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(марки Alhua DH-HAC-HF3220EP), сигнал от ко-

торой передается на дисплей.  

При постоянной рабочей частоте модулятора 

изменение разности начальных температур мат-

рицы термооптического преобразователя и широ-

коапертурного резонатора будет приводить в ко-

нечном итоге к изменению величины перемен-

ного сигнала на осциллографе, что позволяет 

определить разность начальных температур Т, 

которой соответствует максимальная чувстви-

тельность термооптического преобразователя при 

фиксированной температуре окружающей среды 

Т0. Уменьшение величины интенсивности ИК-из-

лучения позволяет определить обнаружительную 

способность термооптического преобразователя. 

При воздействии на термооптического преобразо-

вателя периодических импульсов ИК-излучения 

(синусоидальной или прямоугольной формы) с 

постоянной амплитудой, формируемых за счет 

увеличения рабочей частоты модулятора, проис-

ходит уменьшение его чувствительности. Это 

позволяет определить постоянную времени 

 = 1/2с. Граничная частота с соответствует 

спаду чувствительности на 3 дБ при увеличении 

частоты модуляции. 

Заключение. В итоге на основании ГОСТ Р 

59606–2021 была разработана оптическая схема ла-

бораторного стенда для исследования основных па-

раметров матричных термооптических преобразо-

вателей: обнаружительная способность, темпера-

турное разрешение и постоянная времени. 
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Чугун широко используется в машиностроении 

благодаря высоким механическим характеристи-

кам и простоте выплавки. Одним из наиболее пер-

спективных методов контроля механических ха-

рактеристик является метод динамического ин-

струментального индентирования. Он подразуме-

вает регистрацию всей диаграммы нагружения, ко-

гда индентор находится в контакте с испытуемым 

материалом. Эта диаграмма позволяет определить 

целый набор данных [1] и рассчитать динамиче-
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скую твердость Hd. Однако, как показывают иссле-

дования, значение Hd плохо коррелирует со стати-

ческой твердостью. 

Целью данной работы является изучение воз-

можности контроля твердости по Бринеллю HB чу-

гуна методом ударного микроиндентирования с 

использованием диаграммы нагружения материала 

и обработки данных с помощью такого инстру-

мента искусственного интеллекта [2] как машин-

ное обучение. 

Данные для машинного обучения были полу-

чены с помощью прибора ИФМХ-Ч [3] с тремя дат-

чиками, которые отличались между собой массой, 

радиусом и скоростью подлета индентора. Измере-

ния проводились на 79 образцах чугуна: высоко-

прочном, сером, передельном, с вермикулярным 

графитом. В качестве признаков использовались 

следующие величины: максимальное усилие Pmax, 

максимальная глубина внедрения hmax, глубина от-

печатка hp, упругая составляющая глубины вдавли-

вания индентора he, контактный диаметр dc, энер-

гия упругого деформирования Wy, модуль упруго-

сти E, динамическая твердость Hd, скорость от-

скока индентора vmin, время активного этапа удара 

ta, коэффициент восстановления скорости e, пла-

стичность δ. 

Для создания, выбора и обучения моделей был 

использован язык программирования Python. По-

мимо признаков, перечисленных выше, часть мо-

делей была реализована с использованием поли-

номиальных признаков, которые получаются из 

дополнительных признаков, формируемых путем 

различных математических операций. 

Для каждого датчика обучение выполнялось 

индивидуально. Все этапы автоматизированной 

обработки данных осуществлялись с использова-

нием библиотеки PyCaret. Сравнительный анализ 

моделей проводился на основе таких метрик, как 

MAE (средняя абсолютная ошибка), MSE (средне-

квадратичная ошибка), RMSE (корень среднеквад-

ратичной ошибки), R² (коэффициент детермина-

ции), RMSLE (среднеквадратическая логарифми-

ческая ошибка), MAPE (средняя абсолютная про-

центная ошибка) и TT (время обучения). В резуль-

тате сравнения ряда моделей, оптимальной оказа-

лась линейная регрессия.  

В результате оптимизации, наименьшее значе-

ние MAE = 13,3 и наибольшее R2 = 0,924 были по-

лучены при использовании следующих шести 

признаков: Pmax, hp, dc, vmin, δ, e. Из рисунка 1 

видно, что невязка – разница между измеренной и 

предсказанной моделью твердостью ΔHB – не за-

висит от значения абсолютного значения HB.  

С целью возможного улучшения точности мо-

дели были сконструированы дополнительные 

признаки (2 вариант обучения), а также полино-

миальные признаки 2 степени, которые формиро-

вались из основных и дополнительных (3 вари-

ант). Признаки были получены при помощи мо-

дуля PolynomialFeatures. Дополнительные и поли-

номиальные признаки генерировались на основа-

нии полного набора признаков. Стоит отметить, 

что разные дополнительные признаки были подо-

браны для разных датчиков. Это означает, что при 

создании дополнительных признаков для каждого 

отдельного датчика можно добиться некоторого 

улучшения точности модели. 

 

Рисунок 1 – Разница между измеренным и 

предсказанным значением твердости ΔHB для модели, 

использующей линейную регрессию 

 

Рисунок 2 – График зависимости предсказанного  

значения HB от истинного для модели  

с полиномиальными признаками 

При обучении моделей с полиномиальными 

признаками с помощью библиотеки PyCaret опти-

мальное количество признаков для обучения по-

высилось до 13 (Pmax, hmax, hp, he, dc, Wy, Hd, vmin, ta, 

δ, e, Hd
1/2·hmax, vmin·log(e)), из которых далее фор-

мировались полиномиальные 2 степени. На ри-

сунке 2 представлен график зависимости предска-

занного значения от истинного. Как можно заме-

тить, для модели с полиномиальными признаками 

не свойственны наличие выбросов, нелинейность 

в предсказании, сильное смещение.  

Для анализа и сравнения линейной и полино-

миальной моделей был использован двухсторон-

ний критерий Колмогорова-Смирнова. Рассчи-

танное значение величины D составило 0,42, а 

значение P составило менее 0,0001. Как резуль-

тат, можно заключить, что выборки, полученные 

при помощи данных моделей, являются статисти-

чески различными, причем стандартное отклоне-



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 

73 

ние выборки, полученной при помощи модели с 

полиномиальными признаками меньше, чем в 

случае линейной модели – 4,48 против 10,48 соот-

ветственно. Аналогичный результат наблюдается 

и для выборки, полученной при помощи прибора, 

стандартное отклонение которой равно 12,51.  

Таким образом, было показано, что использова-

ние инструментов машинного обучения с использо-

ванием библиотек языка Python для прогнозирова-

ния значений статической твердости по Бринеллю 

по данным динамического индентирования позво-

ляет устранить грубые ошибки измерения и снизить 

погрешность косвенного определения твердости в 2 

раза и более. При этом в большинстве случаев эта 

погрешность не превышает 10 HB, что является 

труднодостижимым результатом при использова-

нии обычных эмпирических зависимостей между 

динамической и статической твердостью.  
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Введение. Акустические сейфы являются 

сложными техническими средствами, предназна-

ченными для защиты информации по акустиче-

ским каналам и создания защищенной зоны. При-

меняя направленные акустические волны, они по-

давляют звуковые колебания и предотвращают не-

санкционированное прослушивание смартфонов. 

Основой их работы служат передовые алгоритмы и 

технологии звуковой обработки, позволяющие 

фильтровать нежелательные аудиосигналы.  

В настоящее время на рынке представлено мно-

жество моделей таких сейфов, что затрудняет выбор 

оптимальной с точки зрения технических характе-

ристик, требуя детального анализа параметров [1].  

Основная часть. Для решения данной задачи 

может быть применен комплексный метод оценки 

качества изделий, обеспечивающий учет всех 

принятых во внимание технических характери-

стик и их численных значений [2, 3]. Комплекс-

ный метод оценка предполагает использование 

комплексных показателей, одним из которых яв-

ляется средневзвешенный арифметический пока-

затель, вычисляемый по установленной матема-

тической формуле 


