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Knroueewie cnosa: HCl}’lp}l.?fceHHO-aequpA/lupOSCIHHOE cocmosiHue, 3J1eKmpomacHUmHo-axky-
cmuvyeckoe npeo6pa306anue, ClM}’lfleyaHble u d)a306bl€ CNEeKmpbl 2ApMOHUK, HACMOMmHble
xapakmepucmuku, UCKYCCmeeHHble HeﬁpOHHble cemu, MmautuHHoe O6ylt€HM€.

Lens uccnedosanus — paspabomra u 00yueHue UCKYCCIMBEHHOU HelPOHHOU cemu OJi UOeHNU-
Quxayuu nanpsdicenHo-0eghopmMuposanH020 COCMOAHUA U NOBPENHCOEHHOCHIU MEMAaid IHep2e-
muyeckozo 060py008ans NO 3HAYEHUAM NAPAMEMPO8 2apMOHUUECKUX COCIMAGTAIOUUX CUe-
Hana 2NeKmpoMAaSHUMHO-AKYCIUYECKO20 npeobpazosamers.

Mamepuanvt u memoost. dxcnepumeHmanbHoe Ucciedo8anue 63aumMocesasu napamempos
2aPMOHUYECKUX COCNABNAIOWUX CUSHANLA DNIEKMPOMASHUMHO-AKYCMU4ecKo2o npeobpaso-
eamens ¢ HANPAHCEHHO-0ePHOPMUPOBAHHBIM COCTNOSHUCM U NOBPEHCOEHHOCHBIO CIMPYK-
Mypbl CMAaHOapmHuIx 006pasy08 Memanios, paspadbomka UCKYCCMEeHHOU HeUPOHHOU cemu
U MemoouKu e€ ooyyenusi UOeHMUPUKAYUU HANPSIHCEHHO-0eDOPMUPOBAHHO20 COCMOSHUSL
U NOBPENHCOEHHOCY CIPYKNYPbL MEMANNA CONACHO OUAZPAMME HASPYHCEHUS.
Pesynvmamol. Ananus usmenenus MUKpOCMPYKMYypol U YACMOMHbIX MOOeell CIaHoapm-
HbIX 00pa3y06 cmanetl, UCKONbL3YEMbIX 8 IHEP2EMULECKOM MAUWUHOCMPOEHUY, NOOMBEPOUT
603MONCHOCIL UOEHMUDUKAYUY HANPANCEHHO-0eDOPMUPOSAHHO20 COCMOAHUSA U NOGpe-
JICOEHHOCMU CMPYKMYPbL MEMAN08 N0 3HAYEHUAM NAPaAMempos 2apMOHUYECKUX COCMAG-
JIAIOWUX CUSHAAA INeKMPOMASHUMHO-AKYCIMU4ecko2o npeobpazoeamens. J[na peuienus
amotl 3a0auu paspabomana u 06yuena UCKyccmeennas Helponuas cemo. Ilocne obyuenus
agppexmusnocmes cemu no UOSHMUDUKAYUU HANPSHCEHHO-0eDOPMUPOBAHHO2O COCMOSI-
HUSL U NOBPEHCOCHHOCIU CIMPYKMYPbL Memanios docmuena snavenus 92,16%, umo ona 3a-
0a4 pacno3naBaHus MeXHUIEeCK020 COCMOAHUSL MEMAIAUYECKUX KOHCMPYKMUBHBIX dNeMeH-
mos 060py006aHUsl HNEKMPOYCMAHOBOK AGIACMC NPUEMAEMBIM.

Bu1600wb1. Hcnonv3zosanue uckyccmeeHHoll HelipoHHOU cemu 0 UOeHMUpUKayuu Hanps-
JICEHHO-0ePOPMUPOBAHHO20 COCMOSIHUS U NOBPEHCOEHHOCU MEMANIUYECKUX KOHCMPYK-
Yutl No 3HAYEHUAM NAPAMEMPO8 2APMOHUK CUSHANA INEKMPOMACHUMHO-AKYCIMUYECKO20
npeobpazosamens NO36015eMm GbIAGUNb 30HbI KOHYEHMPAYUU MEXAHUYECKUX HANPAHCEHUTL
U nogpedIcoeHs CMPYKMypbl Memaiia Ha paHtell Cmaouy pazeumusl, mem Cambim nogbl-
CUmb HA0EIHCHOCMb U 6e30NaACHOCb IKCNIYAmayuy 060pyO08aAHUs DIeKMPOYCMAHOBOK.

DNEeKTPOIHEPTETUIECKOE U AIEKTPOTEXHUIECKOE 000y TOBAaHHE AIEKTPOCTaH-
[N, DIEKTPUUECKUX CETEH, MOACTAHIINM, JIEKTPOYCTAaHOBOK MOTPEOUTENIECH OUeHb
pa3Ho00pa3HO M0 HOMEHKJIATYpe, HO BCE OHU UMEIOT B CBOEM COCTaBE Pa3JIMYHbBIC
JMHAMUAYECKHE UITU CTATUYECKUE METATUINYECKUE KOHCTPYKTUBHBIE COCTABJISIOIINE,
B 3HAYUTEILHON Mepe OTpeIeNsIoNIe HaIe)KHOCTh U 0€30MacHOCTh BCEH CUCTEMBI

" WccnenoBanue BBITIONHEHO MpH mogaepkke rpanta PH®, mpoext Ne 22-29-00327 «MccnenoBannue
B3aMMOCBSI3aHHBIX U3MCHCHUH MEXaHUYECKHX, ICKTPOYUMICCKUX H AKYCTHYECKUX CBOWCTB MeTall-
JIOB [UIsL peajn3alii MHTeIUICKTYalbHOH 3JIeKTPOMArHUTHO-aKyCTHYECKOH CHCTEeMBl HACHTH(OUKALINH
HalpsDKEHHO-1e()OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHUS U TTOBPEIKICHHOCTH HE(YTEra30Boro 000py 10BaHHs.
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NPOM3BOJCTBA M MOTPEOJCHHUS DJIEKTPOIHEPruu. MeXxaHW4YecKHe IOBPEKICHHS
SBIIIIOTCS OJJHUMH U3 CaMBIX PacHpOCTPAHEHHBIX MOBPEXKICHUN METaNTMIeCKIX
KOHCTPYKTHBHBIX DJIEMEHTOB 000pyAOBaHUS dJIEKTPOYCTaHOBOK, K HUIM MOYXHO OT-
HECTH M3HOC M CPBIB Pe3bOBbI JeTalel Y3JI0B KPEIUIeHUs], TPEIIMHBI H pa3pyIIeHHsI
HECYIIUX ONOPHBIX KOHCTPYKLUH, KOPIYCOB, Jall KPEMICH!sI, pOTOPOB, CTaTOPOB,
MOIINITHUKOBBIX y370B. Kak moka3ann pe3yiabTaThl paccielOBaHHUS KOMHCCHEH
Pocrexnanzopa npuunn aBapuu Ha CasHo-Iymenckoii ['9C, kpynHeiei B uCTO-
pun Poccun aBapum Ha THAPOIHEPTETHYECKOM 00bEKTE, OCHOBHOW MPUYMHON aBa-
pUH SIBUIIOCH pa3pylleHre IIMAICK KPEIICHUs KPBIIIKA TYpOWHBI TUApoarperara,
MMEBIINX YCTAJIIOCTHBIE MOBPEXIEHUS, MO ACUCTBHEM TWHAMHYECKHX HATrPy30K
[1]. CornacHo CTaTUCTUYECKUM JAHHBIM M pe3yjibTaTaM aHaju3a MPUYMH aBapuil
Ha PHEProyCTaHOBKAaX, NOJKOHTPOJIBHBIX opranaMm Pocrexnanzopa, B 2021 r. mpo-
M30IIE POCT OOIIETo KOTM4ecTBa apapuii Ha 47% 1o CpaBHEHUIO C TAKOBBIM 32 aHa-
nmornyHbid niepuoy 2020 r. OTMedaeTcsi, YTO OCHOBHBIMH TEXHUYECKUMU TPUIH-
HaMM aBapui Ha CyOBEKTax JIIEKTPOIHEPIeTUKH SBHIIMCH M3HOC 00OPYAOBaHHSA
B MIPOIIECCE IKCILTyaTalluy | TIPOU3BOICTBEHHBIC 1e(heKThI, IPUBOISIINE K MEXaHU-
YeCKUM TMOBPEKACHUSAM U pa3pylieHusiM obopynoBanus [3]. Pesynbprarel aHanmusa
NPUYMH aBapuil Ha OOBEKTaxX AIIEKTPOIHEPreTUKH MOKA3bIBAIOT, YTO Pa3pyLICHHS
000pyIOBaHUS MOTYT TIPOM30WUTH NTaXKe TPU JIOMYCTHUMBIX PACUETHBIX 3HAYECHUSIX
MEXaHWYEeCKIX Harpy3oK. OTO OOBICHSETCS TEM, UTO Pa3IMYHBIC TIOBPEXKICHIS Me-
Talsia 00OPYAOBaHHS OCHAOJSIOT KOHCTPYKIHUIO, (POPMHPYIOT JIOKAJIbHBIE 30HEI
KOHIICHTpAIINH MEXaHNYECKUX HAMPSKSHNUH, CYIIECTBEHHO MTPEBBIIIAIONINX pacieT-
HbIe 3HaueHus. Kak yCTaHOBIEHO MHOTOYMCIEHHBIMH HCCIIEIOBAaHUSIMH, MPOILIECC
JIerpaialiii KOHCTPYKIIMOHHBIX CBOMCTB MeTaJlIa 3ap0OXK/IaeTCs B 30HAX JIOKAJTBHBIX
KOHLIEHTpAllMlA MEXaHUYECKUX HAIMPSKEHUH, B HUX BO3HUKAIOT HEOAHOPOIHOCTH
CTPYKTYpBI MeTajlla MUKPO- ¥ CyOMHKPOHHBIX Pa3MepOB, KOTOPHIE Pa3BHUBAIOTCS
B Makpo e eKThI, IPUBOAAIINE K pa3pyIICHHIO 000pyAOBaHUSI.

B Hacrosmiee Bpemst 2IEKTPOIHEPTETHUECKUH KOMIUIEKC CTPaHBI PETEPIIEBAET
ri1yOOKYI0 MOJIEPHHU3ALMIO B COOTBETCTBHU C HEPreTHUeCKOi cTparerueii Poccun
Ha OCHOBE HCIIOJB30BAaHUS MHHOBAI[MOHHOW OpraHU3allMOHHO-TEXHOJOTHYECKOMH
TIaTGOPMBI MHTEIUIEKTYalbHON JHEPrOCHCTEMBI C aKTHBHO-aJIalITHBHOW CETHIO
(UBC AACQ), sBusromencs equHBIM YHEPTOMH(GOPMAITMOHHBIM KOMITJIEKCOM C HH-
TeJUIEKTyalIlbHBIM yTIPaBJICHUEM U HETIPEPHIBHBIM KOHTPOJIEM TEXHHUYECKOTO COCTO-
SIHUSL U PeXrUMa pabOTHI BCeX €ro AneMeHTOoB. [loMIMO CHM)KEHUST CTOMMOCTH TIPO-
M3BOJICTBA U NEpeauM dJIEKTPUUECKONW SHEPTHH, CHUKEHUS TEXHUYECKUX U KOM-
MEpUYECKUX TOTEPH NMPHU TPAHCIIOPTHUPOBKE, BHEAPEHHUE HOBON KOHIEMIMU TO3BO-
JSIET CYNIECTBEHHO MOBBICUTH HAJIEKHOCTD AJIEKTPOOOOPYAOBAHHUS 32 CUET JAUCTAH-
IIMOHHOTO WHTEJUIEKTYAIBbHOTO TUArHOCTUYECKOT0 MOHUTOPHHTA TEXHUIECKOTO CO-
cTosHUA. [T AMCTAaHIIMOHHOTO MHTEJUIEKTYAIBHOTO JHArHOCTUYECKOTO MOHHUTO-
pUHTa HAIPsHKEHHO-Ie(POPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHUS M MOBPEXKICHHOCTH METasia
SHEPreTHYECKOro 000pyAOBaHMs HEOOXOIUMBI COOTBETCTBYIOIINE METOABI U Cpell-
CTBa HEpa3pyIIAIONIEro KOHTPOJIS.

Brinyckaemslii B Poccuu criekTp CpeicTB HEpa3pylIaroero KOHTPOJIS U iha-
THOCTHKH TIO3BOJISIET BBISBIATH YK€ Pa3BUThIEC, HEAOMYCTUMBIE, COTJIACHO HOpMa-
TUBHBIM JIOKYMEHTaM, JIe(eKThl MeTallla B MpPOIecce HM3TOTOBJICHHS, MOHTa)Ka
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M KCIUTyaTali SHEPreTHUeCcKoro obopyaoBanusi. Ho ans mpenoTBpaienus: Bo3-
HUKHOBEHHSI aBapHii, CBA3aHHBIX C Pa3pylIeHUEM 000PYI0BaHUs, HEOOXOIUMO BbI-
SIBIISITH 30HBI MIOBBIIEHHON KOHIEHTPAIINH MEXaHUYECKUX HANPSKEHUA U KOHTPO-
JIMPOBATH COCTOSTHUE CTPYKTYPBI METAJIIa AJIsl BBISBIICHHUS Te()EKTOB HA pAaHHHX CTa-
musix paszButus. [losTomMy mpobGiiema pa3paboTKH HOBBIX METOJIOB M CPEACTB KOH-
TPOJIST HaNPSDKEHHO-AE(POPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUS 00OPYZOBAaHUS W BBISBICHUS
JIeeKTOB Ha YPOBHE CTPYKTYPbI METaJlIa SIBIISICTCS BEChbMa aKTyaIbHOM.

B mnocnennue ronpl A KOHTPOJIS SHEPreTHYECKOro O00OpYAOBaHMS Hayallnd
MPUMEHSATh METOABl M CPEACTBa, OCHOBAaHHBIE HA HCITOJIL30BAHUM JSJIEKTpOMar-
HUTHO-aKycTHdeckoro mnpeobpaszoBanus (OMAII), mo3Bossromue OeCKOHTAKTHO
BBISBIISTH JE(PEKThI METAIJIOB U KOHTPOJIUPOBAThH X HAPSKCHHO-1e()HOPMUPOBaH-
Hoe coctostHre. Ho n3-3a HU3KOM 3(PeKTUBHOCTH JBOWHOTO B3aMMHOTO Ipeodpa-
30BaHUS JJIEKTPOMArHUTHBIX M aKyCTHYECKHX BOJH OHHU CYIIECTBEHHO yCTYHarOT
TPaJUIUOHHBIM aKyCTUYECKUM CPEACTBAM C KOHTAKTHBIMH HE303JIEKTPUIECKUMH
npeoOpazoBaTeIsiMi B YyBCTBUTEIBHOCTH M TOYHOCTH, HE TO3BOJISIOT BBISABISTDH
MUKPOTPEIIMHBl U aHAIM3UPOBATh MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOE paCIpe/elIeHNe
MEXaHUYECKUX HAPsDKEHUH [5, 6, 9]. OTeuecTBeHHbBIE U 3apyOSIKHBIC YUCHBIC OITy0-
JIMKOBAJIX MHOTO paboT MO pe3yJIbTaTaM TEOPETHUECKUX U SKCIIEPUMEHTaIbHBIX HC-
CJIeIOBaHHI, HAIPABJICHHBIX Ha IMOBBIIIEHIE YYBCTBUTEIBHOCTH H WHGOPMATHBHO-
CTH DJIEKTPOMAarHUTHO-aKyCTHIECKUX METOJOB M CPEACTB KOHTpous [2, 13, 15, 16].
Ho oHu B OCHOBHOM HampaBJI€Hbl Ha COBEpIIEHCTBOBaHHE KOHCTpyKImu OMAIIL
1 pa3paboTKy pa3IMyHBIX CIIOCOOOB BBIJEIEHUS 1 00pabOTKH WH(POPMAITIH, COJEp-
JKaIIeics B mapaMeTrpax aKyCTHYeCKHX BOJIH, WH(GOPMATHBHBIN MOTEHIIHAN JJIeK-
TpoMmarHuTHOU coctapisiromeit DMAII mpu 3ToM He OBUT JOCTATOYHO MCCIIEOBaH.

B pa6ore [ 14] npeioskeH HOBBII TOXO0/1 K COBEPIIICHCTBOBAHUIO JIEKTPOMATr-
HUTHO-aKyCTUYECKOTO METOJ[a KOHTPOJIs, OCHOBAHHBIH Ha WCIOJIH30BAHUM «IIapa-
METPOB BPEMEHHBIX M MIPOCTPAHCTBEHHBIX TAPMOHHUK BTOPHUIHOTO IIIEKTPOMATrHUT-
HOTO TIOJISl, KOTOPKIE, B CBOIO O4YEpe/lb, TPeoOpa3yoTCs B MapaMeTpbl rapMOHIYe-
CKHX OCTaBIITIOIMNX BRIXOMHOTO curHana DMAIL ObpaTHas 3agada — uaeHTHDUKA-
sl HaNPsDKEHHO-EPOPMUPOBAHHOTO COCTOSHHSL M YPOBHSI TMOBPEKACHHOCTH
CTPYKTYPBI Me€TaJlIa 000pyIOBaHUS [0 3HAUSCHHUAM I1apaMeTPOB FTApPMOHUYECKUX CO-
craBmomux curHana DMAII MoxxeT OBITh peleHa MPUMEHEHHEM METOJIa CIeK-
TpanbHOTO aHann3a». Ho u3-3a Gonpiioro o0beMa MCXOMHOW WH(GOPMAINH, KOTO-
pyI0 HEOOXOIUMO TIPH 3TOM 00padboTaTh, 0€3 NCITOIB30BaHUS COBPEMEHHBIX HHTE-
JIEKTyaJIbHBIX HEHPOCETEBBIX TEXHOJIOTHI 3TO ClIeNaTh MPAKTHUYECKH HEBO3ZMOXKHO,
YUUTBIBAs OTBIT MOAOOHBIX MCCIIEIOBAHUM, CXOXKHX 0 KOIMUECTBY 0OpadartbiBae-
MBIX JaHHBIX [7, 8, 12, 17-20].

Leas HacTOsAIEro UcCAeI0BaAHUSA — pa3padoTKa U 00yUYeHNE HCKYCCTBEHHOM
HeiiponHoii cetn (MHC) mist uneHTHdUKamy HanpsyKeHHO-1eQOpMUPOBAHHOTO CO-
CTOSHUSI Y TIOBPEXKICHHOCTH METaJlla SHEPreTHYeCKOro 00OpyIOBaHUs IO 3HaYe-
HUSAM TTapaMeTPOB TaPMOHUIECKHUX COCTABILTIOMIX curHana OMAIIL.

MatepuaJsl 1 MeTOBI Uccae0BaHus. [ SKCIEpIMEHTaIBLHOTO HCCIIe0-
BaHUs B3aMMOCBS3U mapameTpoB curHasna OMAII ¢ HanpsbkeHHO-aehopMUpoBaH-
HBIM COCTOSIHUEM M TIOBPEXIEHHOCTHIO CTPYKTYpPHl METaIOB M (hOPMHUPOBAHUS
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HOBOTO TOJAXOAa K BBIIEICHUIO U 00paboTKe MapamMeTpoB 3JIEKTPOMAarHUTHO-aKYy-
CTHYECKOro npeodpa3oBaHus ObIIIM HUCIOJIB30BaHbl METOJUKA U MH(POPMALIIOHHO-
M3MEPUTEIHHBIA KOMITIEKC, OTIFCaHHbIe B padoTe [9]. B kauecTBe 00pa3IioB MeTall-
JIOB NSl TIPOBEACHUS HCCIICAOBAaHUN OBbLTM BBIOpaHBI HIMPOKO HCIONB3YyEeMbIE
B DHEpPreTHYeckoM MamuHocTpoeHuH craiau mMapok Ct3cn um 0912C, u3 KoTopsIx
OBLTN M3rOTOBJICHBI IIPOITOPIIMOHATBHBIC TUIOCKHE CTaHAapTHEIE 00pa3isl mo [[OCT
1497-84. Metasuibl. MeTo/ b UCTIBITAHHI HA pacTsDKEeHUE! .,

HccenenoBanus o cxeme OTHOOCHOTO CTAaTHYECKOTO PacTsHKEHHs 00pas3LoB Mpo-
BOJIMINCH C HCIIOJIB30BAaHUEM HUCILITATENLHBIX MamH YMM-5 u Walter + Bai LF
TTM-600. B xauecTBe reHepaTopa UMITYJIbCOB TOKA, 3JIEKTPOMAarHUTHO-aKy CTHYECKOT O
npeoOpa3oBarens, YCHINTENs CUTHAIA JJIEKTPOMarHUTHO-aKyCTHUECKOTO Mpeodpa3o-
BaTeJIsl U COITIaCOBAHHOIO (PruIbTpa B cOCTaBe MH(POPMAIMOHHO-M3MEPUTENIBHOTO KOM-
IUIeKca ObLIN UCIIOIB30BAaHbl COOTBETCTBYIOIINE MOYJIN CEPUIHO BBIITYCKa€MOTO KOM-
nanuel «OKTaHTay» 3NEeKTPOMarHUTHO-aKycTudeckoro tonmuuomepa EM4000 ¢ npo-
rpaMMHBIM obecrieyenreM ScanView. [IpuOop mno3Bomsier NOOKIIOYATH JIHOOBIE
ycrpoiictBa Ha 6aze OC Android, aHamu3upoBaTh 37IEKTPOMArHUTHO-aKyCTHIECKHE
curaaisl B popmare A-ckaH, B-ckaH, BEIOMpaTh mapameTpsl 00padboTku curnana. C no-
Motsi0 OMAILI reHeprpoBaTCh aKyCTHIECKHE UMITYJIECHI B 00BEME UCCIISTy EMBIX 00-
Pa3LOB CTAJIM U UCCIIENOBAJIOCH H3MEHEHNE POCTPAHCTBEHHBIX M BPEMEHHBIX TapMo-
HUYECKHX COCTABIIIOIIMX BTOPHUYHOIO 3JEKTPOMAIHUTHOIO MOJISL HAJ MX IOBEPXHO-
CTBIO B TIpOLIeCce U3MEHEHHsI HaNPsHKEHHO-Ie(hOPMUPOBAHHOTO cocTosiHUS. Jist criek-
TpayibHOTO aHanmm3a curHaia OMAIL ucnonb30BaHO MporpaMMHOe oOecredeHHne
WinllIOC «Expert». Merauiorpagueckuii aHaJli3 W PETUCTpAlMs HU3MCEHEHHI
B CTPYKTYp€ CTaJlell B IIPOLIECCE UCTIBITaHUM 00pa3L0B OCYILECTBILUINCH C HCIIOIb30Ba-
HHEM MeTaLTyprudeckoro Mukpockora Mukpomenq MET C.

B mponecce ucnpitanuii 00pa3uoB CTanu CHUMAINCh AUArPaMMBbl PaCTSKECHUS
Y Ha HUX OTMeYaluch KOHTposibHble Touku O, A, B, /I, P, B KOTOpPBIX CyIIIECTBEHHO
MU3MEHSUTUCh MEXaHMUYECKHe, MEKTPOPH3MIEeCKHe U aKyCTHYECKHE CBOWCTBAa Me-
TaJyia: UCXOJHOE COCTOSHIE METAJLIA Go; MIPEAEI MPOMOPIIHOHANBHOCTH Gy TIPEAET
YIPYTOCTH Oyy; IPEAEN TEKY4ECTH Or; MPeJiesl BpEMEHHOI'O CONPOTUBIIEHHUS (IIpOy-
HOCTH) Op; HaIPSDKEHUE HETIOCPEICTBEHHO NIEpesl pa3pylieHneM oopasua cp. B kon-
TPOJIBHBIX TOYKaX MPOBOAMIICS METaUIOrpaduuecKuil aHanu3 U3MEHEHUH B CTPYK-
Type MeTajlla U CIeKTpabHbIi aHanu3 curHana OMAIIL C yuerom obpatumoit ae-
¢opmanum 06pa3oB OHU HATPYKAJIKUCH 10 3HAUCHUN HaNpsDKEHUN U IeopMariuid,
cootBeTcTBYIonmX Toukam C, E, K Ha muarpamme pacTsykeHHs, MPEBBIIAIONINX UX
3HAYCHUS B KOHTPOJBHBIX TOUKax (pwuc. 1).

IIpumeHeHneM 4acTHOTO Cilydasi METO/1a AMHAMUYECKON HaeHTU(hUKAINN IIPU
UMITYJIbCHOM BXOJIHOM BO3JEHCTBUM Ha OOBEKT HCCIICAOBAHNS — METO/Ia MOMEHTOB
[4, 10] — Ha ocHOBe aHanu3a napameTpoB curaaina DMAII popmupyeTcs nuHTerpaib-
HBII mapameTp W(p) B onepatopHoii popMe, XapaKTepU3YIOLIN COBOKYITHOCTh Me-
XaHUYECKUX, AKyCTUYECKUX M DIEKTPOPHU3NUECKHX CBOWCTB oOpaslia Mmeraiia,
COOTBETCTBYIOIINX HAPSHKEHHO-IE()OPMUPOBAHHOMY COCTOSHUIO U TIOBPEXKIEHHO-
CTH CTPYKTYPHI COTIIACHO qUarpaMMe pacTsDKeHHs [6].

'TOCT 1497-84. Merarisl. MeTos! ncnibITanmii Ha pacTsvkenne. M.: Crannaptundopm, 2008. 26 c.
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Puc. 1. lnarpamma pactsoxeHust obpasna u3 cramu Ct3cn

ITyrem 3ameHsI oniepaTopa p Ha j( MOJIy4aeM YaCTOTHBIE MOJIEJIN HAIPSKEHHO-
Je(hOpPMUPOBAHHOT'O COCTOSIHUSL 00pas3IoB [6, 7]:
Y(jo) _x by +b (o) +...+b, (jo)" _K B(jo)
X(jo)  ayta (o) +..+a,(jo)  Afo)
rie Y(jo) u X(jo) — curHanbI OTKIIMKA U Bo3eiicTBus OMA mnpeobpa3oBaress B 4a-
cToTHOH popme; B(jo) u A(jo) — MHOTOWICHBI YUCIUTENA U 3HaMeHartenst; K — Ko-
sddument nepeadu; a; b; — KO3PHUIMEHTHI MHOTOWICHOB YUCIUTENS ¥ 3HAMe-
HaTewsl.

Kaxxoii Touke quarpaMMbl pacTsHyKeHHUsI METaljIa COOTBETCTBYET CBOSI YacTOT-
Hast mozenb (1), popmupyeMas COBOKYMHOCTBIO TAPMOHUYECKUX COCTABISIOIINX
curHasna OMA npeoOpa3oBaresis, IO3TOMY 110 3HAYCHUSIM MTapaMeTPOB rapMOHHYE-
CKUX COCTaBJISIIOIIMX CHTHaJIa MOKHO PEIINTh 00PaTHYIO 3a1a4y — UASHTUDHLIHPO-
BaTh TEKyIllee HaNpsHKEHHO-1e(OPMHUPOBAHHOE COCTOsIHME 00pa3ua meramia. ['pa-
¢buuecKkuM M300pakeHNEM YaCTOTHOM MOZETH SIBJISIETCS aMILIMTYyIHO-(a30Bas ya-
croTHas xapakTepuctuka (ADPUYX) o0hekTa KOHTPOISI Ha KOMITIEKCHOH ITIOCKOCTH.
Ha puc. 2 B kagecTBe mpuMepa mpeacraBieHsl AOUX o6pasia u3 cramu Ct3cI B ue-
XOJTHOM COCTOSIHUHY U TIPH OCTaTOYHOM HampsbKeHuu pactspkenns 320 MlTa.

ADUX HarnsiHO IEMOHCTPUPYIOT, YTO C K3MEHEHHEM HaNpsHKEHHO-Ie(hOopMH-
POBaHHOTO COCTOSIHUS U MMOBPEXKICHHOCTH CTPYKTYPBI 00pa3loB MeTaia MPOUCXO0-
JIUT U3MEHEHHE MapaMeTPOB YaCTOTHBIX XapaKTEPUCTHUK U, COOTBETCTBEHHO, Mapa-
METPOB CIEKTpa TAPMOHMYECKUX cOoCTaBisFomux curHana OMAIL Jlns pemeHus
00paTHOH 3afau — MASHTU(DHUKALNN HANPsDKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS
U MOBPEKACHHOCTH CTPYKTYpBI METa/lla B COOTBETCTBUU C AMAarpaMMOIl Harpysxe-
HUS UCTIONIB3YETCS MCKYCCTBEHHas HEWpOHHAas CeTh, 0OyueHHas IO pe3yJbTaTam
IKCIIEPUMEHTAIILHBIX UCCIIEIOBAHUH.

W(jo)= (1
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Puc. 2. AmmutygHo-dazoBsie yactotTHbIe XapakTepucTuki (ADUX) obpasia cranu Ct3cn
NPH PacTsHKEHHUN: a — 0e3 Harpy3ky; 6 — npu Harpyske 320 Mna

Pe3yabTatsl. [ naeHTUQUKALNT HAIPSDKEHHO-I€POPMUPOBAHHOTO COCTOS-
HUS ¥ MOBPEKICHHOCTH METallja 10 3HA4YE€HUsM IapaMeTpoB TapMOHUYECKHUX CO-
cTaBigmuX curHana OMA mpeoOpazoBatens pa3zpaborana u obyuena MHC. Pea-
JU3a0ys IPOEKTa OCYILECTBIIIACH C UCTIONB30BAHNEM SI3bIKA IPOrPAMMHUPOBAHUS
CH#, cpenpl pa3paborku Microsoft Visual Studio, oubnmuoreku ML.NET, ocHoBaH-
Holi Ha ¢peiimBopke .NET. B ocHoBe ML.NET nexut Moaens MamHHOTo 00yue-
HUs. DTa MOAENb ONpeAessieT ark, KOTopble He00X0AUMO BBIIIOIHUTH AJI HOJTY-
YeHHS MTPOTHO30B Ha OCHOBE BXOJHBIX JMaHHBIX [11]. Bbuta BEIOpaHa MHTEIICKTY-
anbHas MOJETb KiIaccu(HuKaTopa JaHHBIX, KOTOpas MPOrHO3UPYET UX pacrpemene-
HHUE T10 HECKOJBbKUM KiaccaM (kareropusiM). Ilpu oOydyenuu ucrons3yercs HaOoOp
JAHHBIX C METKaMH, OOy4eHHbIH KIacCH(QHUKATOp YK€ MOXKET PacCHpenessTh II0
KJlaccaM HOBBIE TaHHBIE O€3 METOK.

B kauectBe naCcTpyMeHTa 00padboTku ganHbIX B MHC-knaccudukarope BeICTY-
MAcT MOJIMHOMHANIBHAS JIOTUCTHYECKAs PETPECCHs, KOTOpas ABISIETCS PA3HOBUIHO-
CTBI0O MHOJKECTBEHHOU perpeccuu, o0llee Ha3HAaYeHHE KOTOPOH COCTOHT B aHAJIM3E
CBSI3M MEX/y HECKOJIbKMMH HE3aBUCUMBIMH [IEPEMEHHBIMH (Ha3bIBAEMBIMH TAKKE pe-
rpeccopamMy WM NMPEeJUKTOPaMH) U 3aBUCHMOM NepeMeHHON. B mpouecce o0ydyeHus
¢ yuureneM Ha BxoJ ¥ Beixoa THC mopatoTcst coOTBETCTBYIOIINE TApaMETPBI, 0 3Ha-
YEHUSAM KOTOPBIX OHa MOJCTPaMBaeT Beca CBOMX CHHANTHUYECKHX CBA3EH B COOTBET-
CTBHH C aJITOPUTMOM, CTPEMSIILUMCSI MUHIMHU3UPOBATh OMMNOKY. {7151 KaXkKIoro BXo-
HOT'O BEKTOpA CYILECTBYET LIeJIEBOM BEKTOp Ha BbIxoze. Bmecte onn 0OpasytoT npexn-
CTaBUTENBCKYIO WM 00y4arolyto BEIOOpKY. BeuncieHus ommboK U MOACTpOrKa
BECOB OCYLIECTBIIIOTCS A0 TeX MOP, [TOKa OIMOKa M0 BCeMy 00yYarolIeMy MacCUBY
HE IOCTHTHET MIPUEMIIEMO HU3KOTO YPOBHSI.

Crpykrypa MHC Ha ocHOBE MOJeNH JIOTHCTHUECKOW perpeccuy u3o0paxkeHa
Ha puC. 3, OHa COAEPXKUT 3 CIlos:

— BXOJHOU cIoi (TIEpBHIA CIIOH B HEHPOHHOW CETH, KOTOPBIi IPUHUMAET BXO-
JUIIIME CUTHAJIBI U NIepeaeT UX Ha IOCJIEAYIOINE YPOBHH);

— CKPBITBIN (BBIYMCIUTEIBHBIN) CIIOH;

— BBIXOJIHOW CJIOH (TTOCIIEAHUMN CIIOH B CETH, meeBast PyHKIIs).
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DYHKINS aKTHBALIIH
+b Softmax

(6macer) .. &
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Awmmmryza 2 Tlproputer
Awmmmryga 3

Puc. 3. CtpykTypa HCKYCCTBEHHOI HEHPOHHOM ceTH

Bxoaubmvu nanaeivu st UHC citysxat ammuty el v gassl epBbIx 15 rapmo-
HuKk curHana OMAIL Bribopka nansbeix ¢opmupyetcs B ¢opmate MS Excel
Jutst nanpHeimei 3arpysku B MHC nist ee o0yuenus (puc. 4). OaHa cTpoka cooT-
BETCTBYET OJTHOMY HU3MEPEHUI0, COCTONT M3 30 3HaUeHUH U METKH Ki1acca (3apaHee
3a/1aeM U3BECTHYIO TOUKY Ha JHarpaMMme HarpsHKeHHO 1e(OpMHUPOBAHHOTO COCTOS-
HHS, TaK KaK MPUMEHSIeM «O0Y4YEHHE C yUUTEIIeM).

al

a2

a3

as

alo

all

al2

al3

ala

als

fl

f2

f3

fa

f6

fa

f10

fi1

f13

15 |res

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,21

0,85

0,43

0,13

-0,23

-0,59

-0,95

1,32

1,46

1,09

0,72|

0,34

-0,03

-0,40

-0,78 0A

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

1,22

0,86

0,50

0,14

0,22

-0,58

-0,94

1,31

1,47

1,10

0,73

0,35

-0,02

-0,39

-0,77 0A

-0,01

“0,01

“0,01

0,01

0,01

~0,01

0,01

0,01

~0,01

“0,01

“0,01

0,01

“0,01

0,01

-0,01]

1,20

0,84

0,48

0,12

0,24

-0,60

-0,96

-1,33

1,45

1,08

0,71]

0,33

-0,04

-0,41

-0,79 0A

0,39

0,29

0,39

0,39

0,39

0,39

0,39

0,39

0,40

0,41

0,42

044

0,46

0,48

-0,51]

1,25

0,92

0,60

0,27

0,06

0,38

0,71

1,04

1,37

1,43

1,10)

0,76

042

0,07

0,27 0A

-0,38)

-0,38)

-0,38]

-0,38)

-0,38

-0,38

-0,38

-0,38

-0,39

-0,40

-0,41

-0.43

-0.45

-0.47]

-0,30)

1,26

0,93

0,61

0,28

-0,05

-0,37)

-0,70

-1,03

-1,36

144

1,11

0,77

0,43

0,08

-0,26 0A

-0,40

-0,40

-0,40

0,40

0,40

-0,40

-0,40

0,40

0,41

0,42

0,43

0,45

0,47

0,49

-0,52)

1,24

0,91

0,59

0,26

-0,07

0,39

0,72

1,05

1,38

1,42

1,0

0,75

0,41

0,06

-0,28 0A

0,17

0,16

-0,14

0,11

0,08

0,05

-0,01

0,03

0,06

0,10

0,12

0,13

0,13

0,10

0,05

1,24

0,92

0,59

0,26

-0,07

0,39

0,72

1,05

1,38

1,43

1,09

0,76

0,43

0,09

-0,24 0A

-0,16

0,15

-0,13

0,10

-0,07,

0,04

0,00

0,04

0,07

011

0,13

0,14

0,14

0,11

0,06

1,25

0,93

0,60

0,27

-0,06

-0,38

0,71

1,04

1,37

1,44

1,10)

0,77

0,44

0,10

-0,23 0A

-0,18

0,17

-0,15

0,12

-0,09

-0,06

-0,02

0,02

0,05

0,09

0,11

0,12

0,12

0,09

0,04

1,23

0,91

0,58

0,25

-0,08

-0,40

0,73

1,06

-1,39

1,42

1,08]

0,75

0,42

0,08

-0,25 0A

-0,12

0,12

-0,11

0,11

-0,11

-0,10

-0,10

-0,10

-0,09

-0,09

-0,09

-0,09

-0,10

-0,11

-0,12

1,21

0,86

0,50

0,14

0,22

-0,58

-0,94

1,31

1,47

1,10

0,73

0,35

-0,03

-0,40

-0,78 0A

0,11

0,11

0,10

0,10

0,10

0,09

0,09

0,09

0,08

0,08

0,08

0,08

0,09

0,10

-0,11

1,22

0,87

0,51

0,15

0,21

0,57

0,93

1,30

1,48

1,11

0,74

0,36

0,02

0,39

0,77 0A

-0,13

-0,13

-0,12]

-0,12

-0,12

-0,11

-0,11

-0,11

-0,10

-0,10

-0,10

-0,10

-0,11)

-0,12]

-0,13

1,20

0,83

0,43

0,13

-0,23

-0,59

-0,95

-1,32)

146

109

0,72

0,34

-0,04]

-0,41

-0,73 0A

0,18

0,18

-0,16

0,15

0,13

0,10

-0,07

0,05

0,02

0,01

0,03

0,05

0,06

0,06

0,04

1,24

0,91

0,59

0,26

-0,07

-0,40

0,73

1,06

1,40

1,41

1,08]

0,74

0,41

0,07

-0,26 0A

0,17

017

0,15

0,14

-0,12)

0,09

-0,06

0,04

0,01

0,02

0,04

0,06

0,07

0,07

0,05

1,25

0,92

0,60

0,27

-0,06

0,39

0,72

1,05

1,39

1,42

1,09

0,75

0,42

0,08

0,25 0A

-0,19

0,19

-0,17

0,16

-0,14)

0,11

-0,08

-0,06

-0,03

0,00

0,02

0,04

0,05

0,05

0,03

1,23

0,30

0,58

0,25

-0,08

0,41

0,74

1,07

1,41

1,40

1,07]

0,73

0,40

0,06

-0,27 0A

-0,22

0,22

-0,22

0,21

-0,21]

-0,20

-0,19

-0,19

-0,18

0,18

-0,19

-0,20

0,21

-0,23

-0,26]

1,25

0,92

0,59

0,27

-0,06

-0,39

0,72

1,05

1,38

1,42

1,09

0,75

0,41

0,06

-0,28 0A

-0,21

0,21

-0,21

0,20

-0,20

-0,19

-0,18

-0,18

0,17

0,17

-0,18

-0,19

-0,20

-0,22

-0,25)

1,26

0,93

0,60

0,28

-0,05

-0,28

0,71

1,04

1,37

1,43

1,10)

0,76

042

0,07

-0,27 0A

0,23

0,23

0,23

0,22

0,22

0,21

0,20

0,20

0,19

0,19

0,20

0,21

0,22

0,24

-0,27]

1,24

0,91

0,58

0,26

0,07

0,40

0,73

1,06

1,39

1,41

1,08]

0,74

0,40

0,05

0,29 0A

0,81

0,82

0,82

0,23

0,84

0,85

0,36

0,87

0,87

0,87

0,87

0,85

0,83

0,79

0,73

1,24

0,91

0,58

0,25

0,08

0,41

0,74

1,07

1,40

1,41

1,07

0,74

0,40

0,07

0,27 0A

0,82

0,83

0,83

0,84

0,86

0,87

0,88

0,88

0,88

0,88

0,86

0,84

0,80

0,74

1,25

0,92

0,33

0,26

-0,07|

-0.40

-0.73

-1,06

-1,39

142

1,08

0,75

0,41

0,08

-0,26 0A

0,80

0,81

0,81

0,32

0,83

0,84

0,85

0,86

0,86

0,36

0,36

0,84

0,82

0,78

0,72

1,23

0,30

0,57

0,24

0,09

0,42

0,75

1,08

1,41

1,40

1,06

0,73

0,39

0,06

-0,28 0A

1,28

1,27

1,27

1,27

1,27

1,26

1,25

1,24

1,22

1,20

1,16

1,11

1,05

0,97

0,38

1,24

0,91

0,58

0,25

-0,08

0,41

0,74

1,08

1,41

1,40

1,07]

0,73

0,40

0,06

-0,27 0A

1,29

1,28

1,28

1,28

1,28

1,27

1,26

1,25

1,23

1,21

1,17

1,12

1,06

0,98

0,89

1,25

0,92

0,59

0,26

-0,07

-0,40

0,73

1,07

-1,40

1,41

1,08]

0,74

0,41

0,07

-0,26 0A

Puc. 4. Beibopka BXOJHBIX JAHHBIX

Jlanee BXo/THbIC TaHHBIE TOCTYNAOT HA CKPBITBIN CIIOH ¥ ()OPMUPYIOT BECOBYIO
MaTpUILy M BEKTOPBI cMeleHus (Ouachl). JIOrUThl — 3TO BEKTOPBI HEOOPaOOTaHHBIX
(HEHOpMATM30BaHHBIX) TIPOTHO30B, TECHEPUPYEMBIE MOJEIBbI0 KITacCH(PHUKAITHH.
Jannras Moenb, B CBOIO 09epeb, epeaaeTcs B GyHKIMIO HopManu3anud. Moaens
pelaeT 3a7ady MHOTOKJIACCOBOW KIIACCU(UKAIIUK, TTO3TOMY JIOTHUTHI CTaHOBSITCS
BXOJTHBIMU JIAaHHBIMU JJ1s1 (DYHKITMM aKTUBalMU — softmax. 3atem QpyHKiums softmax
TEHEpUPYET BEKTOpP (HOPMAJIM30BAaHHBIX) BEPOSATHOCTEH C OJHUM 3HAYCHUEM
JUTSL K&KI0T0 BO3MOKHOTO Kilacca.
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(I)YHKLII/ISI aKTUBallun softmax MaTeMaTUYEeCKH 3alUChIBAETC KaK

S(y), =20 @)

D exp(y,)

j=1
TZie y — ABISETCS BXOAHBIM BEKTOpoM it pyHKuuu softmax S (0H cocTOUT U3 n
JIEMEHTOB ISl 71 KJIACCOB); €Xp(),) — CTaHAAPTHAs SKCIIOHCHIHANbHAS ()Y HKLHSL.

CocTosiHus (yHKIIUHN aKTHBAIMK SOftmax (2) COOTBETCTBYIOT 8 3alaHHBIM CO-
CTOSTHUSIM BBIXOJHBIX HEHPOHOB, OMPEACIAIONINX HAaHOOJBIIYI0 BEPOITHOCTh NPH-
HaJIS)KHOCTH K OHOMY U3 § IHMAma3o0HOB MEXy KOHTPOJIBHBIMH TOUKAMH Ha Jxa-
rpaMMe pacTsKEHUSI.

Oo6yuenne MHC ocymectBisiercs cpencrBamu onommoreku ML.NET cneayro-
M 00pa3oMm:

1) ocymiectBusieTcst BEIOOp clieHapwHst 00yYeHUs B 3aBHCUMOCTH OT ITOCTABIICH-
HOM 3a7a4u;

2) ocyuecTBiseTcs BBIOOp cpebl 00yUueHus (IepCoOHANbHBI KOMIBIOTEP WK
BbIJIEJICHHBIH yaleHHBIN cepBep);

3) 3arpyskaercs BEIOOpKA JaHHBIX B (hopmarte .csv, .txt mrbo 6aza qaHabBx SQL
Server;

4) ycTaHaBIUBAaeTCS JUIUTEIBHOCTh 00y4eHus (C).

B mponecce o6yuenuss MHC noctpoutens moaeneit ML.NET uccnenyer ot-
JIeNIbHbIE MOJENN aJTOPUTMOB KIAaCCH(HKAIMM, HMCIIONB3Ys pa3Hble MapameTphl,
Y BBIOMPAET CPeI HUX ONTHMAIBHYIO MOJIEIb IS TIPEI0CTABICHHOTO Habopa IaH-
HbIX. ClleZlyeT OTMETHTD TIIaBHOE JOCTOWHCTBO JAHHOTO MOCTPOUTENS MOAETEH: OH
JIOCTATOYHO MPOCT B HCITOJIL30BAHUH, TaK KaK IMPOIIECC TOCTPOSHUS U UCCIIEAOBAHUS
MOIeJIeli TIOTHOCTHIO aBTOMATU3UPOBaH. Ho B TO jxe BpeMsi 5TO M TJIaBHBINA HEJIOCTa-
TOK JaHHOT'O MHCTPYMEHTA: 110 CBOEH CYTH IOCTPOUTENb MOJIETIEH MPeACTaBIsAET CO-
00l «UepHBIH ALUTUK» BBUY OTCYTCTBHS BOZMOKHOCTH OTIEpUPOBAHUS ITOJIb30BATE-
JIeM TOHKUMH PyYHBIMU HACTPOWKAMHU U PETryJIMPOBKaMH.

ITocne 3arpy3ku 3apanee chopMHUPOBAaHHOW 00yJAIOIICH BRIOOPKH, COCTOSIIICH
u3 586 crpok MS Excel (okoi0 50—-80 cTpok Ha KaKIbIii KIIACC), aBTOMATHYECKUI
noctpoutens Moneneit ML.NET uccnenosan 183 Mozaenu, cpein KOTOPBIX BBIAEIHI
HaWIy4IIylo, TOYHOCTh KOTOpoil focturaetr 92,16% (puc. 5).

Bpema ana obyuermna (B cexyrgax): {0 600

MosTopuTe oBydeHHe v OByueHune 3aeeplueHo

PezynbTatel 0byueHuUs

Hannyuwan TouHocTs: 09216
Hawnyuwan mMogens: LightGbmMulti
Bpema obyueHna: 566,19 ceryHgpl
Weconegoeano mogenei (Bcero): 183

CozpanHeli koa nporpammioi vact: - MLModell.consumption.cs, MLModell training.cs

Puc. 5. Ilpencrasnenne pesynsrara o0ydenus MTHC
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Pesynprarom obyuenuss MHC sBasiercss MHTENIEKTyallbHast MOJENb, KOTOpast
XpaHUTCSI BHYTPH CGHOPMHUPOBAHHOTO HCIONHUTENBHOTO (aiiia mporpammel.
IIpu 3arpy3Ke HOBBIX HKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX TAPMOHMYECKUX COCTaBJISIO-
IIMX B IPOTpaMMy BXOJHBIC JJaHHBIE 00PAIIalOTCs K YK€ TOTOBON UHTEIICKTYallb-
HOH MOJieN1, KOTOPas, B CBOIO 04epeib, GOPMUPYET IPEAIIOIOKEHUE, B KAKOM IIPO-
MEXYTKE MEXIY KOHTPOJBbHBIMU TOUKAaMM JUAarpaMMbl HampspKeHHO-IehOpMUPO-
BAaHHOT'O COCTOSIHUSI HAXOAMTCSI HCCIIeAyeMblii 00pasel MeTaia.

BobiBoabl. B 30Hax MOBBIIIEHHON KOHLEHTPALIMN MEXaHWYECKUX HAMPSKEHUH Me-
TAJUTMYECKUX KOHCTPYKTUBHBIX DJIEMEHTOB SHEPTETUIECKOTO 000PYI0BaHUS 3apOK/Ia-
FOTCSI HEOJTHOPOJHOCTH CTPYKTYpPbI METaJlIa MHUKpPO- U CYOMHUKPOHHBIX pa3MepoB, KO-
TOPBIE IO IEUCTBHEM TIOCTOSAHHBIX U IEPEMEHHBIX HArpy30K Pa3BUBAIOTCS B MAKPOJIE-
(eKThbl, MpUBOASAIINE K pa3pyLLeHut0. PaHHs naeHTH(uKaLus HanpshkeHHO-1eopMu-
POBaHHOTO COCTOSIHHSL M TOBPEXKICHHOCTH CTPYKTYPBI METAJLIa ITO3BOJISET IPENOTBPa-
TUThH aBapHH, CBA3aHHBIE C OTKA30M M paspylleHneM odopynoBanus. OJHUM U3 Tiep-
CIIEKTMBHBIX HAIIPABJICHUI PEILEHUS 3TOW 3a/la4 SIBIIETCSA MCIIOJIB30BAHUE IEKTPO-
MarHUTHO-aKyCTHYECKOTo MpeoOpa3zoBaHusi, HHQOPMATUBHBIA MOTEHIHAT KOTOPOTO
Ha CETOIHAIIHUI AEHb UCCIIENO0BAH HEJOCTATOYHO ITOITHO.

Ilo pe3ynbraTam uccienoBaHUM NMPEATOKEHO MPUMEHEHUE B Ka4eCTBE MHTE-
rpaJIbHOTO MapaMeTpa Al WACHTU(PHUKALUU HANPSKEHHO-1e()OPMHUPOBAHHOIO CO-
CTOSTHHS ¥ IOBPEXXJCHHOCTH MeTaJlla 000pyI0BaHUs YaCTOTHOM MOJEIIH, TIOTydae-
MO Ha OCHOBE CIEKTPAIBHOTO aHanu3a curaana OMAIIL.

Hcnons3oBaHue HCKYCCTBEHHON HEUPOHHOM CETH JUIs aHAJIM3a [1apaMETPOB Ya-
CTOTHOI MOJI€JIN ITO3BOJIET YIIPOCTHUTH MPOLECC UACHTH(DUKALIMY HAPSDKEHHO-J1e-
(OpPMHUPOBAHHOTO COCTOSTHHSA U ITOBPEKICHHOCTH METaJllIa KOHCTPYKLUH, IIOBBICUTD
e€ I0CTOBEPHOCTh U, COOTBETCTBEHHO, HAIS)KHOCTh M O€30IaCHOCTh 3KCILTYaTalluH
3IIEKTPOOOOpyAOBaHuUs. [l MOBBIIEHUS JOCTOBEPHOCTH WACHTHU(PHUKALNN HATIPS-
JKEHHO-e(DOPMUPOBAHHOT'O COCTOSIHHSI M MOBPEXKACHHOCTH METalla 3IIEKTPO00o-
pynoBaHua OyAyT IPOAOIDKEHBI SKCIIEPUMEHTANbHbIE MCCIEA0BaHuUs, HAlPaBJIeH-
HBI€ Ha pacliupeHne o0yJaromei 6a3pl JaHHBIX YaCTOTHBIX MOZETIEH.
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The purpose of the study is to develop and train an artificial neural network to identify the
stress-strain state and damage to the metal of power equipment based on the values of the
parameters of the harmonic components of the electromagnetic-acoustic transducer signal.

Materials and methods. Experimental study of the relationship between the parameters of
the harmonic components of the signal of an electromagnetic-acoustic transducer with the
stress-strain state and damage to the structure of standard metal samples, development of
an artificial neural network and methods for its training to identify the stress-strain state
and damage to the structure of the metal according to the loading diagram.

Results. Analysis of changes in the microstructure and frequency models of standard
steel samples used in power engineering confirmed the possibility of identifying the
stress-strain state and damage to the structure of metals based on the values of the pa-
rameters of the harmonic components of the electromagnetic-acoustic transducer signal.

To solve this problem, an artificial neural network has been developed and trained. After
training, the effectiveness of the network in identifying the stress-strain state and damage

to the structure of metals reached 92.16%, which is acceptable for the tasks of recogniz-
ing the technical condition of metal structural elements of electrical installation

equipment.

Conclusions. The use of an artificial neural network to identify the stress-strain state and
damage to metal structures based on the harmonic parameters of the electromagnetic-
acoustic transducer signal enables to identify areas of concentration of mechanical stress
and damage to the metal structure at the early stage of development, thereby increasing
reliability and safety operation of electrical equipment.
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