кто занят в сфере высоких техноло-

гий, приходится впечатляющие 45,8%, что свидетель-

ствует о значительной концентрации экспертов и 

специалистов в данной области. Однако в России 

данная доля составляет 34,3%, что требует дополни-

тельных усилий для увеличения конкурентоспособ-

ности и развития высокотехнологичных отраслей. 

Более того, Россия экспортирует менее 0,5% от обще-

го объема высокотехнологичной продукции в мире, и 

это в основном связано с областью военных техноло-

гий. В то же время доля импорта высокотехнологич-

ных товаров в России превышает 60% [2]. 

При анализе деятельности высокотехнологичных 

предприятий используются такие подходы, как отрас-

левой, продуктовый, патентный и параметрический. 

Существует четыре ключевых характеристики высоко-

технологичных проектов гражданского назначения: 

новизна, сложность организации, сложность техноло-

гии и скорость выполнения [3]. В соответствии с пас-

портом научной специальности 2.5.22 «Управление 

качеством продукции», важными областями исследо-

вания являются следующие направления исследова-

ния: 7. Управление рисками и предотвращение несоот-

ветствий в технических и организационных системах; 

10. Развитие методов потребительской оценки каче-

ства продукции и услуг для высокотехнологичных 

отраслей производства; 13. Научные основы цифро-

вых, автоматизированных комплексных систем управ-
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ления производством и качеством работ на базе техни-

ческих регламентов и стандартов [13]. В данном ис-

следовании представлены результаты применения ме-

тодов и инструментов управления рисками в высоко-

технологичном предприятии, оснащенном виброак-

тивным оборудованием. 
Определение условий эффективности и принципов 

управления рисками на предприятиях высоких техно-
логий основывается на ключевых требованиях, уста-
новленных в международных стандартах ISO 
9001:2015, Quality management systems – Requirements, 
ISO 31000:2018 «Risk management – Guidelines», а так-
же в национальном стандарте ГОСТ РВ 0015-002-2020 
«Система разработки и постановки на производство 
военной техники. Системы менеджмента качества. 
Общие требования» [4-6]. Эти стандарты устанавлива-
ют требования к качеству системы управления и обес-
печению высокого качества продукции. Решение о 
внедрении системы управления качеством является 
стратегически значимым для любой организации и спо-
собно существенно улучшить результаты ее работы, а 
также обеспечить прочную базу для проектов, направ-
ленных на поддержание устойчивого развития [4, 20].  

Для достижения максимальной эффективности 
системы управления в соответствии со стандартом 
ISO 9001:2015 необходимо использовать процессно-
ориентированный подход. Этот подход предполагает 
разработку и внедрение системы управления на пред-
приятии с учетом его специфики, а также постоянную 
работу над улучшением эффективности системы ме-
неджмента качества и повышения удовлетворенности 
заинтересованных сторон. Данный стандарт опреде-
ляет требования к построению процессов на основе 
цикла Деминга (PDCA), который предполагает посто-
янное совершенствование процессов, определяющих 
деятельность предприятий. Особое внимание уделя-
ется риск-ориентированному подходу, который 
направлен на предотвращение нежелательных по-
следствий и использование возможностей для улуч-
шения деятельности организации [4].  

Стандарт ISO 31000:2018 определяет требования 
к управлению рисками и включает систематическую 
работу с рисками, начиная от их идентификации и 
заканчивая контролем и отчетностью. Он предусмат-
ривает использование различных методов и инстру-
ментов для управления рисками, включая коммуни-
кации, консультирование, оценку рисков и обработку 
информации о рисках [5]. При анализе рисков на вы-
сокотехнологичном предприятии следует учитывать 
технические и технологические риски, связанные с 
износом оборудования и сложностью производствен-
ных процессов. Вероятность возникновения таких 
рисков является ключевым фактором при принятии 
решений о внедрении новых технологий и модерни-
зации оборудования. 

Анализ и управление рисками на высокотехноло-

гичных предприятиях должны проводиться с учетом 

требований устойчивого развития и базироваться на 

принципах системы менеджмента качества и про-

цессном подходе. Такие предприятия, как правило, 

оснащены виброактивной техникой, управление ко-

торой требует использования электронных компонен-

тов. Чтобы обеспечить надежность использования 

высокотехнологичного оборудования, необходимо 

учитывать внешние воздействия и минимизировать 

риски. Это важно как для механических компонентов, 

так и для электронного оборудования. Стоит отме-

тить, изучение влияния внешних факторов играет 

очень важную роль в создании новейших подходов к 

прогнозированию надежности технологий, особенно 

это важно в условиях управления виброактивными 

комплексами на предприятиях, характеризующихся 

высокой технологичностью производственных про-

цессов [7-12]. 

Вероятность технических рисков оборудования  
высокотехнологичного предприятия 

Критерии надежности и долговечности оборудо-

вания на высокотехнологичных предприятиях позво-

ляют оценить вероятность технических рисков, свя-

занных с износом виброактивного оборудования. 

Матстатистика на сегодняшний день играет ключе-

вую и важнейшую роль, так как благодаря ей воз-

можно с легкостью выявить несоответствия и повы-

сить эффективность работы в соответствии с требо-

ваниями ISO 9001:2015. Это помогает анализировать 

данные, делать выводы и принимать обоснованные 

решения на основе статистических методов и моде-

лей. Одним из основных направлений математиче-

ской статистики является оценка вероятности ошибок 

и разработка мер по их уменьшению. Использование 

методов математической статистики может значи-

тельно повысить эффективность и результативность 

работы, улучшить качество продукции и снизить ве-

роятность ошибок. Практика показывает, что основ-

ным риском для технологического оборудования яв-

ляется износ, тогда как ошибки персонала и внешние 

факторы вызывают аварийные остановки гораздо ре-

же. Одним из показателей, используемых для оценки 

технического состояния оборудования, является уро-

вень вибраций, источником которых могут являться 

как внутренние, так и внешние возмущения. Таким 

образом, общее вибрационное воздействие на агрегат 

может быть представлено следующим образом: 

собств фоновое * ,S S S S                       (1) 

где S
собств

 – собственная вибрация агрегата; S
фоновое

 – 

фоновая вибрация в районе размещения агрегата, ко-

торая может быть замерена при его отключении; S
*
 – 

случайная вибрация.  

Если величина S
собств 

является вполне предсказуе-

мой при наблюдении за агрегатом, то величины S
фоновое

 

и S
*
 – случайные. Из этого следует, что сам процесс по 

принятию соответствующего решения о ремонте 

виброактивного оборудования осуществляется на ос-

нове данных о вибрации и предполагает оценку рис-
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ков, связанных с возможным неблагоприятным пове-

дением оборудования в результате воздействия вибра-

ции. Суммарный риск представляет собой совокупное 

воздействие различных вибрационных явлений, кото-

рые могут возникнуть в процессе эксплуатации, а так-

же реакцию оборудования на эти явления [14, 15]. 

Общее выражение для определения суммарного 

риска может быть записано следующим образом: 

  /  ,i i j j

j

Р R P R S P S                        (2) 

где P[R] – вероятность события, указанного в квад-

ратных скобках; Ri – событие, состоящее в том, что 

система находится в i-м состоянии; Sj означает, что 

испытываемое на входе вибрационное воздействие 

имеет «уровень» j; P[Ri / Sj] означает вероятность то-

го, что состояние системы будет Ri при условии, что 

имеет место вибрационный вход Sj.  

В процессе своей эксплуатации объект диагно-

стики, который рассматривается как динамическая 

система и описывается дифференциальными уравне-

ниями, обладает свойством изменения уровня вибра-

ции. Данное изменение спровоцировано наличием 

дефектов или положением фазы их развития. Каждый 

из имеющихся дефектов оказывает влияние на струк-

туру технического состояния объекта, так как даже 

небольшое количественное изменение обобщенного 

показателя вибрации вызывает качественное измене-

ние всего вибрационного поля. 

С целью определения наличия дефектов и их типа 

используются спектральные диаграммы. На этих диа-

граммах появляются пики, которые характерны для 

определенного вида дефекта.  

Таким образом, объект диагностики, рассматри-

ваемый как динамическая система, имеет различный 

уровень вибрации в процессе своей эксплуатации, 

который объясняется наличием дефектов. Использо-

вание спектральных диаграмм позволяет определить 

тип и характер имеющегося дефекта на основе харак-

теристик вибрационного поля. Данные мероприятия 

помогают контролировать состояние объекта и оце-

нивать его техническое состояние. Вероятность того, 

что риск сохранения работоспособности агрегата 

(или один из его узлов) не будет поврежден ни разу, 

рассчитывается по следующей формуле: 

     

0    exp λ exp( α ) ,k

a aP R T T                (3) 

где P[R0] – вероятность события; Т – наработка на 

отказ – отношение суммарной длительности работы 

изделия к числу отказов подшипниковых узлов, 

возникших за этот период; выражения, стоящие в 

скобках, определяют параметры возмущающего 

возмущения. 

При этом следует учитывать, что вероятность 
возникновения риска повреждения элемента виброак-
тивного оборудования зависит от значения P[R0]. Ес-

ли данная вероятность низкая, то существует мень-
ший риск повреждения, а если она высокая, то веро-
ятность повреждения также возрастает. В формуле (3) 
указывается, что после возникновения повреждений 
агрегат или его узел подвергаются ремонту, если это 
необходимо, чтобы вернуться к состоянию, при кото-
ром уровень повреждения снова становится равным 
a. Таким образом, проведение ремонтных работ поз-
воляет восстановить работоспособность оборудова-
ния и минимизировать риск повторного повреждения. 

Данная концепция ремонта и поддержания рабо-
тоспособности виброактивного оборудования осно-
вана на исследованиях и практическом опыте. Ис-
пользование данной методологии позволяет эффек-
тивно управлять рисками повреждений и обеспечи-
вать надежную работу оборудования [15-17]. 

Анализ динамических моделей станка 

методом диакоптики 

В статье [17] мы обосновали проведение анализа 

динамических моделей оборудования методом диа-

коптики. Этот метод позволяет привести исходную 

математическую или динамическую модель к модели 

малой размерности и оценить риски работоспособно-

сти виброактивного оборудования на высокотехноло-

гичном предприятии. Анализ динамических свойств 

оборудования требует перехода от сложной техноло-

гической системы к упрощенной модели, которую 

можно разделить на относительно изолированные 

подсистемы с помощью метода диакоптики. Это поз-

воляет учитывать критерии устойчивости, быстро-

действия и точности расчетных алгоритмов и иден-

тифицировать возможные риски. 

Использование метода диакоптики и применение 

уравнений Лагранжа второго рода привело к получе-

нию системы дифференциальных уравнений движе-

ния для виброактивной механической системы, кото-

рая включает в себя инерционные, жесткостные и 

демпфирующие элементы [19]. Этот подход позволя-

ет более точно описать поведение системы и предска-

зать ее динамику. Такая система уравнений является 

основой для анализа и управления вибрациями в ме-

ханических системах, что имеет большое практиче-

ское значение в различных областях, включая инже-

нерию, автомобильную промышленность и аэрокос-

мическую технику. 
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     

    
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   (4) 

где M, c – инерционные и жесткостные характери-
стики механической виброактивной системы; Pi – 
проекции силы на выбранные оси координат; hi – 
плечо соответствующей силы при определении мо-
ментов сил; x, y, z – координаты относительно вы-
бранных осей; ci – жесткостные коэффициенты; 
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2 2

( )
(ξ ς )

m
J dm    – массовый момент инерции тела 

по отношению к соответствующим осям инерции. 

Дифференциальные уравнения (4) представляют 
собой инновационную математическую модель, кото-
рая описывает механические движения виброактив-
ного оборудования в целом, а также фрезерного стан-
ка в частности. Эта уникальная модель является ос-
новой для проведения анализа системы на более низ-
ком уровне и прославилась своими упрощениями. 

Используя эти дифференциальные уравнения, 
можно точно предсказать и описать движение виброак-
тивного оборудования. Они позволяют учесть все важ-
ные факторы, такие как силы трения, массы и инерции, 
а также другие физические свойства системы. 

Пользуясь решением дифференциальных уравне-
ний в случае аналитического решения либо прибегая 
к численным методам решения для многомерных не-
линейных систем, можно формировать подход, поз-
воляющий решать задачу декомпозиции, прибегая к 
методу диакоптики. 

Искомая координата линейного перемещения в 
механической системе, обозначенная как x1(t), может 
быть определена путем разрешения дифференциаль-
ного уравнения (4) относительно выходной коорди-
наты. После проведения соответствующих математи-
ческих операций для выражения выходной координа-
ты получим следующее [17]: 

   1 1 12

1
( ) .x t cp x x k x x

mp
               (5) 

Параметр p здесь и в дальнейшем означает  
p =d/dt – символ дифференцирования, если уравнение 
задано в области временного аргумента и p = α + βi – 
в этом случае задания уравнения в области преобра-
зований Лапласа при нулевых начальных условиях.  

Передаточная функция системы W(p), представ-
ляющая отношение изображений выходной величины 
к входной, для рассматриваемой виброактивной си-
стемы равна 

 
  2

.ix cp k
W

x p mp c k
p

p


 

 
               (6) 

Таким образом, изучение передаточной функции 
является ключевым аспектом в анализе динамических 
свойств виброактивной системы. Данное исследова-
ние обладает огромным значением, так как содержит 
всю необходимую информацию для изучения работы 
системы в различных режимах и при воздействии и 
влиянии внешних факторов. Понимание передаточ-
ной функции позволяет наиболее эффективно мини-
мизировать риски, которые обусловлены использова-
нием виброактивного оборудования. В целом иссле-
дование и анализ передаточной функции является 
неотъемлемой частью анализа. Оно позволяет предо-
ставить всю важную информацию для эффективного 
управления системой и минимизации рисков, связан-
ных с использованием виброактивного оборудования. 

Синтез методов и инструментов минимизации  

рисков на высокотехнологичном предприятии,  

оснащенном виброактивным оборудованием 

При решении задачи идентификации рисков 
виброактивного оборудования и управления ими 
прежде всего следует обратить внимание на анализ 
динамических моделей виброактивного оборудова-
ния, которое подвержено рискам технического изно-
са. Для этой цели рекомендуется использовать метод 
диакоптики [17]. Очевидно, что развитие методов 
анализа движения механических составляющих си-
стемы, который связан с составлением и решением 
дифференциальных уравнений механических движе-
ний виброактивной механической системы, требует 
применения единого и системного подхода.  

Таким образом, исследование применимости и 
эффективности методов управления рисками для вы-
сокотехнологичного предприятия, оснащенного 
виброактивным оборудованием, предполагает не 
только анализ динамических моделей, но и использо-
вание метода диакоптики. Однако для полноценного 
развития этого подхода требуется системный подход, 
который учитывает математическую модель виброак-
тивной системы, полученную с применением метода 
диакоптики. Метод структурной интерпретации, или 
структурная теория виброзащитных систем [21], 
представляет собой эффективный способ исследова-
ния свойств и параметров механической колебатель-
ной системы. Структурная математическая модель 
виброактивной механической системы является 
структурной схемой, которая эквивалентна системе 
автоматического управления и динамически оценива-
ет состояние системы объекта. В этой модели содер-
жатся массоинерционные элементы, связанные с ос-
нованием жесткостными и демпфирующими связями. 
Чаще при рассмотрении динамических задач матема-
тические модели таких систем представляются в виде 
обыкновенных дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами. Этот подход значитель-
но упрощает моделирование и анализ систем с ис-
пользованием преобразования Лапласа [18-20].  

Математические модели конструкций позволяют 
определить физические значения упругих элементов 
в виброактивных системах. Эти элементы действуют 
как обратные отрицательные связи, компенсируя аб-
солютное отклонение защищаемого объекта от поло-
жения статического равновесия в замкнутой системе 
управления. Таким образом, использование обыкно-
венных дифференциальных уравнений с постоянны-
ми коэффициентами в математических моделях и 
определение физических значений упругих элементов 
позволяют более полно и глубоко понять и исследо-
вать динамику виброактивных систем. Это дает воз-
можность разрабатывать эффективные методы управ-
ления и защиты от вибрации, обеспечивая безопас-
ность и надежность работы таких систем. 

Известно, что большинство металлорежущих 
станков высокотехнологичных предприятий, оснащен-
ных виброактивным оборудованием, характеризуется 
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средне- и высокочастотными спектрами вибрации и 
шума. Уровни звукового давления на таких станках 
составляют от 85 до 100 дБ. Высокие уровни вибрации 
и шума отмечаются у крупногабаритных фрезерных, 
токарных, шлифовальных и револьверных станков. 

Очевидно, что источники потенциальных рисков 
колебательных или виброактивных систем уходят в 
разнообразные сферы деятельности и применимости 
оборудования. Тем не менее в данном исследовании 
наше внимание фокусируется на вероятности техни-
ческого износа оборудования на высокотехнологич-
ных предприятиях, рассматриваемого как один из 
знаковых критериев эффективности работы техниче-
ского оборудования. С целью снижения рисков, свя-
занных с вибрационным оборудованием, необходимо 
разработать принципы синтеза методов и инструмен-
тов, которые помогут обеспечить непрерывную и 
безопасную работу станков. Для повышения эффек-
тивности и надежности систем защиты от вибраций 
является необходимым проводить исследования ди-
намических процессов. Принято выделять два основ-
ных подхода, которые направлены на минимизацию 
рисков и на обеспечение высокого качества работы 
оборудования. Первый подход основан на использо-
вании активных виброзащитных систем (АВЗС), ко-
торые, в свою очередь, обладают специальными 
устройствами, изменяющими динамические характе-
ристики системы под воздействием внешней энергии. 
Это отличает их от пассивных виброзащитных си-
стем, которые представляют собой упругие механи-
ческие системы с закрытой структурой [5]. 

Второй подход заключается в применении дина- 

мических гасителей колебаний. Данные гасители поз-
воляют снизить возможное воздействие вибрации на 
оборудование, обеспечивая высокое качество.  

Таким образом, проведение исследований динами-
ческих процессов в системах защиты от вибрационных 
воздействий является необходимым для достижения 
минимизации рисков и обеспечения высокого качества 
работы вибрационно-активного оборудования. Актив-
ные виброзащитные системы и динамические гасители 
колебаний представляют собой два основных подхода, 
которые позволяют достичь этих целей. 

Данный подход активно применяется в машино-
строении и высокотехнологичном производстве, где 
управление качеством играет важную роль. Он поз-
воляет эффективно управлять вибрацией и колебани-
ями, обеспечивая стабильную работу оборудования и 
направлен на минимизацию рисков. Поэтому изуче-
ние динамических процессов, использование актив-
ных систем виброзащиты и применение принципов 
управления, ориентированных на процесс, являются 
основными вопросами в области обеспечения каче-
ственной работы вибрирующего активного оборудо-
вания и снижения рисков. 

Исследование передаточной функции W(p), опре-
деленной выражением (6), чрезвычайно важно для 
анализа динамических свойств виброактивной систе-
мы, так как содержит в себе всю информацию, необ-
ходимую для изучения систем при различных режи-
мах и внешних воздействиях, обусловливающих воз-
можность появления рисковых событий. 

Структурная схема системы, содержащей актив-
ные и пассивные связи, изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема виброзащитной системы: а – пассивной; б – активной 
Fig. 1. A structural diagram of the vibration isolation system: а is passive; б is active 

б 

а 



УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ. СТАНДАРТИЗАЦИЯ. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2024. Т.22. №2 176 

На схеме l(p) и Wi(p) – операторы пассивной и ак-

тивной связей. Рассматривая в частных случаях при-

сутствие в качестве дополнительных связей операто-

ров l(p), W1(p), W2(p) или W3(p), подвергнем анализу 

соответственно пассивную и управляемую активную 

систему с управлением по абсолютному отклонению, 

возмущению или относительному смещению. 

Вышеописанная краткая систематизация приме-

нимости методов уменьшения рисков в высокотехно-

логичном предприятии, оснащенном виброактивным 

оборудованием, неоспоримо предполагает тщатель-

ный анализ потенциальных и эффективных стратегий 

управления и уменьшения рисков, связанных с тех-

ническим износом оборудования. Реализация подоб-

ных стратегий в первую очередь подразумевает спо-

собность разработки управляющих законов для 

виброактивной системы, основанных на детальном 

анализе передаточной функции, получаемой в ходе 

структурной интерпретации виброактивной системы. 

Обращение к принципам процессно-ориентиро-

ванного управления предоставляет возможность рас-

смотреть предлагаемую структуру как замкнутую 

систему с отрицательной обратной связью в соответ-

ствии с теорией автоматического управления. Этот 

подход позволяет исследовать систему с единых по-

зиций, где используются различные формы энергии 

для определения характеристик элементов, входящих 

в обратную связь системы. Из этого следует, что реа-

лизация исполнительных механизмов возможна при 

помощи струйных, электродинамических механиче-

ских принципов, а также с помощью выбора принци-

па работы и регулируемой жесткости исполнитель-

ных механизмов. В составе виброактивной системы, 

помимо исполнительных механизмов, присутствуют 

датчики обратной связи, усилители и распредели-

тельные устройства. Эти компоненты играют важную 

роль в управлении системой и позволяют ей функци-

онировать эффективно. Сигнал обратной связи, полу-

ченный от датчиков, проходит через трансформацию, 

которая зависит от различных параметров, таких как 

резкость, ускорение, смещение, дифференциальное 

давление или усилие. Это позволяет системе адапти-

роваться к изменяющимся условиям и реагировать на 

них соответствующим образом.  

В итоге виброактивная система с включенными 

датчиками обратной связи, усилителями и распреде-

лительными устройствами является сложной и мно-

гофункциональной системой, способной эффективно 

реагировать на изменяющиеся условия и выполнять 

задачи с высокой точностью и надежностью [14, 18].  

Исследование виброактивной системы в качестве 

замкнутой системы автоматического управления поз-

воляет выявить влияние обратной связи на характери-

стики данной системы. Это помогает понять, как до-

полнительные звенья и связи формируют активное 

воздействие на объект защиты виброактивной системы 

и снижают риски технического износа оборудования. 

Управление движением исполнительного механизма 

осуществляется через устройство управления и кор-

ректируется при прохождении сигнала через различ-

ные динамические элементы обратной связи. Переда-

точная функция Wp(p) устройства управления в низко-

частотной области может быть представлена звеном 

первого порядка общего вида [18-20]. 

Далее приведены результаты выполненного ис-

следования, где производилась идентификация ин-

струментов управления и минимизация рисков тех-

нического износа оборудования на основе анализа 

передаточной функции W(p). При использовании раз-

личных законов управления обратной связью 

  0 1

0 1

.p

d d P
p

e
W

e P





                          (7) 

Закон управления виброактивной системой и, со-

ответственно, передаточная функция W(p) имеет раз-

личный характер в зависимости от конкретных зна-

чений параметров di и ei.  

1. Пропорциональное управление АПВЗС в слу-

чае управления по абсолютному отклонению опреде-

ляется обратной связью системы, имеющей переда-

точную функцию вида   0

0

.p

d
W

e
p   

2. Интегральный закон регулирования виброак-

тивной системой реализуется при пропорциональной 

зависимости между скоростью перемещения распре-

делительного устройства и перемещением объекта 

защиты: 
1,p uX K X   или в операторной форме 

  0

1

  .p
uK d

P
W p

e P
   

Интегрирование позволяет определить данный 

закон управления как перемещение распределитель-

ного устройства (РУ) системы управления, пропор-

циональное интегралу от перемещения объекта защи-

ты: 
1 .p uX K X dt   

3. Управление системой в соответствии с идеаль-

ным дифференцирующим законом характеризуется 

передаточной функцией вида   1

0

.gp

d P
K PW p

e
    

Практически такое управление реализовано быть 

не может вследствие неустойчивости характеристик 

чисто дифференцирующего типа. Реальное диффе-

ренцирующее управление осуществляется при про-

порциональной зависимости скорости объекта защи-

ты от действующих параллельно перемещения и ско-

рости РУ: 
1g g ,p pT X X K X   или в операторной 

форме   1

0 1

gP
.

g 1  
p

d PK

T P e P
W р

e
 

 
 

4. Апериодичное управление, в отличие от рас-

смотренного выше случая, характеризуется пропор-

циональной зависимостью между перемещением объ-

екта защиты и действующих в параллельной цепи 

перемещением и скоростью распределительного 
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устройства: 
1,a ppT X XX K   или в операторной 

форме [18-21]   0

0 1

.
1

a
p

a

K

e
W

d

T P e P
р  

 
 

Для определения применимости конкретного за-

кона управления в виброактивной системе необходи-

мо провести детальный и качественный анализ ре-

зультатов работы системы при воздействии вибраций 

и ударов. Именно эти данные будут использоваться 

для принятия решений по управлению или миними-

зации рисков на высокотехнологичном предприятии, 

где присутствует виброактивное оборудование. 

Анализ полученных результатов работы системы 

при вибрационных воздействиях позволяет оценить 

эффективность применения конкретного закона управ-

ления. Эти данные помогут определить, насколько 

успешно система справляется с воздействиями и какие 

необходимо предложить и предпринять меры для 

улучшения ее работы. На основе полученных данных 

можно разработать стратегию управления или мини-

мизации рисков на предприятии. 
Таким образом, оценка применимости конкретно-

го закона управления в виброактивной системе осно-
вывается на детальном анализе результатов работы 
системы при воздействии вибрационных воздей-
ствий. Полученные данные в процессе анализа явля-
ются основой для принятия решений по управлению 
или минимизации рисков на предприятии, оснащен-
ном высокотехнологичным оборудованием. 

Устойчивость виброактивных систем 

Критерии устойчивости, разработанные для систем 

с передаточной функцией W(p), могут быть рассмотре-

ны с помощью метода Д-разбиения, который позволя-

ет определить границы допустимого изменения пара-

метров и области устойчивости системы. Это позволя-

ет обеспечить устойчивость виброактивной системы 

при наличии параметрических неопределенностей. 

Необходимым и достаточным условием устойчи-

вости виброактивной системы является отрицатель-

ность действительных частей всех корней λi, характе-

ристического уравнения, полученного из знаменателя 

передаточной функции вида (7): 

4 3 2

0 1 2 3 4M Л M Л M Л M Л М 0.            (8) 

Представленный метод Д-разбиения является эф-

фективным инструментом для исследования устойчи-

вости виброактивной системы предприятия, исполь-

зующего высокотехнологичное оборудование. Однако 

этот метод также способен оценить влияние изменяе-

мых параметров на устойчивость имеющейся системы. 

Анализ кривых Д-разбиения позволяет выявить, как 

изменение постоянной времени влияет на величину 

зоны устойчивости. Это зависит от алгоритма управ-

ления Wp(р), который используется в данной системе. 

Таким образом, метод Д-разбиения не только помогает 

определить устойчивость и удаленность от границ 

устойчивости виброактивной системы, но и позволяет 

оценить влияние изменяемых параметров на ее устой-

чивость. Анализ кривых Д-разбиения помогает вы-

явить зависимости между постоянной времени и вели-

чиной зоны устойчивости в зависимости от использу-

емого алгоритма управления Wp(р). 

Заключение 

Проблема управления высокотехнологичными 

предприятиями становится все более насущной не 

только в контексте деятельности самих компаний, но и 

приобретает все большую значимость в обеспечении 

конкурентоспособности национальной экономики. В 

статье представлены результаты применения методов 

и инструментов управления рисками на предприятии 

высокотехнологичного машиностроения, оснащенного 

виброактивными устройствами. Одной из ключевых 

задач разработки технологического процесса, вовле-

кающего в себя виброактивное оборудование, является 

обеспечение требуемого уровня качества производи-

мой продукции.  

Согласно проведенным исследованиям, использо-

вание инновационной методики, основанной на диа-

коптическом подходе, предоставляет уникальные воз-

можности для эффективного проектирования парамет-

ров технологического процесса с применением вибро-

активного оборудования. Этот прогрессивный метод 

позволяет достичь не только необходимого уровня 

качества продукции, но и значительно снизить риск 

ошибок и поломок, связанных с использованием тако-

го оборудования в процессе производства. Установле-

на неотъемлемая необходимость в контроле изменений 

вибрационного состояния технологического оборудо-

вания с целью снижения потенциальных рисков для 

машиностроительных предприятий и обеспечения безо-

пасности производственных процессов. Регулярная 

диагностика технического состояния на основе данных 

о вибрации становится неотъемлемой частью внедре-

ния этой методики, позволяя своевременно выявлять и 

анализировать возможные проблемы.  

Ограничиваясь анализом вероятности технического 

износа оборудования на машиностроительном пред-

приятии, как одного из критически важных факторов 

для обеспечения эффективной работы, в статье выдви-

гаются инновационные принципы реализации синтеза 

методов и инструментов для снижения рисков, связан-

ных с вибрационно-активным оборудованием. Это обу-

словливает неотложность исследований динамических 

процессов, происходящих на высокотехнологичном 

оборудовании машиностроительного предприятия. 

Формулируются методы эффективного управления 

рисками на современном предприятии, оснащенном 

вибрационно-активными системами. В числе таких 

методов применение диакоптики и структурной интер-

претации, включая структурную теорию виброзащит-

ных систем. В качестве эффективных стратегий для 

снижения технического износа оборудования предлага-

ется провести анализ передаточной функции, получен-

ной при структурной интерпретации виброактивной 
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системы. Подчеркнуто, что решение поставленной за-

дачи о минимизации рисков и обеспечении динамиче-

ского качества виброактивного оборудования может 

быть успешно достигнуто с использованием управляе-

мых или активных виброзащитных систем (АВЗС). При 

обращении к методам, описанным в структурной тео-

рии виброзащитных систем, и проведении анализа пе-

редаточной функции предложено рассмотрение зако-

нов управления виброактивной системой на основе 

пропорциональных, интегральных, дифференциальных 

или апериодических алгоритмов управления. 

Оценка применимости конкретного закона управ-

ления виброактивной системой становится возможной 

на основе результатов функционирования системы в 

соответствии с рассмотренными нормативами в усло-

виях воздействия вибрационных и ударных воздей-

ствий. Это, в свою очередь, способствует эффективно-

му решению задач управления или минимизации рис-

ков на высокотехнологичном машиностроительном 

предприятии, оснащенном виброактивным оборудова-

нием. Критерии устойчивости, специально разрабо-

танные для виброактивных систем, подвергаются ана-

лизу при использовании метода Д-разбиения, что при-

дает всей системе дополнительный уровень надежно-

сти и оптимизации. 
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