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Рис. 2. Форма колебаний второй моды вибратора при W = 7 мм и R = 7,5 мм: 
а – Вторая мода (f = 779 Гц); б – Вторая мода (f = 1165 Гц) 

Результаты модального анализа вибратора, проведенного с использованием си-
нергетического подхода компьютерного моделирования, показывают, что изгибные 
колебания, соответствующие второй собственной частоте, являются оптимальной 
формой колебаний. Радиус хвостового плавника (R) и ширина хвостовой части (W) виб-
ратора оказывают существенное влияние на его вторую собственную частоту (рис. 2). 

Оптимизация методами трехмерного моделирования и моделирования МКЭ 
демонстрирует значительный потенциал в процессе разработки интеллектуального 
оборудования, закладывая основу для новой промышленной эпохи. 
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Автоматизация процессов охлаждения и термообработки металлов является ключевым 
элементом в современных металлургических и машиностроительных производствах. Эти 
процессы критически важны для достижения требуемых свойств металлов, таких как 
твердость, прочность и устойчивость к коррозии. Адаптивные системы управления, 
использующие алгоритмы машинного обучения и современные технологии, позволяют 
оптимизировать параметры обработки, повышая эффективность и качество продукции. 
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The automation of metal cooling and heat treatment processes is a key element in modern 
metallurgical and engineering industries. These processes are critically important for achieving 
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the required properties of metals, such as hardness, strength, and corrosion resistance. Adaptive 
control systems, utilizing machine learning algorithms and modern technologies, allow for the 
optimization of process parameters, increasing efficiency and product quality.  

Keywords: heat treatment, cooling, automation, adaptive control, temperature, controller, 
quality.  

В современных условиях развития металлургической и машиностроительной 
промышленности особое значение приобретает автоматизация процессов охлажде-
ния и термообработки металлов. Ведь в последние годы требования к качеству ме-
таллических изделий постоянно возрастают, что требует совершенствования техно-
логий их обработки. Одним из важнейших этапов производства металлов является 
процесс охлаждения и термообработки, от которых напрямую зависят такие свойст-
ва, как прочность, твердость и устойчивость к внешним воздействиям. Основная 
цель данной работы – разработка и внедрение автоматизированных и адаптивных 
систем управления, способных оптимизировать параметры охлаждения и термооб-
работки металлов в реальном времени. Актуальность данного исследования обу-
словлена необходимостью повышения конкурентоспособности продукции, сокраще-
ния производственных издержек и обеспечения стабильного качества готовых 
изделий за счет использования современных технологий автоматизации и интеллек-
туального управления производственнымиппроцессами. 

Процессы охлаждения и термообработки металлов играют ключевую роль в 
обеспечении необходимых эксплуатационных свойств готовой продукции, таких как 
прочность, твердость, износостойкость и коррозионная устойчивость. Эффективное 
управление этими процессами позволяет получать материалы с заданной структу-
рой, что особенно важно для современных отраслей промышленности, предъявляю-
щих высокие требования к качеству изделий. Однако традиционные методы управ-
ления, основанные на ручной настройке параметров и контроле со стороны 
оператора, нередко приводят к возникновению ошибок, снижению стабильности ре-
зультатов и потере части продукции. В современных условиях становится очевидной 
необходимость внедрения автоматизированных систем, способных обеспечить вы-
сокую точность, повторяемость и экономическую эффективность процессов охлаж-
дения и термообработки. Адаптивные системы управления представляют собой со-
временный подход к автоматизации, при котором параметры режима обработки 
автоматически корректируются в реальном времени на основе данных, получаемых 
от датчиков и измерительных приборов. Такие системы используют промышленные 
контроллеры, которые управляют оборудованием – нагревателями, насосами, клапа-
нами и другими исполнительными устройствами. Постоянный мониторинг темпера-
туры, времени выдержки и скорости охлаждения позволяет системе своевременно 
реагировать на отклонения от заданных значений и поддерживать оптимальные ус-
ловия для каждого этапа технологического процесса. Использование алгоритмов 
машинного обучения и анализа больших данных открывает дополнительные воз-
можности для оптимизации режимов работы, повышения качества изделий и пре-
дотвращения возможных дефектов. Внедрение автоматизированных и адаптивных 
систем управления процессами охлаждения и термообработки металлов позволяет 
существенно повысить производительность, снизить энергозатраты, минимизиро-
вать влияние человеческого фактора и повысить стабильность качества продукции. 
Кроме того, такие системы облегчают сбор и анализ технологических данных, что 
создает предпосылки для дальнейшей модернизации производства и повышения его 
конкурентоспособности. Все это делает автоматизацию и внедрение интеллектуаль-
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ных систем в данную область не только актуальным, но и необходимым шагом для 
развития современной металлургической и машиностроительной промышленности.  

В результате рассмотрения вопроса автоматизации процессов охлаждения и 
термообработки металлов с применением адаптивных систем управления можно сде-
лать вывод, что внедрение современных технологий позволяет значительно повы-
сить эффективность производства, качество продукции и снизить производственные 
затраты.  

Адаптивные системы управления обеспечивают высокий уровень автоматиза-
ции, минимизируют влияние человеческого фактора и способствуют стабильному 
получению изделий с заданными свойствами. Таким образом, дальнейшее развитие 
и внедрение интеллектуальных систем в данной сфере является важным направлени-
ем для повышения конкурентоспособности предприятий металлургической и маши-
ностроительной отрасли.  
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Предиктивное техническое обслуживание является критически важной стратегией 
для промышленных предприятий, направленной на максимизацию времени безотказной 
работы и минимизацию дорогостоящих простоев. TinyML предлагает решение, внедряя 
алгоритмы машинного обучения в маломощные микроконтроллеры, что позволяет 
осуществлять обработку данных непосредственно на устройстве с низкой задержкой, 
высокой надежностью и энергоэффективностью.  
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Predictive maintenance is a critical strategy for industrial enterprises aimed at maximizing 
uptime and minimizing costly downtime. TinyML offers a solution by implementing machine 


