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УДК 621.95 

Производство хирургических сверл и анализ влияния  
получаемой геометрии на процесс обработки костных тканей 

© Борисов Сергей Андреевич borisov123467@yandex.ru 
SPIN-код: 3493-8290 

 Бысов Сергей Александрович bysov.s@bmstu.ru  
SPIN-код: 2717-6210 

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Рассмотрены основные способы обработки поверхностей хирургических сверл. Пред-
ставлены данные о влиянии геометрических параметров инструмента на протекание 
производства отверстий в костной ткани. Показана сравнительная характеристика 
существующих исследований. Сделаны выводы о геометрии, соответствующей оп-
тимальному процессу сверления, что можно применять для дальнейшего изучения  
и совершенствования конструкций производящихся хирургических сверл, используемых 
в стоматологии, ортопедии и прочих смежных направлениях медицины.  

Ключевые слова: геометрический параметр, конструкция, инструмент, обработка, 
сверление, медицина, хирургия 

Хирургические сверла применяются для подготовки ложа, служащего местом 
установки имплантата. Значения параметров шероховатости и точности раз-
меров поверхностей отверстия являются основными факторами, влияющими 
на дальнейшую остеоинтеграцию. При обработке важным откликом является 
значение температуры костных тканей, определяющее вероятность отмира-
ния клеток. При проектировании инструмента учитывается технологичность, 
расширение возможностей применения, эргономичность. Цель работы — об-
зор существующих знаний, связанных с производством и работой медицин-
ского инструмента. 

Предпочтительные свойства материалов — стойкость, малое значение 
коэффициента трения, устойчивость к коррозии и воздействию агрессивных 
химических сред. Основные материалы — инструментальная сталь (17-4PH, 
440A, M2), твердые сплавы. Также используется СТМ (сверхтвердый матери-
ал), представляющий собой диоксид циркония, частично стабилизированный 
иттрием, и диоксид алюминия. 

Средний диапазон значений диаметра хирургических сверл составляет 
1…6 мм, длины — 31…53 мм. Из-за своих малых габаритов сверла изготав-
ливаются монолитными. Для уменьшения термического повреждения также 
производятся двухступенчатые сверла [1]. Применяется вышлифовывание 
стружечных канавок. Метод глубинного однопроходного шлифования явля-
ется самым производительным [2]. Рекомендуется полирование поверхностей 
стружечных канавок и лезвий режущих кромок для облегчения отвода 
стружки [1].  
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Сверла из СТМ изготавливаются способом жароизостатического прессо-
вания. 

Основные конструкции хвостовиков — «прямой» и универсальный «для 
углового наконечника». Второй тип производится фрезерованием/точением 
канавки и фрезерованием лыски. 

Применяемое оборудование: заточные станки с ЧПУ, токарные автома-
ты, электроэрозионные вырезные станки, пятиосевые шлифовальные станки с 
ЧПУ, оборудование для нанесения покрытий. 

Распространенные покрытия — DNT2 (углеродно-титановое), DLC (алма-
зоподобный углерод). Основными методами нанесения DLC являются хими-
ческое осаждение из паровой фазы с помощью плазмы, физическое осажде-
ние из паровой фазы.  

Ряд технологических процессов включает пассивирование для нивелиро-
вания врожденной коррозии, помещение в соляной туман для проверки корро-
зионной стойкости нержавеющей стали, лазерную маркировку для контроля 
транспортирования изделий, ионное полирование, пескоструйную, ультразву-
ковую очистку.  

Для контроля глубины сверления на режущей части наносится лазерная 
маркировка темного оттенка. Для производительной смены инструмента на 
свободной поверхности выполняется цветовая кодировка/лазерная маркировка, 
содержащая информацию о типоразмере. 

Угол при вершине участвует в процессе центрирования сверла. Совмест-
ный эффект осевой и тангенциальной сил препятствует определению его оп-
тимального размера [1].  

Для заднего угла выбирается оптимальное значение, уменьшение которо-
го приводит к разрушению инструмента, увеличение — большему отводу 
тепла в сверло. На практике применяется больший задний угол [1]. 

Чем меньше значение угла подъема гелисы, тем меньше температура 
нагрева. Максимальная температура достигается при угле 40°, это объясняет-
ся большой осевой силой и увеличенным количеством стружки, переноси-
мым при малых углах подъема. Однако при значениях 45° и 50° температура 
уменьшается [3]. 

При увеличении размеров перемычки площадь трения становится боль-
ше, температура растет. Зависящее от рассматриваемого геометрического 
параметра максимальное значение температуры достигается при величине 
перемычки, составляющей 50 % диаметра сверла. При большой величине пе-
ремычки также ухудшается захват материала, усложняется позиционирова-
ние инструмента [3].  

На рисунке приведены четыре конструкции сверл различных авторов, 
рассматриваемые в данной работе. 

В статье Enokida Makoto, Kanaya Haruhisa, Uehara Kazutake, Ueki Masaru 
и Nagashima Hideki предлагается модифицированная модель, обеспечиваю-
щая большее значение подачи (в 3,4–7 раз) и меньший нагрев тканей 
(46,2…73,9 °C). Используется серповидная форма режущих кромок с углом 
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при вершине 55°, 60°, задним углом 28°, 15° соответственно. Уменьшение 
угла при вершине позволяет увеличить диапазон значений угла наклона свер-
ла к поверхности кости, предотвращая соскальзывание. Малая режущая 
кромка перемычки обеспечивает уменьшение осевой силы и фрикционного 
тепла. Форма режущей кромки производится симметричной подточкой  
со срезанием части поперечной кромки и главных режущих кромок [4].  

 

 
 

Хирургические сверла:  
а — с серповидной формой режущих кромок; б — с параболической формой режущей кромки;  

в — с тремя режущими кромками; г — с тонкослойной алмазной крошкой 

 
Актуальная разработка Vaidya Pravin, Dutta Abir, Rooj Suparna, Talukdar 

Rahul, Bhombe Komal, Seesala Venkata, Quazi Syed Zahiruddin, Bandyopadhyay 
Tapas и Dhara Santanu — сверло с режущей кромкой параболической формы. 
Данная геометрия обеспечивает более полный контакт поверхностей крепеж-
ного изделия и костной ткани. Крутящий момент уменьшается, позволяя  
использовать более легкие в управлении сверлильные машины. Оптимальные 
значения переднего угла для уменьшения угла трения составляют 
22,75…25,44°, угла подъема гелисы — 28°. Параболическая форма получает-
ся качательным движением заточки. Перемычка не производится [5]. 

Yang Yi, Chengyong Wang, Qin Zhe, xu Linlin, Song Yue и Chen Han реко-
мендуют конструкцию сверла с тремя режущими кромками. Применяется W-
образная форма вершины, предотвращающая соскальзывание. Уменьшение 
осевой силы при скорости сверления 0…6000 об/мин, увеличение при скоро-
сти 6000…10000 об/мин, минимум при 5000 об/мин. Температура сверления 
уменьшается при больших скоростях [6]. 

Agarwal Raj, Gupta Vishal и Singh Jaskaran описали применение тонкослой-
ной алмазной крошки. Она требует меньшей силы резания и при нанесении на 
режущую часть полого сверла, работающего в условиях вращательного ультра-
звукового сверления кости, способна производить порошкообразную стружку, 
уменьшая вероятность возникновения нежелательных скоплений продуктов 
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обработки. Традиционные и параболические стружечные канавки также облег-
чают перемещение стружки. Для адгезии алмазного абразивного материала на 
внутренних поверхностях стержня инструмента используется метод гальвани-
ческого осаждения [7]. 

Основное отличие моделей — геометрия режущей части. Положительные 
тенденции — уменьшение тепловой энергии при одновременном увеличении 
производительности, изменение лишь отдельных элементов традиционных кон-
струкций, стремление обеспечить более устойчивое положение сверла при вре-
зании, уход от большой величины перемычки, уменьшение осевой силы резания. 
Недостаток большей части рассмотренных решений — увеличение денежных 
затрат производства, связанное с дополнительным оборудованием. 

В данной работе предлагается использовать конструкцию с серповидной 
формой режущих кромок из-за более простого изготовления, возможности 
модифицирования уже имеющихся сверл. Для улучшения процесса сверления 
возможна обработка поперечной кромки и деление «ленточки» на две по-
верхности (предотвращение увода сверла, лучшее перемещение стружки). 

Работа может быть полезна для анализа современных конструкций хи-
рургических сверл и разработки методов их совершенствования. 

Эффективная геометрия хирургического сверла подразумевает уменьше-
ние износа инструмента, легкое перемещение стружки, минимальные меха-
нические повреждения кости (расслоение поверхности), предотвращение 
продолжительной передачи тепловой энергии тканям и возникновения ло-
кального термического некроза.  
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Production of Surgical Drills and Analysis of the Effect  
of the Resulting Geometry on the Processing of Bone Tissue 

© Borisov S.A. borisov123467@yandex.ru 
SPIN-code: 3493-8290 

 Bysov S.A. bysov.s@bmstu.ru  
SPIN-code: 2717-6210 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

The main methods of surface treatment of surgical drills are considered. Data on the influ-
ence of geometric parameters of the tool on the production of holes in the bone tissue are 
presented. Comparative characteristics of existing studies are shown. Conclusions are 
drawn about the geometry corresponding to the optimal drilling process, which can be used 
for further study and improvement of the designs of surgical drills used in dentistry, ortho-
pedics and other related areas of medicine. 

Keywords: geometric parameter, construction, tool, processing, drilling, medicine, surgery 
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Мобильные приложения для решения технологических задач 
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Представлено сравнение значений режимов резания, которые рассчитаны вручную  
и с помощью приложения «FSWizard Pro». Цель доклада — определить достовер-
ность информации, предоставляемой приложением FSWizard Pro. Определено чис-
ленное соответствие таких значений как, зависимость скорости резания от диа-
метра заготовки, зависимость подачи на оборот от диаметра заготовки, 
зависимость подачи на оборот от глубины резания, зависимость скорости резания 
от материала заготовки, зависимость подачи на оборот от материала заготовки. 

Ключевые слова: режимы резания, мобильные приложения, Гузеев В.И., Батуев В.А., 
Сурков И.В., достоверность аппроксимации 

Одной из актуальных научно-технических задач является исследование воз-
можностей мобильных приложений и способности упрощения выполнения 
задач с их помощью. Выполнение расчетов для решения технологических 
задач, таких как расчет режимов резания, прочностной расчет узла и т. д., 
может занимать большое количество времени. В наши дни мобильные при-
ложения стали неотъемлемой частью жизни. Внедрение мобильных прило-
жений в отрасль технологии машиностроения может позволить наиболее эф-
фективно использовать время, отведенное на решение задачи, поскольку 
отпадает необходимость в глубоком изучении и выполнении расчетов. Также 
снижается вероятность допущения ошибки. Определив, достоверность ин-
формации, предоставляемой в приложении, можно сказать о качестве его ис-
пользования на практике. 

На данном этапе работы выполняется сравнение получаемых значений 
режимов резания для токарной обработки при задании параметров в прило-
жении FSWizard Pro и при выполнении расчетов вручную, используя спра-
вочник «Режимы резания для токарных и сверлильно-фрезерно-расточных 
станков с числовым программным управлением» (далее — «Справочник») 
[1]. Рассчитаем режимы резания при изменении диаметра заготовки, исполь-
зуя в качестве материала заготовки сталь 45, материала режущей кромки — 
Р6М5. Результаты расчетов представлены в табл. 1. 

При расчете режимов резания в приложении FSWizard Pro значение диа-
метра заготовки не влияет на скорость резания, но при расчетах с помощью 
справочника видно, что скорость резания изменяется при различных значе-
ниях диаметра. Диаметр заготовки также не влияет на значение подачи  
на оборот при расчете в приложении FSWizard Pro, а при расчетах по спра-
вочнику — влияет [1]. Рассчитаем режимы резания при изменении параметра 
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глубины резания, диаметр заготовки — 50 мм, скорость резания — 65 м/с, 
материал заготовки — сталь 45, материал режущей кромки Р6М5. Результаты 
расчетов представлены в табл. 2. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов № 1 и № 2 

Диаметр  
заготовки, 

мм 

FSWizardPro Справочник [1] 

Скорость резания, 
м/мин 

Подача, 
мм/об 

Скорость резания, 
м/мин 

Подача, 
мм/об 

50 65 0,44 68 0,45 
80 65 0,44 60 0,54 
120 65 0,44 58 0,66 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментов № 3 

Глубина резания, мм 
Подача, мм/об 

FSWizard Pro Справочник [1] 

2 0,43 0,495 
3 0,43 0,440 
5 0,43 0,385 

 
При расчетах по справочнику была использована таблица для определе-

ния режимов резания для черновой обработки, поэтому не были рассчитаны 
значения подачи для глубины резания ниже 2 мм [1, 2]. 

Рассчитаем режимы резания при изменении обрабатываемого материала, 
диаметр заготовки — 50 мм. Результаты расчетов представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты экспериментов № 4 и № 5 

Материал 
Твер-

дость, HB 

FSWizard Pro Справочник 

Скорость 
резания, 

м/с 

Подача, 
мм/об 

Скорость 
резания, м/с 

Подача, 
мм/об 

С90700 (CuSn10) 105 236 0,4846 93,75 0,396 
Сталь 45 162 65 0,4392 78,30 0,297 
Х5М (T5) 235 27 0,3800 56,78 0,154 
СЧ30 270 18 0,3286 53,55 0,110 

 

Проверим соответствия получаемых результатов при помощи величины 
достоверности аппроксимации [3, 4]. Величины достоверности аппроксима-
ции всех опытов отражены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Результаты достоверности аппроксимации 

Номер опыта Достоверность аппроксимации 

1 0,68 
2 0,38 
3 0,95 
4 0,54 
5 0,07 

 
Было проведено сравнение режимов резания, расчеты которых выполнены 

вручную и с помощью приложения FSWizard Pro. Также было выявлено чис-
ленное соответствие этих значений: Зависимость скорости резания от диаметра 
заготовки — 0,68; зависимость подачи на оборот от диаметра заготовки — 
0,38; зависимость подачи на оборот от глубины резания — 0,95; зависимость 
скорости резания от материала заготовки — 0,54; зависимость подачи на обо-
рот от материала заготовки — 0,07. 
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Выполнен обзор отечественного производственного и научно-исследовательского 
опыта и отечественной базы интеллектуальной собственности в рамках разработ-
ки, производства и применения заготовок переменной толщины для изготовления 
вытяжкой корпусных деталей. 
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В современном листоштамповочном производстве операция «вытяжка» 
находит широкое применение для изготовления деталей для машинострое-
ния, электротехники, автомобилестроения, приборостроения, часовой про-
мышленности, медицины, легкой и пищевой промышленности, ракетно-
космической техники и т. д. [1], где одним из активно развивающихся 
направлений является применение исходных листовых заготовок переменной 
толщины. 

Обзор отечественной технической литературы и отечественных баз ин-
теллектуальной собственности позволил определить ряд основных работ  
[2–14], направленных на применение исходных листовых заготовок перемен-
ной толщины для обеспечения требуемых характеристик и качества корпус-
ных деталей, изготовленных «вытяжкой». 

Известно исследование [2], в котором на основе метода численного мо-
делирования вытяжки разработаны рекомендации по проектированию и изго-
товлению дисковых заготовок переменной толщины из листового металла 
(рис. 1) для уменьшения разнотолщинности деталей летательных аппаратов; 
рекомендованы к применению заготовки с изменением толщины по линей-
ным, параболическим и логарифмическим законам; изготовлены и примене-
ны заготовки переменной толщины для днищ баков сферической и торовой 
форм для ракетно-космической техники, элементы подшипников скольжения 
вертолетов и самолетов; бронированные шлемы и облицовки кумулятивных 
зарядов.  

В работе [3] разработана модель расчета предельного коэффициента  
вытяжки цилиндрических деталей из заготовок переменной толщины и пред-
ложены технологии получения дисковых заготовок переменной толщины  
и схемы проведения вытяжки (рис. 2); в [4] выполнена оценка предельной 
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степени вытяжки цилиндрических деталей из переменных по толщине диско-
вых заготовок; в [5] экспериментально определено влияние геометрических 
параметров дисковых заготовок переменной толщины на толщину стенки 
оболочковых деталей цилиндрической формы со сферическим дном; в [6] 
описано исследование металлофторопластовых втулок, изготовленных из 
дисковой заготовки переменной толщины; в [7] разработаны зависимости 
оценки коэффициента вытяжки при логарифмическом законе изменения 
толщины фланца, предложен графоаналитический метод расчета коэффици-
ента вытяжки для произвольного закона распределения толщины фланца.  
 

 

Рис. 1. Схема получения заготовки переменной 
толщины [2, 13] 

Рис. 2. Схема вытяжки цилиндрической детали 
из переменной по толщине заготовки [3, 14] 

 

Рис. 3. Дисковая заготовка переменного  
периодического профиля [8] 

Рис. 4. Исходная заготовка для вытяжки  
корпуса часов [9] 

 

Рис. 5. Исходная заготовка с утонением  
толщины материала в виде цилиндрических 

желобов [11] 

Рис. 6. Исходная заготовка переменной  
толщины в зонах технологического  

припуска [12] 

 
Для изготовления заготовки сегментной облицовки кумулятивного заря-

да в [8] (рис. 3) разработаны рекомендации по ее проектированию и изготов-
лению с переменным по толщине периодическим профилем. В условиях про-
изводства «Часового завода «НИКА» (г. Москва) выполнена работа [9] 
(рис. 4) по разработке технологии вытяжки часовых корпусов из листовой 
заготовки с локальным утолщением в местах предполагаемого разрыва; ис-
пытаны образцы из латуни Л70 с целью отработки технологии изготовления 
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часового корпуса из золотых и серебряных заготовок без разрывов во внут-
ренних углах и при минимальном увеличении массы. Известна работа [10] по 
увеличению жесткости «Корпуса электродвигателя» моторедуктора привода 
тросового стеклоподъемника посредством применения заготовки переменной 
толщины.  

В патенте RU2056199C1 [11] (рис. 5) описана возможность применения 
для цилиндрических полуфабрикатов заготовок с утонением в виде цилин-
дрических желобов; в патенте SU1507494А1 [12] (рис. 6) предложено для ку-
зовных деталей применять заготовки с уменьшенной по краям толщиной;  
в патенте RU2595307C1 [13] (рис. 1, е) разработано решение по использова-
нию универсального оборудования для изготовления профилированных заго-
товок; в патенте RU2701437C1 [14] предложено использовать листовую  
профильную заготовку с постоянной толщиной в центральной части с ее 
уменьшением к кромке торца до толщины, превышающей ее расчетную тол-
щину, с целью устранения разнотолщинности детали за счет разгрузки зоны 
передачи усилия в ее донной части. 

Настоящее исследование показывает, что современное отечественное ли-
стоштамповочное производство имеет производственный и научно-исследо- 
вательский задел по обеспечению народного хозяйства качественной продук-
цией и совершенствованию известных и созданию новых российских прогрес-
сивных технологий, что особенно важно в процессе реализации комплекса ме-
роприятий по достижению и повышению технологического суверенитета [1]. 

Литература 

[1]  Малышев А.Н. Идентификация операции вытяжки комбинированных и переменной тол-
щины исходных листовых заготовок. Заготовительные производства в машиностроении, 
2022, т. 20, № 9, с. 398–403. 

[2]  Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Зарубина О.В., Тарасов В.А. Особенности проектирования 
и изготовления листовых заготовок переменной толщины для вытяжки деталей летатель-
ных аппаратов. Инженерный журнал: наука и инновации, 2018, № 6, с. 1–12. 

[3]  Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Герасимов Н.В., Зарубина О.В., Тарасов В.А. Математиче-
ская модель расчета предельного коэффициента вытяжки цилиндрических деталей из ли-
стовых заготовок переменной толщины. Известия высших учебных заведений. Машино-
строение, 2018, № 4, с. 10–18. 

[4]  Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Тарасов В.А., Зарубина О.В. Оценка предельной степени вы-
тяжки цилиндрических деталей из переменных по толщине дисковых заготовок. Кузнечно-
штамповочное производство. Обработка материалов давлением, 2015, № 1, с. 3–6. 

[5]  Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Зарубина О.В., Ладов С.В., Никольская Я.М., Федоров С.В. 
Применение профилированных по толщине заготовок для управления толщиной стенки 
штампуемых свинцом оболочковых деталей. Технология металлов, 2016, № 11, с. 2–8. 

[6]  Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Зарубина О.В. Вытяжка металлофторопластовых втулок из 
дисковых заготовок переменной толщины. Кузнечно-штамповочное производство. Обра-
ботка материалов давлением, 2015, № 7, с. 16–22. 

[7]  Левина А.В., Сторожилов В.А., Фонарев Д.А. Графоаналитический метод предельного 
коэффициента вытяжки деталей из заготовок переменной толщины. Политехнический 
молодежный журнал, 2018, № 4, с. 1–9. 



16 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

[8]  Круглов П.В., Болотина И.А. Технология изготовления дисковых заготовок переменной 
толщины для компактных летательных аппаратов. Инженерный журнал: наука и иннова-
ции, 2017, № 9, с. 1–11. 

[9]  Крук П.Е., Прохоров В.С., Попов И.П. Разработка технологии изготовления часовых 
корпусов методом вытяжки из разнотолщинной заготовки / Deform. URL: 
https://tesis.com.ru/infocenter/downloads/deform/deform_es14-ssasi.pdf (дата обращения 
21.10.2023). 

[10]  Малышев А.Н., Бысов С.А., Кухарь В.Д., Коротков В.А., Вихорев В.В. Вытяжка листовых 
заготовок переменной толщины для изготовления корпусных деталей электротехниче-
ской промышленности. Кузнечно-штамповочное производство. Обработка металлов 
давлением, 2021, № 4, с. 30–36. 

[11]  Патент Российской Федерации RU 2056199 C1, 20.03.1996. Заготовка для вытяжки ци-
линдрического полуфабриката. RU 2056199 C1. 1993. / Коротков В.А., Яковлев С.С. 

[12]  Патент SU 1507494 А1 (СССР), 15.09.1989. Листовая заготовка для вытяжки кузовных 
деталей. SU 1507494 А1. 1989. / Жарков В.А. 

[13]  Патент Российской Федерации RU 2595307 C1, 14.04.2015. Способ изготовления листо-
вых профилированных по толщине заготовок для глубокой вытяжки. RU 2595307 C1. 
2016. / Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Зарубина О.В., Васильева Т.В. 

[14]  Патент Российской Федерации RU 2701437 C1, 29.06.2018. Способ глубокой вытяжки 
цилиндрических деталей из листовых профилированных по толщине заготовок. RU 
2701437 C1. 2019. / Бабурин М.А., Баскаков В.Д., Зарубина О.В, Буланова В.С. 

Development of the Design of Initial Sheet Blanks  
with Variable Thickness for Drawing Body Parts in the Native Industry 

© Malyshev A.N. malyshev.an@bmstu.ru

 Bysov S.A. bysov.s@bmstu.ru
SPIN-код: 2717-6210 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

A review of native production and research experience and the native intellectual property 
base was carried out in the framework of the design, production and usage blanks with 
variable thickness for the production of drawing body parts. 

Keywords: sheet stamping, drawing, initial blank, sheet blank with variable thickness 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Секция 2. Технологии  
и машины  
сварочного производства 
 
  



18 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

  



 Секция 2. Технологии и машины сварочного производства 19 

УДК 621.791 

Выбор оптимальной технологии восстановления и упрочнения  
поврежденных поверхностей деталей машин, работающих  
в условиях гидроабразивного износа 

© Орлик Антон Геннадьевич a.g.orlik@yandex.ru

 Орлик Геннадий Владимирович G.V.Orlik@yandex.ru

 Глебов Сергей Александрович saglebov@bmstu.ru 

 Петровичев Максим Александрович petrovichev_ma@bmstu.ru

 Пономарев Олег Игоревич o-o-p70@mail.ru 

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Рассмотрены методики и технологии восстановления и упрочнения поверхностей 
деталей машин. Приведены основные преимущества и недостатки полуавтомати-
ческой наплавки износостойких покрытий различными методами, и делается заклю-
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Предприятиями промышленности и сельского хозяйства ежегодно расходует-
ся сотни тысяч тонн металла на изготовление запасных частей и замену ими 
быстроизнашивающихся деталей: различного рода штампов, рабочих органов 
дробильных механизмов, деталей землеройных машин, валков прокатных 
станов, почвообрабатывающих и других машин. При этом затрачивается 
большое количество труда, увеличиваются простои агрегатов для замены из-
ношенных деталей, снижается производительность машин и аппаратов. 
Наиболее перспективным методом повышения ресурса работы деталей ма-
шин, является наплавка износостойких материалов [1].  

Наплавка и поверхностное модифицирование являются универсальными и 
экономичными методами повышения ресурса работы подвижных сопряжений 
машин. Детальный анализ свойств наплавочных материалов, их практическое 
тестирование позволит разработать технологию нанесения износостойких по-
крытий [2]. Эффективность оборудования или промышленного комплекса во 
многом зависит от технологических перерывов или аварийных остановок на 
плановый и аварийный ремонт. Представленные на рынке наплавочные мате-
риалы не могут в полной мере покрыть технологическую необходимость при 
различных видах износа оборудования. Отсюда и возникает необходимость 
создания такого наплавочного материала на основе наноструктурированных 
композитов и создания технологии нанесения этого покрытия [3]. 

Для восстановления деталей машин применяют три основных технологии 
и механизма создания износостойкой поверхности: 
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1. Использование таких присадочных материалов, которые обеспечат фор-
мирование мартенситной структуры в наплавленном металле. Следует учиты-
вать, что мартенсит как структура закалки является наиболее твердым струк-
турным образованием, однако склонна к отрыву слоя при ударных нагрузках. 

2. Наплавка композитов на железоникелевой основе с применением туго-
плавких фаз. В данном способе применяют порошковые проволоки, в состав 
которых входят «твердые металлы» на основе сочетания карбида вольфрама 
(до 52 % от общего состава проволоки) и кобальтовой связки [4]. 

3. Получение покрытий на железной основе с формированием наполни-
теля непосредственно в наплавленном металле. В состав порошковых прово-
лок, формирующих покрытие такого типа входят Cr, Mo и Nb [1, 5, 6]. 

Первая технологии имеет низкую себестоимость, однако технологиче-
ские недостатки в виде хрупкости слоя и его «расслаивании» ограничивают 
применение при работе деталей в условиях ударно-динамических нагрузок, 
что значительно ограничивает сферу применения технологии до изделий, ра-
ботающих в «спокойном» трении. 

Применение наплавочных материалов, содержащих значительное коли-
чество WC, ограничивается себестоимостью процесса, так как вольфрам яв-
ляется редкоземельным материалом, что в разы повышает затраты на восста-
новление детали. 

Технология получения износостойкого покрытия на железной основе  
с формированием армирующего наполнителя непосредственно в наплавлен-
ном металле предпочтительна, так как не обладает высокой себестоимостью, 
по сравнению с предыдущей технологией. А также имеет высокие показатели 
сцепления с поверхностью изношенного изделия за счет минимальных разли-
чий матрицы основного металла и наплавленного слоя. 

 
Относительные потери массы образцов 

 
Для определения наиболее оптимального метода восстановления деталей 

машин был произведен эксперимент на гидроабразивный износ по экспресс 
методу. По результатам износа составлен график (см. рисунок) относитель-
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ных потерь, где образец № 1 выполнен по технологии создания мартенситной 
структуры, № 2 — содержит в составе проволоки WC, а № 3 выполнен  
по технологии формирования армирующего наполнителя непосредственно  
в наплавленном металле. 

Таким образом, анализ полученных экспериментальных данных показал, 
что получение необходимого комплекса свойств при наплавке поверхностей 
деталей машин, работающих в условиях гидроабразивного и абразивного из-
носа, обеспечивается при полуавтоматической наплавке в среде защитных 
газов (смеси защитных газов) по технологии, заключающейся в формирова-
нии армирующей структуры непосредственно в сварочной ванне.  
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Рассмотрены методы и технологии ремонта рабочих лопаток газотурбинных дви-
гателей. Представлен металл и химический состав, из которого состоят лопатки 
турбин. Перечислены достоинства и недостатки методов восстановления. Отоб-
ражен цикл работоспособности лопаток. Показан эскиз типичных дефектов. 
Отображена проблема свариваемости жаропрочных никелевых сплавов с высоким 
содержанием γ΄-фазы. В данной работе исследуется возможность использования 
дугового разряда в вакууме для ремонта поверхности лопаток. 
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Энергомашиностроение является важной отраслью экономики России, обес-
печивая энергетическую безопасность страны. Однако политический и эко-
номический кризис в 1990-х годах привели к катастрофическому спаду про-
изводства энергетического оборудования. В результате Россия столкнулась  
с зависимостью от импорта техники и технологий. Энергетическая стратегия 
России до 2035 г. направлена на развитие импортозамещающего производ-
ства, чтобы восстановить позиции на рынке энергомашиностроения и снизить 
зависимость от западных производителей. Газотурбинные двигатели, особен-
но лопатки турбины, являются сложными компонентами в производстве. 
Только несколько стран в мире, включая Россию, США, Англию и Францию, 
обладают технологиями для создания современных газотурбинных двигате-
лей. Лопатки турбины работают в экстремальных условиях высоких темпера-
тур и центробежных нагрузок, требуя специализированных сплавов с высо-
кими жаропрочными характеристиками. Современное производство лопаток 
требует дорогостоящего оборудования и редких металлов, что делает их сто-
имость сравнимой с ценой автомобиля [1]. 

Редкие металлы, которые применяют при изготовлении лопаток для 
авиационного двигателя — это цирконий, молибден, ванадий, бериллий, ре-
ний. Средняя стоимость сплава без рения составляет где-то от 1 до 2 млн 
руб./т [2]. Стоимость рений содержащего сплава — 12 млн руб./т. В России 
одним из наиболее востребованных служит сплав ЖС32, применяемый для 
изготовления лопаток турбины ГТД.  

Сплав ЖС32-ВИ представляет собой трехфазную систему, состоящую  
из γ-твердого раствора на основе никеля с ГЦК кристаллической решеткой, 
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дисперсионных выделений упрочняющей γ'-фазы на основе интерметаллид-
ного соединения Ni3Al с кристаллической решеткой типа L12 и монокарбида 
типа MC на основе Ta (Nb, W) C. Химический состав сплава ЖС32-ВИ, % (по 
массе), приведен ниже [3]: 

Ni ……… Cr Co W Al Re Ta Nb C Mo B Ce 
Основа … 4,9 9,0 8,5 5,9 4,0 4,0 1,6 0,1 1,0 0,02 0,025 

В зависимости от режима работы, лопатки газовых турбин нужно заме-
нять или ремонтировать через 10-30 тыс. часов. Лопатки горячего тракта до-
рогие, поэтому возрос интерес к восстановлению их посредством наплавки. 
Ранее этим занимались независимые ремонтные компании, но стали появ-
ляться и собственные ремонтные центры производителей [4]. Основные ме-
тоды ремонта — автоматизированная аргонно-дуговая наплавка, наплавка  
с помощью CO2- и твердотельных лазеров, плазменная наплавка. Недавно 
начали применяться методы лазерного прямого осаждения металла и холод-
ного напыления. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры типичных дефектов лопатки ГТД 

 
Наиболее простым и распространенным методом ремонта рабочих лопа-

ток газотурбинных двигателей (ГТД) является аргонно-дуговая наплавка. 
Однако этот метод имеет недостатки, такие как образование зоны термиче-
ского влияния и необходимость последующей термической и механической 
обработки. Исследования показали, что лазерная технология ремонта облада-
ет преимуществами, однако применение лазерной технологии ограничено 
свариваемостью никелевых сплавов, что ограничивает ее широкое использо-
вание в ремонте лопаток ГТД [4]. 
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Технологии Liburdi позволяют восстанавливать рабочие лопатки в 80 % 
случаев и придавать им новый гарантированный ресурс, равный первона-
чальному. Лопатки можно восстановить 3-4 раза, продлевая их жизнь  
с 25…30 тыс. ч до 75…120 тыс. ч. Восстановленные лопатки стоят компани-
ям на 35…50 % дешевле новых. В России эти технологии пока мало приме-
няются, хотя они были созданы более 20 лет назад. Вместо этого в стране 
преобладает простой путь капитального ремонта турбин, при котором заме-
няются исчерпавшие моторесурс рабочие лопатки на новые [4]. 

Проблема свариваемости жаропрочных никелевых сплавов с высоким 
содержанием γ΄-фазы остается нерешенной. Это ограничивает применение 
сварки для ремонта рабочих и сопловых лопаток газотурбинных двигателей. 
Вместо сварки плавлением чаще используются ремонтные технологии, вклю-
чающие механическую обработку и замену дефектных лопаток. В данной ра-
боте исследуется возможность использования дугового разряда в вакууме для 
ремонта поверхности лопаток [5]. Столб ДРПК в вакууме является эффектив-
ным инструментом для пайки, обладая высокой эффективностью и гибкостью 
как источник энергии. Процесс дуговой пайки в вакууме включает нагрев по-
верхности разделки и лопатки до температуры смачивания припоем, затем 
заполнение разделки порошковой смесью и окончание операции смачивания 
припоем. Контроль нагрева и охлаждения позволяет гибко управлять процес-
сом и обеспечить качественную напайку. 

Для определения необходимой энергии при пайке изделия необходимо 
учитывать распределение теплоэнергии на его поверхности. Характер рас-
пределения мощности нагрева в особенности влияет на предотвращение пе-
регрева или подплавления соединения. Поэтому при расчете распространения 
тепла необходимо учитывать радиальное распределение мощности нагрева, 
что требует экспериментального определения его характеристик на изделии. 
Результаты экспериментов показывают, что эффективный КПД ДРПК нахо-
дится в пределах 0,75…0,84. Значения как минимум 0,75 соответствуют 
определенным параметрам режима ДРПК. Основным параметром при регу-
лировании мощности в ДРПК является ток разряда. Однако, в отличие  
от других типов разрядов, эффективную мощность в центре пятна нагрева 
ДРПК можно контролировать путем изменения длины дугового промежутка 
(рис. 2).  

В диапазоне параметров режима ДРПК для пайки в вакууме q2m в пятне 
нагрева и q, k изменяются в широких пределах: q = 100…1200 Вт, q2m = 
= 300…3200 Вт/см2 ; k = 1…12 см-2, что дает возможность плавно управлять 
процессом нагрева малоразмерных паяных соединений деталей, выполнен-
ных из жаропрочных никелевых сплавов [5]. 

Для выбора оптимальных параметров процесса восстановления дуговой 
порошковой напайкой в вакууме требуются предварительные исследования. 
Математическое моделирование процесса может сократить время и матери-
альные затраты на разработку технологического процесса.  
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Рис. 2. Зависимость q2m и k в центре пятна нагрева ДРПК  
от длины дугового промежутка (G = 0,5 мг/c, dk = 0,3 см):  

I = 20 A, 1 — q2m, 2 — k; I = 50 A, 3 — q2m, 4 — k 

 
Тепловые расчеты показывают, что диапазон толщин деталей и длина па-

яного соединения могут быть увеличены с использованием равномерного 
распределения мощности в зоне нагрева и изменения ее формы с использова-
нием сканирования по ортогональным координатам. Решение задач по расче-
ту температурных полей источника на поверхности слоя даст возможность 
установить зависимость между эффективной мощностью источника и толщи-
ной прогреваемого слоя. 
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The article discusses methods and technologies for repairing the working blades of gas 
turbine engines. The metal and chemical composition of the turbine blades are presented. 
The advantages and disadvantages of recovery methods are listed. The working cycle of the 
blades is displayed. A sketch of typical defects is shown. The problem of weldability of 
heat-resistant nickel alloys with a high content of γ-phase is displayed. In this paper, the 
possibility of using an arc discharge in vacuum to repair the surface of the blades is inves-
tigated. 
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Современная индустрия сталкивается с проблемой износа и повреждений де-
талей, которые используются в различных машинах и механизмах. Износ яв-
ляется естественным процессом, однако он может серьезно влиять на произ-
водительность и надежность оборудования. Для решения этой проблемы 
инженеры разрабатывают и применяют различные технологические способы 
увеличения износостойкости деталей. 

Высокая износостойкость закладывается при проектировании и изготовле-
нии за счет соответствующего выбора материала и способа упрочнения. Воз-
можно ее повышение при восстановлении после износа до номинальных раз-
меров за счет наплавки таких сплавов, как: сормайты, вокар, ВК-3, имеющих  
в своем составе железо, хром, кобальт, никель, вольфрам, молибден. Для их 
нанесения эффективнее применять плазменную наплавку порошков этих спла-
вов, которая позволяет получить тонкий слой с хорошей привариваемостью  
и минимальным перемешиванием в переходном слое основного и наплавляе-
мого металлов. Для механической обработки твердых сплавов могут использо-
ваться инструменты, изготовленные из сверхтвердого материала белмор [1]. 

Эффективным способом увеличения износостойкости деталей является 
применение новых металлургических технологий при их изготовлении. Од-
ним из таких методов является легирование металла различными добавками, 
которые повышают его твердость и стойкость к трению. Кроме того, исполь-
зуются специальные технологические режимы обработки, такие как термиче-
ская обработка, направленные на улучшение микроструктуры материала  
и его механических свойств [2]. 

Широкое применение имеют термодиффузионные методы: 
– цементация — насыщение поверхности углеродом, осуществляемая 

при выдержке детали в печи-камере при температуре выше точки аустенит-
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ного превращения 8–12 ч в среде науглероживающей смеси — карбюризато-
ра. Содержание углерода в поверхности — максимум 1,7 % для деталей, ра-
ботающих без удара;  

– термодиффузионное хромирование, в результате которого содержание 
хрома в поверхности составляет до 60 %, но убывает до 0 % на глубине доли 
миллиметра.  

При этом твердость по Бринеллю до 900 единиц, увеличивается стой-
кость к азотной кислоте. 

Гальванические способы упрочнения: 
а) твердое никелирование — позволяет восстановить размеры деталей  

и повысить износостойкость. Толщина покрытий достигает 2 мм. После от-
жига покрытия при температуре 300…4000 °C в течение 1 ч микротвердость 
находится в пределах 750…900 Н. Процесс никелирования применяется для 
упрочнения коленчатых валов, поршневых пальцев, поршней и втулок гид-
равлических машин. 

б) электролитическое фосфатирование — производят после окончатель-
ной механической обработки. В зависимости от назначения толщину пленки 
получают от 0,002 до 0,016 мм и более. Фосфатные пленки облегчают про-
цессы приработки деталей и повышают противозадирные свойства. 

в) эмалирование — процесс получения электролитическим путем плот-
ных защитно-декоративных эмалевидных пленок толщиной 0,01…0,12 мм. 
Эмалевый слой стоек в органических растворителях и кислотах, минераль-
ных маслах и мылах. Слой не растрескивается при ударных и сжимающих 
нагрузках и выдерживает нагрев до температуры 3000 °С. Твердые эмалиро-
ванные покрытия получают на алюминии в электролитах, состоящих из рас-
творов щавелевой, борной и лимонной кислот; 

г) электролитическое лужение и свинцевание — для коррозионной защи-
ты деталей, облегчения процессов пайки деталей и снижения сопротивления 
в контактах электро-передающих устройств. В зависимости от назначения 
детали толщина покрытий оловом составляет 0,5…2,5 мкм, а для свинцовых 
покрытий — 50…2000 мкм. Лужение производится в кислых и щелочных 
электролитах, а свинцевание — в борфтористоводородных, кремнефтористо-
водородных и щелочных электролитах. 

Химические способы нанесения покрытия. Используются для повы-
шения долговечности и надежности деталей гидравлических машин, аппара-
тов. Поверхность детали проходит предварительную обработку, достигается 
определенная чистота обработки, производится обезжиривание и протравли-
вание. Затем деталь погружается в ванну с раствором, содержащим необхо-
димый элемент, который оседает на поверхности детали. Получение задан-
ных свойств достигается последующей химической обработкой [3]. 

Механическое упрочнение поверхностей деталей. 
а) дробеструйная обработка — проводится на пневматических или цен-

тробежных дробометах. Пневматические дробометы используются для об-
работки внутренних поверхностей или деталей сложной формы (спираль-
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ных пружин). Применение стальной дроби дает лучшие результаты, чем чу-
гунной. 

Сочетание предварительной упрочняющей термической или химико-
термической обработки с обдувкой дробью увеличивает срок службы свар-
ных швов в 3 раза, коленчатых валов — в 9 раз. 

б) обкатка роликами и шариками — производится на токарных станках 
(цилиндрические поверхности) и строгальных (плоские поверхности). Форма 
поверхности ролика влияет на степень и качество наклепа. Уменьшение диа-
метра ролика и радиуса скругления контактной поверхности повышают глу-
бину и степень наклепа. Использование шарика вместо ролика заменяет тре-
ние качения (рис. 1) на трение качения и верчения (рис. 2). Качество 
обработки улучшается, время обкатки сокращается [4]. 

 

.  
Рис. 1. Схема упрочнения трением верчения 

 
 

 
Рис. 2. Схема упрочнения наклепом шариками: 

1 — деталь, 2 — сепаратор упрочняющей головки, 3 — шарик 

 
 
Вибрационная обработка (рис. 3). Кроме упрочнения создает опреде-

ленный микрорельеф поверхности, который улучшает условия смазки в по-
верхностях трения. Повышается износостойкость. Упрочняющий инструмент 
может иметь вибрацию в одном, двух направлениях или совершать комбини-
рованное движение. Способ используется для упрочнения и создания микро-
рельефа в поверхностях подшипников и цилиндровых втулок. 
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Рис. 3. Вибрационная обработка 

 
Постоянное развитие и совершенствование технологий позволит созда-

вать более надежные и долговечные механизмы, что в свою очередь приведет 
к более эффективному использованию ресурсов и снижению эксплуатацион-
ных затрат [5]. 
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В современном мире одним из факторов конкурентоспособности предприя-
тия является способность развиваться в существующих условиях, применять 
новые технологии, эффективно использовать оборудование. 

Для эффективной работы предприятия необходимо учитывать износ обо-
рудования и разрабатывать комплекс мероприятий по его снижению. Для этого 
необходимо создание системы поддержания долговечности оборудования. 
Данная система должна включать в себя своевременное техническое обслужи-
вание и ремонт. Износ оборудования может возникать вследствие многих при-
чин: старения оборудования, условия эксплуатации, ухудшения защитных 
свойств внешних покрытий узлов, деталей, оборудования и т. д. [1]. В резуль-
тате износа ухудшаются технические характеристики оборудования, растет 
вероятность возникновения поломок и аварий. Все это безусловно приводит  
к росту брака на производстве, риску возникновения аварий, увеличению за-
трат при производстве, а также расходов на техобслуживание и ремонт. 

На сегодняшний день снижение износа, а также продление срока службы 
оборудования, деталей является актуальной задачей, которая стоит перед 
предприятием. Одним из проблемно ориентированным методом решения 
проблемы повышения износостойкости деталей является наплавка износо-
стойких материалов. Такие детали широко используются в условиях воздей-
ствия твердых абразивных частиц при трении на металл.  

Гидроабразивное изнашивание является разновидностью абразивного. Из-
нос деталей происходит за счет совместного воздействия на материал детали 
твердых абразивных частиц и потока жидкости, несущего эти частицы [2]. 
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Такие детали могут применяться в различных отраслях таких как сель-
ское хозяйство, химическая, пищевая промышленность, нефтегазодобываю-
щей отрасли. 

Для повышения надежности и долговечности деталей метод наплавки яв-
ляется наиболее эффективным и экономически целесообразным.  

При данном методе чаще используют порошковые проволоки с защит-
ными покрытиями и газовые смеси на основе аргона с добавлением углекис-
лого газа. Газовая смесь влияет на степень выгорания легирующих элемен-
тов. Структура и эксплуатационные характеристики наплавленных покрытий 
также зависят от применяемых пропорций газовых смесей [3]. 

Для проведения анализа сопротивляемости гидроабразивному износу 
наплавленных слоев применялись пластины Ст.3 толщиной 8 мм. Использо-
вались следующие параметры режима: I = 150 А, U = 25 В, Vсв = 16 м/ч. Ис-
пытания проводились в водной среде на установке Kaercher с использованием 
в качестве абразива речной песок. Твердость песка по шкале Мооса составля-
ет около 7 единиц. Потерю массы измеряли взвешиванием через каждые  
5 минут. Время испытаний 15 минут. 

Наплавку выполняли порошковой проволокой диаметром 1,6 мм. Прово-
лока, используемая для нанесения покрытия, имеет следующий состав: Fe+  
< 5 % C, < 2,0 Si, < 0,5 % Mn, < 20 % Cr, <10,0. Твердость наплавленного ме-
талла до 71 HRC, обеспечивается при использовании защитной газовой смеси 
Ar+2 – 20 % CO2. 

На основании проведенных испытаний можно сказать, что при наплавке 
проволокой, твердость рабочего слоя по глубине наплавки практически не 
изменяется. При добавлении углекислого газа поверхностное натяжение рас-
плавленного металла сварочной ванны увеличивается. 

Углекислый газ оказывает на металл сварочной ванны окисляющее дей-
ствие. Применение аргона без примеси углекислого газа дает не вполне удо-
влетворительную характеристику при сварке металлов. Добавление к аргону 
углекислого газа улучшает качественные характеристики. 

Увеличение углекислого газа в смеси с аргоном приводит к увеличению 
брызг в процессе сварки. Использование смеси защитных газов аргона с уг-
лекислым газом в пропорциях 95 % аргона к 5 % углекислого газа позволяет 
уменьшить разбрызгивание металла. Чем больше размер брызг, тем активнее 
идет процесс выделения теплоты. Опытным путем установили, что брызги 
металла с диаметром более 0,8 мм содержат такое количество теплоты, что 
привариваются к рабочей плоскости. Впоследствии это приведет к необходи-
мости осуществлять работы по зачистки или подрезки. 

При использовании защитного газа с меньшим содержанием CO2 на по-
верхности металла разбрызгивание отсутствует. 

В наплавленном металле формируются макроскопические иглы карбидных 
и карбоборидных кристаллов. Из этого следует, что устойчивость к гидроабра-
зивному износу выше у наплавленного металла полученного в результате ис-
пользования защитного газа с меньшим содержанием углекислого газа.  
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Это происходит в результате увеличения размера игл в наплавленном по-
крытии. Чем больше толщина игл, тем выше износостойкость наплавленного 
покрытия. Следовательно, при выборе технологии наплавки необходимо уде-
лять внимание толщине иглы т.к. основное сопротивление разрушению ока-
зывают именно они [4]. 

В ходе проведенного анализа мы пришли к выводу, что правильно подо-
бранная смесь аргона и углекислого газа имеет следующие преимущества: 

– происходит рост производительности при снижении энергозатрат;  
– снижаются потери на разбрызгивание металла; 
– уменьшаются трудозатраты на удаление брызг с поверхности деталей;  
– сварочный шов получается ровным и прочным; 
– улучшение условий труда за счет снижения вредного воздействия на 

здоровье сварщика. 
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Сварка трением с перемешиванием является прогрессивной технологией соединения 
металлов. Сварка широко применяется для изготовления сварных конструкций  
из алюминиевых сплавов. Геометрическая форма пина и заплечика инструмента ока-
зывает существенное влияние на процессы перемешивания металла и тепловыделе-
ния в зоне соединения металлов. Это сказывается на условиях формирования свар-
ного соединения. Поэтому изучение влияния геометрии инструмента на 
формирование сварного соединения является актуальной задачей. Рассмотрены ос-
новные виды форм пина и заплечика инструмента для сварки трением с перемеши-
ванием. Показана положительная роль влияния резьб, канавок и других элементов на 
поверхности пина на условия формирования сварного соединения. Представлены 
рекомендации по выбору геометрических размеров инструмента, позволяющие полу-
чать сварные соединения высокой прочности без дефектов. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, геометрия инструмента, пин, 
заплечик 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) является перспективной техноло-
гией изготовления изделий из алюминиевого сплава. В настоящее время это 
технология является во многих случаях альтернативой аргонодуговой сварки. 
В отличие от аргонодуговой сварки при СТП соединение формируется  
в твердой фазе без расплавления соединяемых металлов. Деформации свар-
ных соединений, полученных сваркой трением с перемешиванием, мини-
мальны. Прочность сварного соединения достигает 90…95 % от прочности 
основного металла. Сварка трением с перемешиванием имеет ряд достоинств: 
незначительная потребляемая мощность, отсутствие необходимости в газо-
вой защите и специальной подготовке кромок соединения перед выполнени-
ем сварочных работ, минимальные деформации после сварки. Этот процесс 
является экологичным, так как при СТП не выделяются вредные газы. 

Важную роль при СТП играет геометрия инструмента. Геометрия ин-
струмента отвечает за процессы пластического перемешивания металла  
в зоне сварки и процессы тепловыделения. Геометрия инструмента дает воз-
можность поддерживать определенную температуру при сварке, что способ-
ствует получению качественного сварного соединения без дефектов. Также 
геометрия инструмента при сварке трением с перемешиванием оказывает 
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значительное влияние на износостойкость самого инструмента, его прочность 
и устойчивость к вибрационным воздействиям. 

На основании литературных данных [1–3], на рис. 1 представлена клас-
сификация видов форм пина инструмента. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация видов форм пина инструмента для сварки трением с перемешиванием 

 
Анализ представленных видов форм пина инструмента показал, что пин 

инструмента может быть цилиндрическим, коническим или иметь гранную 
форму. На его поверхности могут быть выполнены резьба, канавки и т. д. 

Использование цилиндрической или конической поверхностей пина це-
лесообразно для повышения долговечности инструмента. В свою очередь, 
применение пинов, имеющих резьбу или другие элементы, повышает каче-
ство сварного соединения. Например, в работе [2] говорится, что пин резьбой 
способствует удалению пор и разрушению оксидов металла в зоне сварки. 
Использование гранной формы позволяет повысить механические характери-
стики сварного соединения. Применение куполообразной формы конца пина 
позволяет уменьшить износ инструмента, улучшить качество корня шва [2],  
а также повысить срок его службы за счет устранения локальной концентра-
ции напряжений. 

Следует отметить, что существенное влияние на текучесть металла и на 
пиковую температуру оказывает и угол конуса пина. Так, увеличение угла 
конуса пина до 10°...20° позволяет расширить зону термического и термоме-
ханического воздействия, и приводит к более равномерному распределению 
температуры по толщине деталей [4]. 

Длина пина обычно выбирается в зависимости от толщины свариваемых 
деталей. Выбор длины пина равной 0,9…0,95 от толщины материала позво-



36 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

ляет выполнять качественный сварной шов, имеющий высокие механические 
показатели [5]. 

Геометрия заплечика инструмента, применяемого при сварке трением  
с перемешиванием, оказывает существенное влияние на процессы перемеши-
вания металла в верхней части соединения и тепловыделения в этой области. 
Следовательно, геометрия заплечика способствует образованию качественно-
го сварного соединения. 

На рис. 2 представлены основные виды форм заплечика инструмента для 
СТП. 

 

 
Рис. 2. Основные виды форм заплечика инструмента для сварки трением с перемешиванием 

 
Наличие некоторых элементов на торцевой поверхности заплечика уве-

личивают трение и перемешивание материала, что способствует повышению 
качества сварки. В частности, если заплечик имеет спиральные канавки  
от края к центру инструмента, то процесс перемешивания материала облегча-
ется [1]. При этом вовлекается больший объем металла в процесс его пере-
мешивания, что улучшает условия формирования сварного соединения.  

Диаметр заплечика оказывает значительное влияние на механические 
свойства сварного шва [6]. При малом диаметре заплечика тепло, выделяемое 
при сварке, может быть недостаточным, качество сварного шва сниженным,  
а прочностные характеристики получаемого соединения несколько уменьше-
ны. При оптимальном диаметре заплечика может быть достигнута высокая 
прочность при испытании соединения на растяжение. При значении диаметра 
заплечика больше оптимального, происходит выделение избыточного количе-
ства теплоты, что может приводить к появлению дефектов в зоне соединения. 
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Исследования, выполненные в работах [7, 8] показали, что выбор диаметра 
заплечика инструмента напрямую связан с диаметром пина. В частности, в ра-
боте [7] при СТП стыкового соединения листов размерами 150×75 мм из алю-
миниевых сплавов АА2024-Т6 и АА7075-Т6 толщиной 5 мм инструментом  
с плоским заплечиком, цилиндрическим пином длиной 4,7 мм было получено 
оптимальное соотношение диаметра заплечика D к диаметру пина d, равное 
3. В другой работе [8] при сварке стыкового соединения пластин размерами 
55×60 мм из магниевого сплава AZ31 толщиной 2 мм инструментом с плос-
ким заплечиком, коническим пином было получено, что при D/d < 3…3,3 
ухудшаются условия формирования сварного соединения, снижается проч-
ность сварного соединения. При таком соотношении диаметров заплечика  
и пина выделяется количество тепла, недостаточное для качественного пере-
мешивания металлов, что приводит к образованию дефектов в шве. 

При более высоком соотношении D/d (более 3,0…3,3), выделение тепла 
становится избыточным, т.к. площадь контакта при трении становится боль-
ше. По этой причине в зоне сварного шва наблюдается снижение значение 
твердости. Таким образом, можно сделать вывод, что на основании литера-
турных данных [7–10] оптимальное соотношение диаметра заплечика к диа-
метру пина составляет около 3, что обеспечивает получение сварного соеди-
нения без дефектов с наибольшей прочностью соединения. 

Заключение. Проведенный анализ показал, что геометрия инструмента 
оказывает существенное влияние на условия формирования сварного соеди-
нения. Для получения сварного соединения с высокой прочностью соедине-
ния без дефектов целесообразно выбирать цилиндрическую или коническую 
формы пина, имеющие резьбовую поверхность, канавки и другие элементы,  
а также гранную форму поверхности пина. Диаметр заплечика должен выби-
раться с учетом диаметра пина инструмента, при этом оптимальное соотно-
шение диаметра заплечика к диаметру пина, как правило, составляет около 3. 
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Friction stir welding is a progressive technology for joining metals. Welding is widely used 
for the manufacture of welded structures from aluminum alloys. The geometric shape of the 
pin and tool shoulder has a significant impact on the processes of metal mixing and heat 
generation in the metal joining zone. This affects the conditions for forming the welded 
joint. Therefore, studying the influence of tool geometry on the formation of a welded joint 
is an urgent task. The main types of pin and tool shoulder shapes for friction stir welding 
are considered. The positive role of the influence of threads, grooves and other elements on 
the surface of the pin on the conditions for the formation of a welded joint is shown. Rec-
ommendations are presented for choosing the geometric dimensions of the tool, allowing to 
obtain high-strength welded joints without defects. 
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К современным способам сварки алюминиевых сплавов относится сварка трением с 
перемешиванием. Обеспечение жесткого закрепления деталей на столе станка при 
сварке трением с перемешиванием является актуальной задачей. Для получения ка-
чественного соединения важно произвести жесткое закрепление изделий. Показаны 
две возможные схемы закрепления деталей перед сваркой при изготовлении инте-
грированных панелей жесткости. Рассмотрены особенности каждой из представ-
ленных схем закрепления.  

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, панель жесткости, стыковое 
соединение, замковое соединение 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) это инновационный способ соеди-
нения материалов. Этим способом свариваются такие материалы, как, медные 
и магниевые сплавы, стали, сплавы на титановой и никелевой основах, тер-
мопластичные полимеры [1]. Также СТП который находит широкое приме-
нение при сварке алюминиевых сплавов разной толщины.  

Сварка трением с перемешиванием применяется в области авиационной 
техники для изготовления корпусов самолетов, топливных баков, панелей 
жесткости, резервуаров [2]. Также она применяется в области ракетно-
космической техники [3]. В автомобилестроении сварка трением с переме-
шиванием применяется при изготовлении элементов подвески [3]. В вагоно-
строении СТП используется при сварке вагонов-цистерн, а также при изго-
товлении интегрированных панелей жесткости, применяющихся при 
изготовлении полов и стен вагонов поезда, полов самолета. 

Способ отличается от дуговых способов тем, что не имеет характерных 
для сварки плавлением дефектов и сварное соединение, полученное СТП, об-
ладает высокой прочностью [4]. Прочность на растяжение и усталостная 
прочность сварного шва может составлять 90 % от прочности основного ма-
териала [5]. 

Важным аспектом при реализации этого способа является необходимость 
применения приспособлений, обеспечивающих жесткое закрепление деталей  
в процесс сварки. Приспособления играют ключевую роль в обеспечении точ-
ности и стабильности процесса сварки трением с перемешиванием. Рассмот-
рим особенности сварки трением с перемешиванием интегрированных панелей 
жесткости стен вагона поезда, длина которых может достигать 1800 мм.  
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При изготовлении интегрированных панелей жесткости для стен вагонов 
поезда возникает необходимость получения нескольких видов соединений: 

1. Соединение сваркой трением с перемешиванием двух симметричных 
интегрированных панелей жесткости. В процессе сварки выполняется стыко-
вое соединение панелей и замковое соединение планки с панелями. Попереч-
ное сечение соединения интегрированных панелей жесткости представлено  
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение соединения панелей жесткости: 
1 — интегрированные панели жесткости; 3 — планка; 4 — стыковое соединение СТП;  

5 — замковое соединение СТП 

 
2. Соединение ассиметричных интегрированных панелей жесткости с по-

лучением замковых соединений. Данный вид соединения показан на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Соединение двух ассиметричных панелей жесткости: 

1 и 2 — ассиметричные интегрированные панели жесткости; 3 — замковое соединение СТП 

 
Рассмотрим соединение двух симметричных панелей жесткости между 

собой. Данное соединение возможно выполнить двумя способами: 
Сущность первого способа заключается в установке интегрированных 

панелей жесткости 3 на основание 2 и установки пластин 6 между прижима-
ми 5 и изделием 3 (рис. 3). Далее с помощью прижимов панели закрепляются 
на столе станка. С помощью регулировочного болта обеспечивается регули-
ровка прижимов по высоте панели.  

Затем выполняется сварка с целью получения стыкового сварного 
соединения. После этого устанавливается планка 7 между панелями (рис. 4)  
и выполняется приварка этой планкой к каждой из панелей с формированием 
замкового соединения. 

Отметим, что при получении стыкового сварного соединения возникают 
трудности подвода инструмента в зону соединения металлов вследствие 
ограниченности свободного пространства. Поэтому следует применять ин-
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струмент для СТП большей длины и повышенной жесткости. Применение 
другой схемы представленной на рис. 5, обеспечивает свободный доступ ин-
струмента к зоне сварки и обеспечивает визуальный контроль при сварке. 

 

 
 

Рис. 3. Получение стыкового сварного соединения при СТП двух панелей: 
1 — стол; 2 — основание; 3 — панель жесткости; 4 — регулировочный болт; 5 — прижим;  

6 — пластина; 7 — стыковое соединение СТП 

 
 

 
 

Рис. 4. Приварка планки к панелями с формированием замкового соединения: 
1 — стол; 2 — основание; 3 — панель жесткости; 4 — регулировочный болт; 5 — прижим;  
6 — пластина; 7 — планка; 8 — стыковое соединение СТП; 9 — замковое соединение СТП 

 
Для обеспечения жесткости зоны соединения металлов в этом месте 

устанавливают опору 7 (рис. 5). После получения стыкового сварного соеди-
нения сварное изделие переворачивают и выполняют сварку планки к пане-
лям, с получением замкового соединения (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 5. Получение стыкового сварного соединения при СТП двух панелей с применением опоры: 
1 — стол; 2 — основание; 3 –панель жесткости; 4 — регулировочный болт; 5 — прижим; 6 — пластина;  

7 — опора; 8 — стыковое соединение СТП 
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Перестановка сварного изделия требует дополнительное время, что будет 
увеличивать затраты на изготовление изделия.  

Таким образом, при изготовлении интегрированных панелей жесткости 
целесообразно применять схему изготовления изделий без переустановки па-
нелей, что сокращает затраты на изготовление изделия. При этом следует ис-
пользовать инструмент повышенной жесткости вследствие ограниченного 
доступа в зону сварки при получении стыкового сварного соединения 
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Features of Manufacturing Integrated Stiffness Panels  
by Friction Welding with Mixing 
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Currently, modern methods of welding aluminum alloys include friction welding with mix-
ing. In the process of manufacturing a product by friction welding with mixing, the question 
arises of fixing them. Ensuring the rigid fastening of parts on the machine table during fric-
tion welding with mixing is an urgent task. To obtain a high-quality connection, it is im-
portant to make a rigid fastening of the products. Rigid fastening will ensure higher accu-
racy of the process and the process will be more stable, which in turn reduces the 
likelihood of defects. It is also important that the device is simple, economical and the pro-
cess of fixing the products takes as little time as possible. Two possible schemes of fixing 
parts before welding in the manufacture of integrated stiffness panels are shown. The fea-
tures of each of the presented fastening schemes are considered. 

Keywords: friction welding with mixing, stiffness panel, butt joint, lock joint 
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Методы определения остаточных напряжений в сварных изделиях 

© Громов Алексей Аркадьевич  aleks_gr_1600@mail.ru 

 Бузырева Дарья Алексеевна dasha.buzyreva@bk.ru 

 Зыбин Игорь Николаевич  igor.zybin@mail.ru 

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Остаточные напряжения могут оказывать существенное влияние на работоспо-
собность и долговечность сварных изделий. Поэтому анализ методов определения 
остаточных напряжений в сварных изделиях является актуальной задачей. В рабо-
те рассмотрены особенности применения теоретических и численных методов 
определения остаточных напряжений. Указаны условия и задачи, которые необхо-
димо решать при применении теоретических и численных методов. Рассмотрены 
особенности экспериментальных методов определения остаточных напряжений  
с указанием основных отечественных и зарубежных стандартов. 

Ключевые слова: напряжения, методы определения остаточных напряжений, де-
формации 

Остаточные напряжения могут быть одной из причин разрушения сварной 
конструкции, что говорит об актуальности и важности их определения. При-
чем основная трудоемкость их определения заключается в том, что остаточ-
ные напряжения уравновешены по материалу сварной конструкции.  

В настоящее время для определения остаточных напряжений в деталях  
и сварных конструкциях используются различные методы, которые по спосо-
бу определения напряжений можно подразделить на теоретические и числен-
ные, и экспериментальные (см. рисунок) [1].  

 
 

 
 

Классификация методов определения остаточных напряжений в сварных конструкциях 
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В теоретических методах обычно разрабатывается математическая мо-
дель, позволяющая описать структуру формирования остаточных напряже-
ний. Часто такие модели разрабатываются в программных пакетах (например, 
Cosmos Works, Abaqus, Ansys, основанных на методе конечных элементов) 
общего назначения, не предназначенных непосредственно для решения спе-
цифических сварочных термодеформационных задач. В этих случаях необхо-
димо решать вопросы, связанные со сходимостью вычислительного процесса 
и моделированием напряженно-деформированного состояния. Решение этой 
задачи представляется достаточно сложным, поскольку необходим совмест-
ный учет нестационарных механических, тепловых, физико-механических  
и других процессов, протекающих в материалах (основном и присадочном) 
при сложных краевых условиях. Такие факторы, как зависимость физико-
механических и теплофизических свойств от температуры, динамический 
характер нагрева и охлаждения, учет структурных и фазовых превращений, 
учет зон термического влияния значительно усложняют расчет деформаций 
(или перемещений) и напряжений. Большей эффективностью характеризуют-
ся специально разработанные для конкретных целей программные продукты. 

Теоретические методы в основном базируются на методе фиктивных сил 
и решении обратной температурной задачи деформируемой среды. 

К теоретическим методам определения остаточных напряжений относят-
ся все методы решения задач термоупругопластичности. Для описания неизо-
термического деформирования металла часто применяют уравнение теории 
течения с условием текучести по Мизесу без упрочнения, с изотропным или 
анизотропным упрочнением [2]. 

При постановке задачи, связанной с вычислениями остаточных напряже-
ний, важную роль на начальном этапе играют принимаемые допущения  
и ограничения. В случае недостаточно обоснованных принятых допущений  
и ограничений, например, при задании зависимостей физико-механических  
и теплофизических характеристик от температуры, особенно при температу-
рах, близких к точке плавления, теоретические расчеты могут давать лишь 
приближенную оценку распределения остаточных напряжений.  

Наряду с разработками новых математических моделей и программных 
пакетов, направленных на создание и совершенствование аналитических  
и численных методов большое развитие и применение находят эксперимен-
тальные методы определения остаточных напряжений.  

В зависимости от того какой измеряемый параметр или какая физическая 
характеристика принимается за основу расчета экспериментальные методы 
подразделяются на физические и механические (см. рисунок). 

Физические методы основаны на определении изменения свойств мате-
риала под воздействием остаточных напряжений. Эти методы (например, по-
ляризационно-оптический, электромагнитный, рентгеновский, ультразвуко-
вой и т. д.) относятся к неразрушающим, что является их достоинством. 
Основные недостатки таких методов связаны с необходимостью проведения 
достаточно точных измерений, как правило, невозможностью установления 
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распределения остаточных напряжений по сечению деталей, при этом зача-
стую возникают затруднения в интерпретации полученных результатов [3]. 

Физические методы определения остаточных напряжений можно отнести 
к косвенным. Это связано с тем, что эти методы используют некоторые ап-
проксимирующие функции, полученные экспериментальным путем (иногда  
и теоретическим) и отображающие объективно существующую связь реги-
стрируемых изменений параметров используемого поля с фактически про-
изошедшими изменениями состояния материала, обычно выражаемого от-
дельными механическими характеристиками или иной совокупностью его 
характеристик. Эта связь определяется многими факторами и является след-
ствием вторичных явлений преобразования внутренней энергии материала, 
сопровождающих процесс изменения его состояния. Следовательно, область 
правомерного применения физических методов ограничивается адекватно-
стью применяемых аппроксимирующих функций исследуемым процессам. 

Отметим также, что иногда разные физические методы определения 
остаточных напряжений на одних тех же деталях дают разные результаты. 
Это не свидетельствует о том, что один метод дает более точные результаты, 
а другой менее точные. Это говорит о взаимосвязях тех или иных параметров, 
характеризующих конкретный метод с напряжениями, которые к тому же мо-
гут быть разных родов. Например, сравнивая рентгеновский и акустический 
методы можно понять почему результаты измерения внутренних напряжений 
этими методами должны быть разными. В первом случае определяющим 
фактором является деформация на микроуровне, создающая напряжения  
3-го рода, а во втором — совокупность напряжений 1-го и 2-го родов. А все 
три рода напряжений, при всей неразрывности связи их между собой, имеют 
не только существенно разные величины, но и разный характер и, могут 
иметь разные знаки. Более того, иногда рентгеновский метод, реагирующий 
на микродеформации, определяющие напряжения 3-го рода, тарируют на об-
разцах по усилиям растяжения или сжатия, т. е. фактически по напряжениям 
1-го рода, допуская грубую ошибку, о которой могут и не подозревать. 

Механические методы подразделяются на расчетно-экспериментальные, 
экспериментально-разрушающие и экспериментально-неразрушающие. Эти 
методы основаны на принципе упругой разгрузки при полном или частичном 
освобождении от остаточных напряжений методом полного или частичного 
разрушения [4]. 

К расчетно-экспериментальным относятся методы, в которых на основа-
нии данных физико-механических и теплофизических свойств материалов, 
термокинетических диаграмм структурных изменений и фазовых превраще-
ний, а также внешних силовых и тепловых воздействий аналитически или 
численно вычисляются значения остаточных напряжений и строятся эпюры 
их распределения по сечению деталей различных форм и размеров. 

К экспериментально-разрушающим относятся методы, в которых выпол-
няется последовательное полное разрушение детали путем последовательного 
снятия слоев металла с поверхности детали (например, обточкой или расточ-
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кой по методу Закса, Давиденкова и т. д.) или частичное разрушение детали 
путем высверливания отверстий (метод отверстий), нарезки канавок (метод 
канавок) или вырезки столбиков (метод столбиков). Методы отверстий, кана-
вок или столбиков относятся к малоразрушающим, так как зачастую на по-
верхностях деталей могут быть допущены такие углубления, а на заготовках 
иногда их можно создать в пределах припуска на последующую обработку.  

В настоящее время малоразрушающие методы определения остаточных 
напряжений получили наиболее интенсивное развитие. Их основные пре-
имущества перед разрушающими состоят в том, что объект в процессе иссле-
дования не теряет целостности, воздействие носит локальных характер, раз-
рушению часто подвергается часть объема металла, входящая в припуск под 
механическую обработку. Однако при этом малоразрушающие методы в по-
давляющем большинстве направлены на определение остаточных напряже-
ний на поверхности или в приповерхностном слое детали. 

В экспериментально-неразрушающих методах определение остаточных 
напряжений выполняется по перемещениям или деформациям, которые возни-
кают в результате наведения в детали поля остаточных напряжений. Особенно-
стью этих методов является то, что при определении остаточных напряжений 
деталь не разрушается и может быть пригодной к эксплуатации [5]. 

Рассматривая механические методы определения остаточных напряже-
ний, как прямые, не следует забывать о том, что определяются этими мето-
дами не остаточные напряжения, а только перемещения или деформации, вы-
званные наличием этих напряжений. Таким образом, для определения 
остаточных напряжений необходимо производить пересчет этих перемеще-
ний или деформаций в остаточные напряжения с помощью разработанных 
или известных математических моделей и формул, которые в свою очередь 
создавались с учетом ряда условностей и допущений. О корректности приня-
тых условностей и допущений и о той погрешности в вычислениях, которые 
они дают, сказать достаточно трудно. 

Перед определением остаточных напряжений экспериментальным или 
теоретическим методом необходимо знать фактические механические харак-
теристики материала, а также характеристики напряженно-деформирован- 
нного состояния материала. Без знания этих характеристик не следует требо-
вать получения абсолютных величин внутренних напряжений, — их не с чем 
сравнивать. В этих случаях будет более грамотным говорить о качественных 
изменениях поля напряжений. При постановке задачи следует тщательно по-
дойти к заданию исходных данных, принятию краевых условий, допущений  
и ограничений [6]. 

В настоящее время существует ряд стандартов, связанных с определением 
остаточных напряжений, разработанных как в России, так и зарубежом. Все 
они основаны на различных методах определения остаточных напряжений.  

Среди многообразия имеющихся стандартов по определению остаточных 
напряжений для их применения в области сварных изделий следует обратить 
внимание на следующие стандарты: ГОСТ Р 52891–2007 (основан на опреде-
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лении остаточных напряжений методом лазерной интерферометрии), ГОСТ Р 
57172–2016 (основан на определении остаточных напряжений методом ин-
струментального индентирования. К международным стандартам относятся 
следующие стандарты: 

ASTM E837-20 (основан на определении остаточных напряжений тензо-
метрическим методом при сверлении отверстий), ASTM E2860-20 (основан 
на определении остаточных напряжений методом рентгеновской дифракции 
для подшипниковых сталей), ASTM E1426-14 (2019) (основан на определе-
нии рентгеновских упругих констант для их применения при определении 
остаточных напряжений с использованием метода дифракции рентгеновских 
лучей). 

Таким образом, проведенный анализ методов определения остаточных 
напряжений в сварных изделиях показал, что в настоящее время наряду  
с экспериментальными методами широкое использование находят и теорети-
ческие. При этом следует применять специальные программные обеспечения, 
разработанные для решения специфических сварочных задач. Среди экспе-
риментальных методов целесообразно использование механических. При 
этом для конкретных условий решения сварочных задач следует обратить 
внимание на имеющиеся отечественные и зарубежные стандарты, в частно-
сти, на стандарты, указанные в настоящей статье. 
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Methods for Determining Residual Stresses in Welded Products  
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Residual stresses can have a significant impact on the performance and durability of weld-
ed products. Therefore, the analysis of methods for determining residual stresses in welded 
products is a relevant and important task that must be solved when designing welded struc-
tures. Moreover, the main difficulty in determining them lies in the fact that the residual 
stresses are balanced across the material of the welded structure. The work also examines 
the features of the application of theoretical and numerical methods for determining resid-
ual stresses, and provides a classification of methods for determining residual stresses in 
welded products. The conditions and problems that need to be solved when applying theo-
retical and numerical methods are indicated. The features of experimental methods for de-
termining residual stresses are considered, indicating the main domestic and foreign 
standards that exist and are currently used. 

Keywords: stresses, methods for determining residual stresses, deformations 
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Влияние паразитных компонентов формируемых на резисторах 
при измерении временных параметров 
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Рассмотрено влияние паразитных емкостных формирований в теле резистора  
на точность и надежность при измерении временных параметров сигналов, таких 
как время включения, время выключения, задержка времени включения, задержка 
времени выключения, время нарастания, время спада и переходных процессов. Про-
ведены расчеты, на основе которых построен график зависимости временных пара-
метров от мощности резистора. Приведены варианты решения минимизации влия-
ния емкости резистора, такие как использование металлопленочных резисторов  
и подходящих условий измерений. Автором доклада делается вывод, что при увели-
чении мощности резистора, увеличивается погрешность измерения временных па-
раметров. 

Ключевые слова: временные характеристики, емкость резистора, паразитные ком-
поненты, измерение, достоверность 

В современной электронике одной из ключевых задач обеспечивающей вы-
полнение критериев годности является измерение временных параметров. 
Точность и надежность таких измерений напрямую зависят от правильного 
выбора и использования компонентов, включенных в измерительные цепи 
[1]. Несмотря на прогресс в разработке новых технологий, резисторы до сих 
пор остаются одним из широко используемых элементов для создания раз-
личных схем, допустим для ограничения тока или деления напряжения [2]. 

Хотя резистор и является довольно популярным компонентом, они могут 
стать причиной возникновения нежелательных эффектов при измерении вре-
менных параметров. Любой компонент в электрической цепи обладает пара-
зитными параметрами параметрами, которые не свойствены типу этого ком-
понента, такими как шум, индуктивность и емкость [1]. В данной статье 
рассмотрено влияние паразитных емкостных формирований в теле резистора 
на точность и надежность при измерении временных параметров. 

При измерении временных параметров сигналов, таких как время вклю-
чения, время выключения, задержка времени включения, задержка времени 
выключения, время нарастания, время спада и переходных процессов, важной 
задачей является минимизация влияния паразитных компонентов на досто-
верность получаемых результатов [1]. 

Паразитная емкость возникает из-за наличия диэлектрика между провод-
никами резистора. Также возникает межвитковая емкость, формируемая  
в проводящем слое, разделенном изолирующей канавкой. Емкость резистора 



52 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

влияет на форму сигналов и вызывает задержку в передаче сигнала, что при-
водит к ошибкам в измерениях временных параметров [3, 4]. 

Влияние паразитной емкости описывается следующей формулой [1]: 

,  RC   

где R — сопротивление резистора; C — собственная емкость резистора. 
Проведены исследования резисторов марки C2-23 с помощью измерителя 

LCR Е7-12, показывающего характер изменения измеряемого параметра с 
размерностью времени от мощности исследуемого резистора. Для наглядно-
сти, эксперимент проведен на резисторах с сопротивлением 36 кОм. Иссле-
довалось пять типов корпуса с разной рассеиваемой мощностью: 1 тип — 
0,125 Вт, 2 тип — 0,25 Вт, 3 тип — 0,5 Вт, 4 тип — 1 Вт, 5 тип — 2 Вт. Ре-
зультаты исследований представлены ниже. 

Тип корпуса ………… 1 2 3 4 5 
С, пФ ………………… 0,034 0,062 0,078 0,308 0,520 

Проведен расчет постоянной времени исследуемых резисторов: 
3 12 9

0,125 36 10 0,03. 4 10 1,22 1.. 4 0       с; 
3 12 9

0,25 36 10 0,06. 2 10 2,23 1.. 2 0       с; 
3 12 9

0,5 36 10 0,078 10 2,8.. 08 0. 1      с; 
3 12 9

1 36 10 0,308 10 11,088 10...       с; 
3 12 9

2 36 10 0,03... 4 10 18,72 10      с. 

Результаты расчета представим графически (см. рисунок). 
 

 
Зависимость временных параметров от типа корпуса резистора 

 
На основе полученных данных даны следующие рекомендации. Исполь-

зовать специальные резисторы с минимальными паразитными эффектами, 
такие как металлопленочные резисторы с низкой индуктивностью и емко-
стью. То может значительно снизить влияние резистора на измеряемые вре-
менные параметры. Учитывать паразитные эффекты при проектировании 
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схемы и предусмотреть соответствующие компенсационные меры. Например, 
можно использовать дополнительные компоненты, такие как конденсаторы  
и индуктивности. Минимизировать длину соединительных проводников. Она 
может вносить дополнительные паразитные эффекты. Использовать резисто-
ры с низким температурным дрейфом, а также проводить измерения при ста-
бильной температуре. Применять специальные методы измерения, такие как 
компенсационные методы или использование дополнительных измеритель-
ных схем для коррекции искажений [2]. 

Таким образом, поступательно исследуя вышеописанный процесс, авто-
ром доклада делается вывод, что временные параметры непосредственно за-
висят от типа корпуса резистора. Также приводятся варианты решения воз-
никшей проблемы. 
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Influence of Parasitic Components Formed on Resistors  
at Measurement of Time Parameters 
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The influence of parasitic capacitive formations in the body of the resistor on accuracy and 
reliability at measurement of time parameters of signals, such as time of switching on, time 
of switching off, delay of time of switching on, delay of time of switching off, time of rising, 
time of falling and transients is considered. Calculations are made, on the basis of which 
the graph of dependence of time parameters on the resistor power is plotted. Solution op-
tions for minimizing the influence of resistor capacitance, such as the use of metal-film re-
sistors and suitable measurement conditions, are given. The author of the report concludes 
that when the power of the resistor increases, the error of measurement of time parameters 
increases. 

Keywords: time characteristics, resistor capacitance, parasitic components, measurement, 
reliability 
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Изготовление волноводов устройств сверхвысокочастотного  
излучения с полимерными углекомпозитными каркасами  
и металлическими проводящими оболочками 
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Рассмотрен один из перспективных и инновационных в настоящее время метод из-
готовления волноводов сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств с полимерным уг-
лекомпозитным несущим каркасом и металлической проводящей оболочкой, а так-
же рассмотрены особенности их изготовления и преимущества данной технологии. 
Рассмотрены области применения данного метода при производстве волноводов 
СВЧ устройств и основные характеристики таких волноводов. Рассмотрена зави-
симость толщины скин-слоя от частоты для разных материалов. В работе показа-
но, что использование данной технологии обеспечивает ряд преимуществ, таких как 
снижение веса, повышение прочности и долговечности, а также возможность  
создания более сложных форм и конфигураций. Это открывает новые возможно-
сти для развития СВЧ-технологий и создания более эффективных и надежных 
устройств. 

Ключевые слова: волноводы, СВЧ-диапазон, композитные материалы, углепластик, 
полимерные материалы 

В настоящее время существуют различные методы изготовления волноводов 
устройств СВЧ излучения с полимерными каркасами, а также методы форми-
рования токопроводящего покрытия в таких волноводах[1–4]. В статье [2] 
демонстрируется, что любой материал, отвечающий ряду критериев, может 
быть успешно применен для создания СВЧ волноводов. Эти критерии вклю-
чают высокую коррозионную стойкость, высокую жесткость и прочность, 
низкий коэффициент теплового расширения и др. Требования, предъявляе-
мые к токопроводящему покрытию СВЧ волноводов заключаются в следую-
щем: высокая проводимость, минимальные потери, отсутствие окислов  
и загрязнений, высокая точность геометрических размеров, низкая шерохова-
тость и др. [1–4]. 

Следует отметить, что токи в волноводах текут лишь по скин-слою  — 
глубине, на которой плотность потока внутри проводника уменьшается  
в е раз (е = 2,71828... — основание натурального логарифма). При увеличении 
частоты электромагнитных волн, уменьшается глубина проникновения тока  
в поверхностный слой (рис.1). Данные на рис. 1 получены с использованием 
зависимостей, описанных в статье [1].  

Практическая часть работы представляет собой рассмотрение способа 
разработки волновода с полимерным углекомпозитным каркасом и металли-
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ческой проводящей оболочкой, а также описание процесса изготовления  
и используемых технологий. 

Была разработана волноводная сборка, состоящая из алюминиевых вол-
новодов из сплава АК-9 с проводящим покрытием из меди, серебра и цинка  
с шероховатостью Rz 20, внутреннее сечение которой составляло 235 мм. 
Данный волновод работает на частоте 10 ГГц (рис. 2, а). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость толщины скин-слоя от частоты для меди и серебра 

 
 

 
 

Рис. 2. Модели волноводов:  
а — из алюминиевого сплава, б — с углекомпозитным каркасом  

и металлической проводящей оболочкой 

 
Задачей данной работы являлась разработка более устойчивого к кор-

розии волновода, размеры, вес и характеристики которого не будут усту-
пать алюминиевому волноводу. Для изготовления такого волновода необ-
ходимо разработать две формы. Внутренняя форма (рис. 3, а) в данной 
технологии изготавливается из алюминиевых сплавов, так как они хорошо 
подходят  
для осаждения металлических пленок, легко удаляются в специальных 
растворителях и позволяют воспроизводить различные сложные формы  
и выступает в качестве основания для формирования токопроводящего 
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покрытия волновода и полимерного каркаса. Внешняя форма (рис. 3, б) 
необходима для проведения операций по формированию внешней поверх-
ности каркаса и элементов для крепления методом вакуумного формиро-
вания [3]. В нашем случае она будет состоять из двух стальных частей и 
двух крышек. 

 

 
 

Рис. 3. Модели форм:  
а — внутренняя форма, б — внешняя форма, в — внутренняя и внешняя форма в сборе 

 
Предлагается использовать волновод с каркасом из углекомпозитной 

ткани марки УТ-900-3, внутренняя металлическая проводящая оболочка ко-
торого покрыта слоем цинка, меди и серебра на толщину, значительно пре-
вышающую толщину скин-слоя на частоте 10 ГГц. Каркас из углекомпозит-
ной ткани удовлетворяет требованиям повышенной коррозионной стойкости 
и сохранения характеристик исходного волновода. Медь обладает хорошей 
электропроводностью и теплопроводностью, уступающей только серебру, 
серебро устойчиво к окислению в различных средах, цинк позволяет обеспе-
чить эффективную антикоррозийную защиту. 

В рассматриваемом случае на предварительно обработанную для соблю-
дения требуемой шероховатости [5] внутреннюю форму осаждают пленки 
гальваническим методом поэтапно: цинк толщиной 1…2 мкм, медь — 2… 
3 мкм, серебро — 23…30 мкм, медь — 100…150 мкм. Затем они просушива-
ются, обезжириваются, декапируются и покрываются слоем латуни толщиной 
5…10 мкм, после чего снова просушиваются. Затем заготовку покрывают уг-
лекомпозитной тканью марки УТ-900-3 и помещают во внешнюю форму,  
в которой формируют фланцы, и закрывают форму (рис. 3, в). Далее осу-
ществляют нагрев методом вакуумного формирования и после остывания из-
влекают заготовку из формы. После чего при нормальной температуре и дав-
лении происходит отверждение в течении 24 часов и дополнительное 
постотверждение в духовом шкафу. На завершающем этапе полученную 
структуру помещают в горячий раствор щелочи до полного растворения 
внутренней формы. В избытке растворов щелочей алюминий растворяется  
с образованием комплексных солей. После этого осуществляется промывка  
и сушка готового волновода (рис. 2, б). 
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Таким образом, определена зависимость толщины скин-слоя в металле от 
частоты. Рассмотрены преимущества предлагаемого метода и описаны основ-
ные этапы для его реализации. Разработан волновод с каркасом из углекомпо-
зитной ткани внутренняя металлическая проводящая оболочка которого по-
крыта слоем цинка, меди и серебра, а также оснастка для его изготовления. 
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Manufacturing of waveguides for microwave radiation devices with 
polymer carbon-composite frames and metal conductive shells 
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This paper examines one of the currently promising and innovative methods for manufac-
turing waveguides for ultra-high frequency (microwave) devices with a polymer carbon 
composite load-bearing frame and a metal conductive shell, and also discusses the features 
of their manufacture and the advantages of this technology. The areas of application of this 
method in the production of waveguides for microwave devices and the main characteris-
tics of such waveguides are considered. The dependence of the skin layer thickness on fre-
quency for different materials is considered. The work shows that using this technology 
provides a number of advantages, such as weight reduction, increased strength and dura-
bility, and the ability to create more complex shapes and configurations. This opens up new 
opportunities for the development of microwave technologies and the creation of more effi-
cient and reliable devices. 

Keywords: waveguides, microwave range, composite materials, carbon fiber, polymer ma-
terials 



58 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

УДК 621.382 
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вольтамперной характеристики устройств, защищающих  
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Приведена типовая схема системы импульса линии передач, используемой для изме-
рения и построения вольтамперных характеристик (ВАХ) защитных устройств. 
Разработана установка на основе этой системы, для которой применены два ос-
новных метода ее калибровки: по напряжению и по току. На основе измерения ВАХ 
стабилитрона выведены калибровочные коэффициенты, которые учитываются при 
обработке экспериментальных данных, полученных с использованием разработанной 
установки. 

Ключевые слова: вольтамперная характеристика, полупроводниковый прибор, 
электростатический разряд, калибровка, метод импульса линии передачи 

Одной из основных задач современной микроэлектроники является разработ-
ка высоконадежных полупроводниковых приборов и интегральных микро-
схем, способных работать при различных критических воздействиях, таких 
как электростатический разряд, сильные электрические поля, радиационные 
излучения и т. д. [1, 2]. Среди различных методов оценки влияния электро-
статического разряда (ЭСР или Electrostatic Discharge, ESD) на микроэлек-
тронные устройства наиболее информативным и широко применяемым явля-
ется модель импульса линии передач (Transmission Line Pulse, TLP). Система 
TLP [3] используется для анализа поведения защитных устройств на основе 
их вольтамперных характеристик, что позволяет определить, насколько 
устойчиво и эффективно работает устройство при воздействии различных 
уровней электростатического разряда. 

Типовая система TLP, представленная на рис. 1, устроена следующим 
образом: коаксиальный кабель (RG-58 или RG-316) заряжается до напряже-
ния от высоковольтного источника [4]. При замыкании ключа (к примеру, 
реле), кабель разряжается в цепь с тестируемым устройством (Device Under 
Test, DUT), создавая импульс по форме близкий к прямоугольному. Этот 
импульс проходит через П-образный LC-фильтр второго порядка и аттеню-
атор, после чего на тестируемом устройстве через датчики регистрируются 
осциллограммы напряжения и тока. Измерение амплитуды выходных сиг-
налов позволяет установить точку, которая впоследствии отмечается  
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на ВАХ. Затем на источнике повышается напряжение, и данные операции 
повторяются до тех пор, пока не достигнет необратимый тепловой пробой 
защитного устройства. 

Однако без дополнительной настройки и анализа системы TLP нельзя 
непосредственно определить значение тока, при котором происходит отказ. 
Разрядный импульс, прежде чем достигнет тестируемого устройства, прохо-
дит через аттенюатор и ряд других сопротивлений в цепи, которые сложно 
определить. Кроме того, для снятия формы напряжения и тока на осцилло-
графе требуется добавить согласующее сопротивление в цепи измерения,  
а также дополнительные аттенюаторы для предохранения входов осцилло-
графа от перегрузки. В результате уровень стрессового напряжения и тока на 
осциллограммах может отличаться от их истинных значений. Поэтому для 
построения реальной вольтамперной характеристики защитного устройства 
необходимо провести калибровку системы [5], то есть определить коэффици-
енты масштабирования, которые связывают измеренные величины с их ре-
альными значениями. 

 
 

 
Рис. 1. Типовая схема построения системы TLP 

 
 
Для калибровки по напряжению системы TLP применяется стабилитрон 

[6, 7], подключенный в обратном смещении в цепь вместо тестируемого 
устройства. В данном методе выбирается стабилитрон с известным напряже-
нием стабилизации.  

Была разработана установка TLP, на которой проводились измерения 
для ее последующей калибровки. Использовался кремниевый стабилитрон 
типа 2С168А с номинальным напряжением стабилизации 6,8 В. На рис. 2 
изображен график, на котором отображены результаты измерения стаби-
литрона разработанной установкой. Из-за наличия некоторой погрешно-
сти в экспериментальных данных была проведена их частичная аппрок-
симация. 
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По полученному графику требуется определить точку, где происходит 
резкое возрастание тока, указывающее на начало нелинейных эффектов. Зна-
чение этой точки, которое составляет 254 мВ, и представляет собой напряже-
ние стабилизации 6,8 В. Отсюда вычисляется коэффициент пропорциональ-
ности по напряжению, равный 0,027 В/мВ.  

Далее проводится калибровка установки по току [7] с использованием 
резистора известного сопротивления. Аналогично, после эксперимента вы-
страивается вольтамперная характеристика по измеренным величинам 
напряжения и тока, а также рассчитывается сопротивление наклона прямой. 
Полученное значение сравнивается с известным сопротивлением измеряемо-
го резистора. Эта разница сопротивлений является мерой величины погреш-
ности системы TLP. Затем вычисляется разность токов, как разность отноше-
ний напряжения (6,8 В) на известное и вычисленное сопротивление. Данная 
величина сопоставляется с измеренным током в точке 254 мВ на ВАХ стаби-
литрона. Таким образом выводится коэффициент пропорциональности  
по току, который составляет 0,001 А/мА. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты измерения ВАХ стабилитрона без калибровки 

 
 
Вычисленные коэффициенты соотносятся со значениями оставшихся то-

чек из набора экспериментальных данных. На рис. 3 представлен график ин-
терполированной и откалиброванной ВАХ стабилитрона. 
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Рис. 3. Откалиброванная ВАХ стабилитрона 

 
В результате проделанной работы была рассмотрена система TLP,  

по принципу которой была разработана установка, предназначенная для из-
мерений ВАХ защитных устройств от воздействия ЭСР. С использованием 
двух методов калибровки были выведены поправочные коэффициенты, кото-
рые в дальнейшем будут применяться для обработки экспериментальных 
данных, полученных при тестировании устройств на данной TLP-установке. 
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The paper present a typical schematic of the TLP system used for measuring protecting 
devices IV-curves. A physical setup has been developed based on this schematic and two 
calibration methods were applied for this setup. The calibration coefficients were derived 
from the IV-curve of the Zener diode. This calibration data is used for the processing of 
experimental data obtained from the measurements. 
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transmission line pulse method 



 Секция 3. Физика конденсированного состояния и электронная техника 63 

УДК 519.6 

Некоторые сведения о численных методах  
параметрического синтеза робототехнических систем 

© Власовский Алексей Игоревич  tfzmistery6@gmail.com 

 Андреев Владимир Викторович   vladimir_andreev@bmstu.ru 

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Выполнен обзор численных методов параметрического синтеза робототехнических 
установок. Предложен новый подход к вычислению и представлению манипулятив-
ных параметров механизмов для улучшения качества работы электронной системы 
управления. Показаны особенности и преимущества предложенного подхода. Про-
демонстрированы экспериментальные диаграммы зависимостей между парамет-
рами робототехнических установок. 

Ключевые слова: параметрический синтез, манипулятивность, численное моделиро-
вание, метод, механизмы параллельной структуры 

Создание высокопроизводительных роботов, используемых в области меха-
нической обработки и измерений, является одним из направлений машино-
строения. В основе проектирования таких механизмов лежит процесс пара-
метрического синтеза [1]. 

Задача синтеза параметров для робототехнической установки осложняет-
ся по мере увеличения количества звеньев механизма и усложнения его ки-
нематической структуры. Получение вторичных характеристик рабочей зоны 
синтезируемого робота аналитическими методами затруднено в силу услож-
нения математической модели кинематики установки. Детально процесс син-
теза установки продемонстрирован в статье [2]. 

Усложнение кинематики робототехнических систем значительно влияет 
на работу электронной системы управления. Чем больше информации о ма-
нипулятивных характеристиках установки получает система управления, тем 
эффективнее составляет алгоритм работы и тем меньше нагрузка на силовые 
ключи, управляющие актуаторами [3]. 

Для упрощения процесса параметрического синтеза применяются числен-
ные методы анализа математической модели, однако зачастую такие методы 
предоставляют только конкретный набор величин звеньев, удовлетворяющих 
математической модели и заданным уравнениям связи для робототехнической 
установки. Понимание зависимостей между характеристиками манипулятив-
ности механизма, величинами длин звеньев и наложенными уравнениями 
ограничений позволило бы качественно улучшить процесс параметрического 
синтеза и помогло бы упростить анализ математической модели установки. 

Для решения данной задачи предлагаются методы численного моделиро-
вания, основанные на решении обратной задачи кинематики механизма [2, 4]. 
Описанные методы, в совокупности со способами отображения параметров 
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робота на диаграмме, позволяют определить множество дополнительных ма-
нипулятивных параметров: распределение коэффициента сервиса по рабочей 
зоне, интерполированные границы зон полного сервиса, оценку среднего ко-
эффициента сервиса групп механизмов. 

Рассмотрим применение предложенных методов на механизме парал-
лельной структуры (рис. 1). Детальный анализ представленного механизма 
представлен в статьях [2, 4, 5]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемого механизма 

 
При помощи предложенных методов получена диаграмма (рис. 2) рас-

пределения коэффициента сервиса по рабочей зоне пятизвенного механизма 
параллельной структуры [5–7]. Яркость точки на диаграмме пропорциональ-
на коэффициенту сервиса: чем ярче точка, тем больше сервис. 

С помощью полученных данных легко интерполировать границы рабо-
чей зоны и границу зоны полного сервиса. 

Предложенными методами можно получить оценку зависимости между 
средним коэффициентом сервиса и длинами звеньев исследуемой робототех-
нической установки (см. рис. 1). Длину звена 2 оставим постоянным, а звенья 
1 и 3 будем изменять в некотором диапазоне с шагом 2 миллиметра. Полу-
ченная диаграмма (рис.3) демонстрирует среднее значение коэффициента 
сервиса для 2500 механизмов с различными длинами звеньев 1 и 3. Яркость 
точки в данном случае обратно пропорциональна коэффициенту сервиса. 

Полученная диаграмма наглядно выявляет множество механизмов с вы-
соким средним коэффициентом сервиса, а также выявляет наличие линий оп-
тимального среднего коэффициента сервиса для механизмов со специфичным 
соотношением длин звеньев. 
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Рис. 2. Распределение коэффициента сервиса по рабочей зоне механизма 

 

 
 

Рис. 3. Оценка коэффициента сервиса для группы из 2500 механизмов 

 
Представленные методы численного моделирования параметров роботов, 

основанные на решении обратной задачи кинематики, дают возможность по-
лучать дополнительные манипулятивные характеристики механизмов, а так-
же их зависимости от длин звеньев роботов и дополнительных ограничениях, 
наложенных на механизм. Полученные такими методами диаграммы каче-
ственно улучшают процесс параметрического синтеза роботов, позволяя по-
лучать дополнительные связи между кинематическими параметрами изучае-
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мых механизмов. Представленные данные позволяют улучшить алгоритмы 
управления робототехническими системами и снизить нагрузку на электрон-
ные компоненты, управляющие актуаторами. 

Литература 

[1]  Зенкевич С.Л., Ющенко А.С. Основы управления манипуляционными роботами. Москва, 
Изд-во МГТУ имени Н.Э. Баумана, 2004, 114 с. 

[2]  Пащенко В.Н., Власовский А.И., Мясоедов К., Вейсман П.И. Параметрический синтез 
механизмов совместного относительного манипулирования. XXX Междунар. инновацион. 
конф. молодых ученых и студентов (МИКМУС – 2018): сб. тр. Москва, ИМАШ РАН, 
2019, с. 490–493. 

[3]  Пащенко В.Н., Романов А.В., Орехов С.Ю. и др. Решение задачи прохождения механизма 
совместного относительного манипулирования с пятью степенями свободы по заданной 
траектории с учетом нагрузки, создаваемой рабочим органом механизма. XXXIII Между-
нар. инновацион. конф. молодых ученых и студентов по проблемам машиноведения 
(МИКМУС – 2021): тр. конф. Москва, ИМАШ РАН, 2021, с. 582–589. 

[4]  Пащенко В.Н., Романов А.В., Власовский А.И., Мясоедовс К. Определение зависимости 
манипулятивности шестизвенного механизма от его геометрических параметров метода-
ми численного моделирования. Электронные информационные системы, 2020, № 1 (24), 
с. 14–20. 

[5]  Пащенко В.Н., Романов А.В., Власовский А.И., Сорокина А.В. Исследование распределе-
ния сервиса параллельного пятизвенного механизма по рабочей зоне методами численно-
го моделирования. Электронный журнал: наука, техника и образование, 2022, № 1 (36), 
с. 5–12. 

[6]  Pashchenkoa V.N., Sharapov I.V., Rashoyan G.V., Bykov A.I. Construction of a working area 
for the manipulation mechanism of simultaneous relative manipulation. Journal of Machinery 
Manufacture and Reliability, 2017, vol. 46, no. 3, pp. 225–231.  

[7]  Глазунов В.А., Чунихин А.Д. Развитие исследований механизмов параллельной структу-
ры. Проблемы машиностроения и надежности машин, 2014, № 3, с. 37–43. 

Some Information about Numerical Methods  
for Parametric Synthesis of Robotic Systems 

© Vlasovsky A.I. tfzmistery6@gmail.com 

 Andreev V.V. vladimir_andreev@bmstu.ru 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

The article provides an overview of numerical methods for parametric synthesis of robotic 
systems. A new approach to calculating and presenting manipulative parameters of mecha-
nisms is proposed to improve the quality of operation of the electronic control system. The 
features and advantages of the proposed approach are shown. Experimental diagrams of 
dependencies between the parameters of robotic installations are demonstrated. 

Keywords: parametric synthesis, manipulation, numerical modeling, method, parallel 
structure mechanisms 
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Рассмотрена причина замены ПЛИС SPARTAN-6FPQA на ПЛИС GW2A-
LV18PG256C8/I7. Представлены основные преемущества и области применения двух 
наиболее распространенных семейств ПЛИС GW1NR и GW2A. Проведен анализ,  
в результате которого выявлена наиболее подходящая замена для ПЛИС SPARTAN-
6FPQA в устройстве приема-передачи информации. Приведены критерии на основа-
нии которых происходил отбор ПЛИС. 

Ключевые слова: ПЛИС, устройство приема-передачи, SPARTAN-6, GW2A-
LV18PG256C8/I7  

В настоящее время актуальна проблема доступности различных товаров про-
изводства недружественных стран, в частности элементной базы для элек-
тронных приборов. Для решения данной проблемы нарастают темпы ипорто-
замещения в различных областях, и часто необходима замена на ближайший 
доступный аналог. 

Целью данной работы является подбор аналога для ПЛИС SPARTAN-
6FPQA в устройстве приема-передачи информации. 

В соответствии с заданной целью, необходимо решить задачи: 
– обосновать, почему выбор аналогов идет в пользу китайского произво-

дителя; 
– изучить применимые в устройстве семейства китайских ПЛИС; 
– определить, максимально подходящую замену для SPARTAN-6 FPQA. 
Хотя американские компании занимают значительную долю рынка 

ПЛИС, появление высокопроизводительных устройств китайского производ-
ства свидетельствует о прогрессе китайской электронной промышленности  
в области проектирования ПЛИС и разработки программного обеспечения.  
В настоящее время китайские компании активно разрабатывают ПЛИС с соб-
ственными правами на интеллектуальную собственность и предоставляют 
соответствующую экосистему инструментов проектирования и библиотек IP-
блоков. Такая стратегия необходима для преодоления патентных барьеров 
Xilinx и Intel (Altera),контролирующих 90% мирового рынка ПЛИС [1]. 

Семейство FPGA GW1NR представляет собой продукты первого поко-
ления в семье LittleBee. Устройства GW1NR представляют собой микросхе-
мы «система в корпусе» с интегрированными в них микросхемами памяти на 
базе устройств GW1N, с низким энергопотреблением, мгновенным включе-
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нием, низкой стоимостью, энергонезависимостью, высокой безопасностью, 
небольшими размерами размеры, различные корпуса и гибкое использование, 
и могут широко использоваться для связи, производственного контроля, бы-
та, видеонаблюдения и т. д. GOWINSEMI предоставляет новое поколение 
среды разработки оборудования FPGA, которая поддерживает синтез, разме-
щение и маршрутизацию, генерацию и загрузку битового потока и т. д. [2]. 

Семейство FPGA GW2A представляет собой продукты первого поколе-
ния семьи Аrоrа. Они предлагают ряд комплексных функций и богатые внут-
ренние ресурсы, такие как высокопроизводительные ресурсы DSP, высоко-
скоростные интерфейсы LVDS и большие ресурсы памяти BSRAM. Эти 
встроенные ресурсы в сочетании с оптимизированной архитектурой FPGA  
и 55-нм техпроцессом делает серию продуктов FPGA GW2A подходящей для 
высокоскоростных и недорогих приложений. GOWINSEMI предоставляет 
новое поколение среды разработки оборудования FPGA, которая поддержи-
вает синтез, размещение и маршрутизацию, генерацию и загрузку битового 
потока и т. д. [3]. 

В качестве альтернативы для американской ПЛИС SPARTAN-6 была выбрана 
интегральная схема из семейства GW2A, а именно GW2A-LV18PG256C8/I7. Вы-
бор конкретной ПЛИС исходил из двух основных критериев: 

– необходима 256 контактная ПЛИС для большей универсальности,  
а у моделей линейки GW1NR не так много ПЛИС у которых более 200 кон-
тактов; 

– данная ПЛИС наиболее близка по семейству с заменяемой SPARTAN-6,  
а значит, ее будет проще перепрограммировать [4]. 
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The paper discusses the reason for replacing the SPARTAN-6FPQA FPGA with the GW2A-
LV18PG256C8/I7 FPGA. The main advantages and applications of the 2 most common 
families of FPGAs GW1NR and GW2A are presented. An analysis was carried out, as a 
result of which the most suitable replacement for the SPARTAN-6FPQA FPGA in the in-
formation reception and transmission device was identified. The criteria on the basis of 
which the FPGAs were selected are given. 
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Применение генератора гетеродин в спутниковой аппаратуре 
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Рассмотрен гетеродин, который служит для преобразования частоты, и состоит 
из основного генератора и смесителя. Показана применяемость в спутниковой ап-
паратуре, особенно в конвекторах, которые используются для модификации сигна-
лов в диапазонах Ku и С. Гетеродин обладает хорошими техническими характери-
стиками, такими как нормированный фазовый шум, и способностью принимать две 
части сигналов в диапазоне Ku. Производители указывают частоту гетеродина  
на корпусе аппаратуры, и важно знать эту частоту для правильного приема сигна-
ла. В современных преобразователях для Ku-диапазона и С-диапазона усилитель обя-
зателен перед выходом на разъем, что является важной особенностью конструкции 
конвертеров с гетеродинами, необходимых для спутниковой связи. 

Ключевые слова: гетеродин, преобразование частоты, основной генератор, смеси-
тель, спутниковая аппаратура, конвектор, технические характеристики, нормиро-
ванный фазовый шум, частота, маркировка, Universal, WideBand, FullBand, входные 
характеристики 

Гетеродин представляет собой устройство, которое используется для преоб-
разования частоты. Он состоит из двух основных компонентов, таких как: 
генератор и смеситель. Основной генератор служит для создания первичного 
сигнала низкой частоты, а смеситель смешивает его с другими сигналами, что 
приводит к получению высокочастотного сигнала. Гетеродин имеет широкое 
применение в спутниковой аппаратуре, а именно в конвекторах [1, 2]. 

Прибор состоит из гетеродина и предусилителя LNA. Конвектор исполь-
зуется в целях модификации сигналов в диапазонах Ku и С для трансформа-
ции в сигнал, обладающий промежуточной частотой L-диапазона. Изменение 
сигнала способствует дальнейшей передачи по коаксиальным кабелям [3]. 
Передача осуществляется с минимальными потерями качества сигнала. Пре-
образованный сигнал принимается с помощью конвектора, который монти-
руется на кронштейне антенны. 

Благодаря таким техническим характеристикам, как нормированный фа-
зовый шум, гетеродином лучше всего принимается спутниковый сигнал. 
Также он обладает способностью принимать две части сигналов в диапазоне 
Ku. В режиме управления происходит вертикальная и горизонтальная поля-
ризация принимаемого сигнала [2, 3]. 

Частота гетеродина спутникового конвертера. Если частота гетероди-
на неизвестна, то прием сигнала невозможен. Частоту гетеродина указывают 
производители на корпусе аппаратуры. 
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Полный Ku-диапазон получится достичь с помощью преобразователя, 
который включает в себя два гетеродина. Большинство производителей изго-
тавливают конвертеры с данной комплектацией. Маркировка Universal пока-
зывает частоту двух гетеродинов в аппаратуре, например, имеющие показа-
тели 9750/10 600 МГц и тоном управления 22 кГц. 

Также встречаются конвекторы с маркировками WideBand и FullBand. 
Они имеют показатели 9750/10 750 МГц и напряжение 13/18 В. Наиболее 
редким является конвектор Astra ABCDE, который состоит из одного гетеро-
дина с частотой 9750 МГц. 

В случае если частота гетеродина не указана, следует рассмотреть дан-
ные, о входных частотах конвектора, которые непосредственно связаны с ча-
стотностью гетеродина. Соотношения входных частот с частотностью гете-
родина, встречающиеся чаще всего: 

Диапазон входной частоты составляет 11,70…12,75 ГГц, следовательно, 
выходная частота гетеродина 10 750 МГц. Наиболее часто данные показатели 
могут встречаться в круговых конвекторах Ku-диапазона. 

При диапазоне входной частоты 10,7…11,8 ГГц, выходная частотность 
гетеродина 9750 МГц. Данные показатели применяются для поддержания 
работы линейных универсальных конвертеров Ku-диапазона. 

Следует учесть, что в конвертерах C-диапазона значительно чаще встре-
чаются гетеродины на 5150 МГц. 

Выбор и расчет частоты гетеродина. В настоящее время в конвекторах 
используют всего лишь два вида преобразований. В конвекторе диапазона Ku 
из прямой частоты сигнала вычитается частота гетеродина, которая меньше, 
чем прямая частота. В диапазоне С частота гетеродина выше, чем частота 
прямого сигнала, следовательно, прямая частота вычитается из частоты гете-
родина [4]. 

Для того, чтобы выбрать частоту гетеродина, необходимо знать надеж-
ность спутниковой аппаратуры. При расчете промежуточной частоты следует 
использовать значения локальных генераторов готовых конвекторов [1, 3].  
В случае, когда требуемый сигнал находится в диапазоне пропускной спо-
собности фильтра определенного конвертора, его используют без перена-
стройки. 

Следует учесть, что при планировании промежуточной частоты, необхо-
димо принять во внимание особенности прохождения сигнала. Через кабель-
ную сеть происходит распределение промежуточной частоты, для которой 
характерно быстрое затухание сигнала, имеющего высокою частоту. Сигнал 
затухает как можно быстрее при более высоких частотах, поэтому необходи-
мые частоты лучше разместить в нижней части промежуточной частоты для 
более эффективной передачи данных [1, 4]. 

На данный момент в преобразователях для диапазонов Ku и С, усилитель 
обязательно необходимо использовать перед выходом на разъем. Это являет-
ся важной особенность конструкции конвертеров с гетеродинами, которые 
применяются для спутниковой связи. 
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The paper examines a local oscillator, which serves for frequency conversion and consists 
of a main oscillator and a mixer. It has been shown to be applicable in satellite equipment, 
especially in convectors that are used to modify signals in the Ku and C bands. The local 
oscillator has good technical characteristics, such as normalized phase noise, and the abil-
ity to receive two parts of signals in the Ku band. Manufacturers indicate the local oscilla-
tor frequency on the equipment housing, and it is important to know this frequency for 
proper signal reception. In modern Ku-band and C-band converters, an amplifier is re-
quired before the output to the connector, which is an important design feature of hetero-
dyne converters required for satellite communications. 

Keywords: local oscillator, frequency conversion, main oscillator, mixer, satellite equip-
ment, convector, technical characteristics, normalized phase noise, frequency, marking, 
Universal, WideBand, FullBand, input characteristics 
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Разработана диодно-резистивная схема защиты интегральной микросхемы на ком-
плиментарных транзисторах (КМОП ИС) аналогового ключа от воздействий элек-
тростатического разряда. Предложенная диодно-резистивная схема защиты пол-
ностью адаптирована под технологический процесс изготовления КМОП ИС. 
Разработана топология элементов схемы защиты. Показано, что введение диодно-
резистивной схемы защиты КМОП ИС аналогового ключа существенно повышает 
ее стойкость к воздействию статического электричества.  

Ключевые слова: КМОП-микросхема, схема защиты, электростатический разряд, 
надежность  

Повышение надежности интегральной микросхемы на комплиментарных 
транзисторах (КМОП ИС) во многом достигается улучшением качества под-
затворного диэлектрика, а также использованием специальных схем, защи-
щающих выводы микросхемы от воздействия электростатического разряда 
[1–6].  

Целью данной работы являлась разработка конструкции и топологии 
элементов схемы защиты КМОП ИС аналогового ключа от воздействий элек-
тростатического разряда, а также проведение испытаний микросхем со схе-
мой защиты на стойкость к статическому электричеству. 

Объектом исследований были выбраны КМОП микросхемы одной серии 
и изготовленные в одной партии промышленным способом [2, 3]. Последую-
щая проверка стойкости к статическому электричеству производилась  
на специализированном стенде имитирующую модель тела человека. Испы-
тательное воздействие подавалось на выводы КМОП микросхем, чувстви-
тельным к воздействию электростатического разряда [3]. 

На рис. 1 представлена схема электрическая принципиальная КМОП 
микросхемы аналогового ключа. На данном рисунке изображен вариант  
до внедрения защитной схемы.  

После исследования электрической принципиальной схемы было приня-
то решение о введении в нее резистивно-диодной схемы защиты. На рис. 2 
показана разработанная схема защиты для КМОП ИМС, выполненная на ди-
одно-резистивных элементах полностью совместимых с технологией произ-
водств микросхемы. 
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная КМОП аналогового ключа 

 

 
Рис. 2. Диодно-резистивная защита КМОП ИМС 

 
Для ограничения разрядных импульсов с положительной полярностью 

используется диод VD1, а с отрицательной — VD2. Диоды подключены  
в прямом направлении и спроектированы для обработки импульсов с энерги-
ей, амплитуда которой превышает пиковое значение пробивного напряжения. 

Диодная защита работает по принципу ограничения тока статического 
разряда [7]. Для этого на вход интегральной схемы устанавливаются диоды, 
которые предотвращают проникновение статического разряда на вход и за-
щищают внутренние элементы от повреждения. Диоды в защите могут быть 
установлены в разных конфигурациях, например, входом микросхемы и ли-
ниями питания VDD или VSS. В обоих случаях диоды обеспечивают ограни-
чение тока статического разряда до безопасного уровня, что позволяет защи-
тить входы интегральной схемы от повреждения [8]. 

Совмещенная топология элемента защиты, выполненной на резистивно-
диодных элементах представлена на рис. 3. 

Экспериментальные результаты и обсуждение. Пластина 01 была про-
ведена по стандартному технологическому маршруту до введения в кон-
струкцию схемы защиты. Пластина 02 была проведена по стандартному тех-
нологическому маршруту, но с введением в конструкцию элементов защиты. 
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Далее пластины были разбракованы, собраны в корпуса и проведены за-
меры уровня электростатического пробоя по модели тела человека(HBM-
модель), начиная от 400 В, с шагом 50 В. 

Результаты представлены в таблице. 
 

 
Рис. 3. Топология, совмещенной диодно-резистивной защиты  

аналогового ключа со схемой управления 

 
Результаты функционирования после пробоя на стенде 

Номер 
пла-
стины 

Функционирование 
КЭП (выборка — 
30 кристаллов),  

% годных 

Замер уровня стат. пробоя на пластине 
до осаждения защитного окисла, В 

Примечание 

400 450 500 600 650 700 750 800

01 33 + + - - - - - - 
Схемы без рези-
стивно-диодной 

защиты  

02 100 + + + + + + + + 
Схемы с рези-
стивно-диодной 

защитой 

 
В приведенной таблице минус указывает на то, что схема не выдержала 

статический заряд заданной величины, плюс указывает на полную работо-
способность микросхемы. По результатам проведенного эксперимента, пла-
стина 02 оказалась наиболее надежной к статическому пробою, а пластина 01 
без схемы защиты самой не надежной. После введения в конструкцию диод-
но-резистивной защиты, стойкость к ЭСР повысилась в 2 раза. 

Заключение. Разработана конструкция и топология элементов диодно-
резистивной схемы защиты КМОП ИС аналогового ключа от воздействий 
электростатического разряда. Проведенные испытания показали, что введе-
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ние разработанной схемы защиты КМОП ИС существенно повышает ее стой-
кость к воздействию статического электричества. 
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Development of a CMOS IC Protection Scheme  
against Electrostatic Discharge 
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A diode-resistive circuit has been developed to protect the CMOS IC of an analog key from 
the effects of an electrostatic discharge. The proposed diode-resistive protection circuit is 
fully adapted to the manufacturing process of CMOS IC. The topology of the elements of 
the protection circuit has been developed. It is shown that the introduction of a diode-
resistive CMOS IC protection circuit of an analog key significantly increases its resistance 
to static electricity. 
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Набор инструментов Python для моделирования систем  
электропривода (GEM) 
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Из-за сильной зависимости современного промышленного развития от моделируе-
мых сред существует широкий спектр коммерческого программного обеспечения, 
позволяющего проводить численный анализ каждого аспекта электроприводов. 
MATLAB — Simulink, вероятно, является самой популярной программной средой для 
численного анализа в инженерии. Примеры, разработанные для работы в режиме 
реального времени. Например, для создания прототипов аппаратного обеспечения в 
цикле, можно найти в VEOS или HYPERSIM. Некоммерческие библиотеки моделиро-
вания, обеспечивают большую гибкость для синтеза универсальных имитационных 
моделей. Эти программные пакеты обычно не рассматриваются при разработке 
элементов управления и в лучшем случае дополняют библиотеку gym-electric-motor 
(GEM). Данный пакет особенно применим на ранней стадии проектирования систе-
мы управления, когда исследуются новые, инновационные подходы к управлению или 
быстрое прототипирование системы управления. 

Ключевые слова: Python, алгоритм управления, система электропривода, библиоте-
ка gym-electric-motor (GEM) 

Библиотека GEM моделирует систему электропривода с помощью четырех 
основных компонентов: источника напряжения, преобразователя мощности, 
электродвигателя и механической нагрузки [1]. Общая структура такой си-
стемы изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема системы электропривода 

 
Источник напряжения обеспечивает необходимую мощность, которая 

используется двигателем. Он моделируется с помощью фиксированного зна-
чения напряжения питания Usup, которое позволяет контролировать ток пита-
ния преобразователя. Для подачи на двигатель электроэнергии нужной часто-
ты и величины необходим силовой электронный преобразователь, который 
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обычно включает преобразование постоянного тока источника питания в пе-
ременный ток. 

Типичные приводные преобразователи демонстрируют переключаемый 
режим: существует конечный набор различных напряжений, которые могут 
быть поданы на двигатель, в зависимости от того, какие переключатели разо-
мкнуты, а какие замкнуты [2, 3]. Помимо этого физически точного представ-
ления, популярный подход к моделированию преобразователей с переключа-
емым режимом основан на динамическом усреднении приложенного 
напряжения Uin, что делает напряжение непрерывной переменной величиной. 
Оба этих подхода к моделированию реализованы и могут быть выбраны про-
извольно, что позволяет использовать алгоритмы управления, которые рабо-
тают с конечным набором состояний переключения или с непрерывными 
входными напряжениями. 

Электродвигатель является центральным элементом любой приводной 
системы. Это описывается системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений (ОДУ), которая представляет электрическое поведение двигателя. 
В частности, в области трехфазных приводов используются преобразования 
координат для просмотра этих ОДУ в более понятной системе координат, 
ориентированных на поле. В GEM доступны как физически точная трехфаз-
ная система, так и упрощенная двумерная система, ориентированная на поле, 
которая может использоваться в качестве системы входных и выходных пе-
ременных, что позволяет легко и быстро анализировать контроллер и диагно-
стировать его в наиболее удобной системе координат. Наконец, крутящий 
момент T, создаваемый двигателем, прикладывается к механической нагруз-
ке. Нагрузка характеризуется моментом инерции и крутящим моментом 
нагрузки TL, который направлен против крутящего момента двигателя. Пове-
дение крутящего момента нагрузки может быть параметризовано относи-
тельно угловой скорости me в виде постоянной, линейной и квадратичной 
зависимости. 

Изменения скорости, возникающие в результате разницы между крутящим 
моментом двигателя и нагрузки, моделируются с помощью другого блока, ко-
торый полностью описывает поведение механической системы. Аналогично, 
частота вращения двигателя может быть установлена на фиксированное значе-
ние, что может быть полезно для исследования алгоритмов управления рабо-
той генератора, или она может быть настроена на следование заданной траек-
тории, что удобно при проверке сценариев с определенными требованиями  
к скорости, например, в тяговых приложениях [4]. 

Уже внедрено большое количество различных систем электродвигателей. 
К ним относятся приводы постоянного тока, а также синхронные и асинхрон-
ные трехфазные приводы. Соответствующие силовые преобразователи поз-
воляют управлять двигателем либо непосредственно через приложенное 
напряжение, либо путем определения состояния переключения преобразова-
теля. Специально для использования в приложениях для обучения усилению 
и для тестирования современных систем управления, управляемых эксперта-
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ми, набор инструментов поставляется со встроенным эталонным генерато-
ром, который можно использовать для создания произвольных эталонных 
траекторий (например, для тока двигателя, скорости или крутящего момента). 

Минимальный пример возможностей моделирования GEM представлен 
на рис. 2. На графике показано поведение при запуске асинхронного двигате-
ля с короткозамкнутым ротором, подключенного к идеализированной трех-
фазной электрической сети, отображающей угловую скорость me, крутящий 
момент T, напряжение Ua,b,c и ток id,q. 

 

 
 

Рис. 2. Моделирование асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором,  
подключенного к сети с частотой 50 Гц 

 
Для управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором 

(SCIM) необходим детектор магнитного потока, чтобы получить оценочное 
значение магнитного потока. Детектор потока реализован как оболочка физи-
ческой системы в GEM toolbox. Это необходимо использовать при управле-
нии SCIM. 

Уже внедрено большое количество различных систем электродвигателей. 
К ним относятся приводы постоянного тока, а также синхронные и асинхрон-
ные трехфазные приводы. Соответствующие силовые преобразователи поз-
воляют управлять двигателем либо непосредственно через приложенное 
напряжение, либо путем определения состояния переключения преобразова-
теля. Специально для использования в приложениях для обучения усилению 
и для тестирования современных систем управления, управляемых эксперта-
ми, набор инструментов поставляется со встроенным эталонным генерато-
ром, который можно использовать для создания произвольных эталонных 
траекторий [1, 5, 6]. 
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Due to the strong dependence of modern industrial development on simulated environ-
ments, there is a wide range of commercial software that allows numerical analysis of eve-
ry aspect of electric drives. MATLAB — Simulink is probably the most popular software 
environment for numerical analysis in engineering. Examples designed to work in real 
time. for example, to prototype hardware in a loop, you can find it in VEOS or HYPERSIM. 
Non-commercial modeling libraries provide greater flexibility for the synthesis of universal 
simulation models. These software packages are usually not considered when developing 
controls and at best complement the gym-electric-motor (GEM) library. This package is 
especially applicable at the early stage of control system design, when new, innovative ap-
proaches to management or rapid prototyping of a control system are being investigated. 

Keywords: Python, control algorithm, electric drive system, gym-electric-motor (GEM) 
library 
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Предложена новая конструкция вертикального p–n–p-транзистора с двумя скры-
тыми слоями для биполярных интегральных микросхем. Технология получения этого 
транзистора адаптирована к технологии формирования n–p–n-транзистора. Пока-
зано, что использование разработанных транзисторов позволяет существенно 
улучшить характеристики аналоговых интегральных схем. Проведено совершен-
ствование технологического процесса формирования, разработанного вертикально-
го p–n–p-транзистора.  

Ключевые слова: горизонтальный p–n–p-транзистор, вертикальный p-n-p транзи-
стор, пробивное напряжение, скрытый слой 

Разработка современных интегральных микросхем (ИС) требует постоянного 
совершенствования входящих в нее элементов и структур. Такое совершен-
ствование направлено в первую очередь на повышение надежности инте-
гральных микросхем [1, 2] и на улучшение электрофизических параметров 
элементов ИС с целью расширение их функциональных возможностей [3]. 
Для изготовления аналоговых ИС в настоящее время относительно широко 
используется биполярная технология. Для реализации большинства схемо-
технических решений в биполярных ИС требуется наличие комплементарной 
пары, состоящей из n–p–n- и p–n–p-транзисторов. При этом параметры p–n–p-
транзистора, как правило, существенно уступают параметрам n–p–n-
транзистора [3, 4]. Следовательно, задача, направленная на разработку новых 
конструкторских решений и совершенствование технологии изготовления p–
n–p-транзисторов, имеет большое прикладное значение. 

При конструировании аналоговых ИС допускается, что электрические па-
раметры p–n–p-транзисторов могут быть хуже, чем у n–p–n-транзисторов.  
В таком случае оба транзистора изготавливают одновременно. В этом случае 
не используют дополнительные технологические операции. Таким образом, 
можно создавать только горизонтальные p–n–p-транзисторы [3]. Топологиче-
ский чертеж и структура горизонтального транзистора представлены на рис. 1.  

Транзистор размещен в кармане n-типа, содержит скрытый слой n+-типа  
и изолирован с боковых сторон диоксидом кремния подобно n-p-n транзистору. 
Базовой областью служит эпитаксиальный слой n-типа [3]. Эмиттерную и кол-
лекторную области p-типа формируют одновременно с базовой областью n–p–
n-транзистора, а базовую контактную область n+-типа — одновременно с его 
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эмиттерной областью. Базовая область n-типа и коллекторная область p-типа 
охватывают эмиттер с боковых сторон. Но основные недостатки горизонталь-
ных p–n–p-транзисторов — низкие коэффициент передачи тока и граничная 
частота. Кроме того, они занимают большую площадь, так как коллекторные  
и базовые области расположены у поверхности кристалла [4].  

 

 
 

Рис. 1. Горизонтальный p–n–p-транзистор (топология и структура) 

 
Наиболее эффективный путь улучшения параметров p–n–p-транзис- 

торов — использование вертикальной структуры [3, 4]. Для ее формирования 
на одной пластине с n–p–n-транзисторами требуются дополнительные техно-
логические операции. 

При конструировании четырехканального широкополосного усилителя 
были необходимы p–n–p-транзисторы со специальными ВАХ. 

Для этого был сформирован высоколегированный р+-скрытый слой  
в эпитаксии n-типа, изолированный от подложки р — типа. Перед эпитакси-
альным наращиванием на исходной подложке КДБ формировали n+-скрытый 
слой из сурьмы для n–p–n-транзистора и глубокий n-скрытый слой, легиро-
ванный фосфором чтобы в дальнейшем сформировать р+-скрытый слой. 

Затем делается эпитаксиальное наращивание. На подложке формируется 
р-область будущего p–n–p-транзистора, который при дальнейшей разгонке 
сомкнется со скрытым р+-слоем, образуя коллектор p–n–p-транзистора. Так 
же этой областью формируется разделение карманов обратно смещенным p–
n-переходом. По стандартной технологии формируются p–n–p- и n–p–n-
транзисторы. В дальнейшем методом ионного легирования формируются ба-
зы p–n–p- и n–p–n-транзисторов. Потом формируются эмиттеры [5]. Данная 
структура приведена на рис. 2.  
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Рис.2. Структура стандартного n–p–n-транзистора и разработанного вертикального  
p–n–p-транзистора c двумя скрытыми слоями 

 
 
В итоге получается пара комплементарных p–n–p- и n–p–n-транзисторов. 
При изготовлении микросхемы четырехканального широкополосного 

усилителя со ступенчатой регулировкой усиления общей для всех каналов, 
возникла необходимость повышения пробивного напряжения p–n-перехода 
коллектор — охрана разработанного вертикального p–n–p-транзистора. Ма-
лое пробивное напряжение коллектор — охрана не позволяло транзистору 
работать с большим напряжением питания. Данная проблема была решена 
путем уменьшения концентрации примеси в p+-скрытом слое. Корректировка 
технологического процесса, связанная с уменьшением концентрации приме-
си, была выполнена таким образом, чтобы не ухудшить основные электриче-
ские характеристики микросхемы. 

В докладе описаны горизонтальные и вертикальные p-n-p транзисторы. 
Предложена конструкция и технология изготовления вертикального p-n-p 
транзистора с двумя скрытыми слоями. Показано, что уменьшение концентра-
ции примеси в p+ скрытом слое, позволяет увеличивать пробивные напряжения 
коллектор — охрана разработанного p–n–p-транзистора. После уменьшения 
концентрации примеси в p+-скрытом слое приблизительно на 30 % пробивное 
напряжение коллектор — охрана увеличилось до 25 В, что обеспечило надеж-
ное функционирование разработанной ИС. 
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Features of the Formation of p–n–p-transistors  
with Two Hidden Layers 

© Dvukhsherstnova Ya.V. yana_melnikova_2016@bk.ru 

 Andreev V.V. vladimir_andreev@bmstu.ru 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

A new design of a vertical p-n-p transistor with two hidden layers for bipolar integrated 
circuits is proposed. The technology of obtaining this transistor is adapted to the technolo-
gy of forming an n-p-n transistor. It is shown that the use of the developed transistors can 
significantly improve the characteristics of analog ICS. The technological process of form-
ing the developed vertical p-n-p transistor has been improved. 

Keywords: horizontal p–n–p-transistor, vertical p–n–p-transistor, breakdown voltage, hid-
den layer 
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Представлены результаты работ по снижению значения параметра скорости из-
менения выходного напряжения в режиме хранения (VU0) микросхемы устройства 
выборки и хранения (УВХ). Данный параметр отвечает за способность УВХ сохра-
нять необходимый уровень сигнала в режиме хранения. Для достижения поставлен-
ной цели были предложены изменения в структуре кристалла микросхемы. Оценено 
влияние внесенных изменений в сравнении с исходным вариантом конструкции на 
работоспособность УВХ. 

Ключевые слова: устройство выборки и хранения, скорость изменения выходного 
напряжения, токи утечки, паразитный транзистор 

В работе исследуется микросхема устройства выборки и хранения (УВХ) 
аналогового сигнала, структурная схема которого представлена на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема микросхемы УВХ 

 
В режиме выборки ключ S1 замкнут, напряжение на выходе усилителя 

У2 повторяет входное напряжение Uвх, конденсатор хранения заряжается.  
В режиме хранения ключ S1 разомкнут, и на емкости хранения Схр удержива-
ется потенциал Uхр, равный Uвх в момент размыкания S1 [1, 2]. Эквивалентная 
схема узла хранения сигнала представлена на рис. 2. 

С течением времени значение на Схр изменяется за счет суммарных токов 
утечки транзисторов, подключенных к Схр (рис. 2). Данное свойство характе-
ризуется значением параметра VU0 и имеет норму для исследуемой микрохе-
мы УВХ не более 10 мВ/мс [3]. Из рис. 2 следует, что суммарный ток утечки 

ут ут1 ут2 ут3 ут4 ,I I I I I     

где Iут1 — ток утечки p–n–p-транзистора VT1; Iут2 — ток утечки n–p–n-
транзистора VT2; Iут3 — ток утечки с затвора JFET-транзистора; Iут4 — ток 
утечки паразитного p–n–p-транзистора VT4. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема узла хранения  
в режиме хранения микросхемы УВХ 

 
Транзистор VT4 является паразитным p–n–p-транзистором с «плавающей» 

базой, коллектором которого является область разделения p+, базой — скрытый 
слой n–, а эмиттером — скрытый слой p+ (коллектор рабочего p–n–p-
транзистора). Структура рабочего и паразитного транзистора показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структура элементов 

 
Экспериментально определенны значения токов утечки при данной 

структуре и представлены ниже: 

Параметр ……… Iут1 Iут2 Iут3 Iут4 Iутi 
Средние значения, нА …… –0,3 –0,1 –0,2 –3.6 –3,6 

При таких значениях токов утечки скорость изменения выходного 
напряжения VU0 составляет 7…8 мВ/мс. Видно, что определяющим значением 
VU0 является ток утечки Iут4 паразитного транзистора. 
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Утечка эмиттер-коллектор паразитного транзистора разряжает конденса-
тор хранения, в результате чего скорость изменения выходного напряжения 
увеличивается [4]. Для минимизации влияния паразитного транзистора необ-
ходимо подключить базу VT4 к положительному источнику питания +Uсс, 
обеспечив смещение эмиттер-базового перехода UBE = 0 [5]. 

Для создания омического контакта к эпитаксиальному карману (к базе 
VT4) в структуру необходимо ввести слой подлегирования n+. Далее контакт 
подключается к шине питания +Ucc. Структура, полученная в результате, 
представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структура элементов 

 
Результаты измерений скорости изменения выходного напряжения VU0  

и суммарные значения токов утечки Iут микросхем, изготовленных по новой 
технологии, представлены в таблице.  

 
Результаты измерений 

Номер  
образца 

Скорость изменения  
выходного напряжения VU0, мВ/мс 

Сумма токов утечки Iут, нА 

1 0,9 0,29 
2 1,2 0,33 
3 1,7 0,38 
4 1,5 0,36 
5 1,6 0,37 

 
 
Таким образом, изменив структуру p–n–p-транзистора, удалось умень-

шить влияние паразитного транзистора, что на порядок снизило сумму утечек 
и скорость изменения выходного напряжения в режиме хранения. К недо-
статкам предложенного метода можно отнести увеличение занимаемой пло-
щади p–n–p-транзисторов. 
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Reduction of the Rate of Change of the Output Voltage  
of the Chip of the Sample and Hold Circuit 
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The article presents the results of work on reducing the value of the parameter of the rate 
of change of the output voltage in the hold mode of the IC sample and hold circuit (S/H 
circuit). This parameter is responsible for the ability of the S/H circuit to maintain the re-
quired signal level in storage mode. To achieve this goal, changes in the chip crystal struc-
ture were proposed. The influence of the changes made in comparison with the original 
design on the efficiency of the S/H circuit is estimated. 

Keywords: sample and hold circuit, rate of change of output voltage, leakage currents, 
parasitic transistor 



 Секция 3. Физика конденсированного состояния и электронная техника 89 

УДК 621.317 

Разработка источника опорного тока малой амплитуды  
с широким диапазоном питающего напряжения 

© Гришин Григорий Константинович grishin_gr@mail.ru

 Борисов Егор Олегович borisoff.egor-borisoff@yandex.ru 

 Ботов Артемий Николаевич botov-2001@mail.ru

 Андреев Дмитрий Владимирович dmitrii_andreev@bmstu.ru

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Разработан источник опорного тока, используемый для улучшения параметров схе-
мы перемножителя. Проведен анализ резисторов микросхемы в температурной об-
ласти, получена его SPICE-модель, выполнено конечное моделирование схемы источ-
ника опорного тока. 

Ключевые слова: резистор, SPICE-модель, моделирование, источник опорного тока 

Введение. В конструкции интегральных микросхем одним из основных бло-
ков выступает источники опорного тока. Они минимизируют влияние внеш-
них факторов на работу микросхемы. Важным требованием к источнику тока 
является его способность работать при широком диапазоне питания, особен-
но для устройств, работающих от переменного напряжения [1]. 

В данной работе будет рассмотрена разработка источника опорного тока 
малой амплитуды с широким диапазоном питающего напряжения.  

Измерение и моделирование. В производстве микросхем 525ПС3 про-
блемой является получение стабилитрона с нужными параметрами. Решени-
ем может быть замена стабилитрона схемой источника тока, что также упро-
щает технологический процесс. Для моделирования схемы необходимо 
обновить SPICE-модель резистора, так как они оказывают большее влияние 
на температурную стабильность. 

Для определения типовых характеристик диффузионных резисторов бы-
ла отобрана выборка из 12 штук в соответствии с РМ II 070.071-81. Измере-
ния сопротивления проводились в камере тепла-холода марки КТХЦ-80-06  
в диапазоне температур от –60 до 125 С с использованием вольтметра уни-
версального В7-78/1 [2]. 

На основе полученных данных построен график зависимости среднего 
значения сопротивления от температуры (рис. 1).  

Для формирования SPICE-модели необходимо рассчитать систему урав-
нений: 
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По результатам измерений с использованием системы уравнений (1) бы-
ла получена SPICE-модель резистора: 

SPICE-model 

.MODEL Res1 R(RSH=827.9539312645187 TC1=0.00022124753223215921 TC2=-
6.324682000291576e-07 

 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости среднего значения сопротивления от температуры 
 
 

 

Рис. 2. График зависимости значение сопротивления модели резистора от температуры 

 
На рис. 2 приведен график зависимости значения сопротивления от тем-

пературы c полученной SPICE-модели. Как можно заметить, полученные за-
висимости подобны, таким образом, модель является релевантной. 

В связи с широким разбросом сопротивлений в зависимости от темпера-
туры необходимо провести моделирование схемы источника по ее основным 
параметрам [3]. Схема источника опорного тока приведена на рис. 3. Как 
видно из графиков, приведенных на рис. 4 схема моделируется стабильно, 
таким образом, источник можно интегрировать в схему, используя текущую 
технологию [4]. 
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Рис. 3. Схема источника опорного тока 

 

  
а 

 
б 
 

Рис. 4. Графики зависимости выходного тока от температуры (а)  
и выходного тока от сопротивления нагрузки (б) 
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Вывод. В ходе работы был разработан источник тока, обновлены теку-
щие SPICE-модели резисторов и проведено моделирование схемы источника 
опорного тока, что позволит встроить ее в готовое изделие. 
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The Development of a Small Amplitude Reference Current Source  
with a Wide Range of Supply Voltage 
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A reference current source used to improve the parameters of the multiplier circuit has 
been developed in the work. The analysis of the resistors of the chip in the temperature re-
gion was carried out, its SPICE model was obtained, and the final simulation of the refer-
ence current source circuit was performed. 

Keywords: Resistor, TCR, SPICE model, simulation, reference current source 



 Секция 3. Физика конденсированного состояния и электронная техника 93 

УДК 004.312 

Применение ПЛИС для обработки изображений с камер,  
использующих фильтр Байера 

© Корнев Сергей Александрович s.kornev.tov@gmail.com 

 Андреев Владимир Викторович  vladimir_andreev@bmstu.ru 

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Рассмотрена обработка изображений с камер, использующих фильтр Байера,  
а также алгоритмы, применяемые для восстановления цветов на изображении. 
Представлена реализация блока дебайеризации использующего интерфейсы AXI4-
Stream. Данный блок использует алгоритм высококачественной линейной интерпо-
ляции с матрицей 55 и позволяет получать высококачественные выходные RGB 
изображения. Достоинством алгоритма является малое потребление ресурсов 
ПЛИС из-за использования матриц с малым числом коэффициентов. Сделаны выво-
ды, о том, что разработанный блок может применяться для высокоскоростной 
обработки изображений до 19201080 пикселей при 60 кадрах в секунду (1080p60)  
на ПЛИС семейства Xilinx Artix 7. 

Ключевые слова: обработка изображений, дебайеризация, фильтр Байера, восста-
новление цветов, ПЛИС 

Цифровые камеры широко используются для решения различных задач: си-
стемы компьютерного зрения, навигация и ориентация в пространстве, теле-
визионные камеры, системы видеонаблюдения и фотоаппараты — это лишь 
малая часть сфер применения цифровых камер. При этом для многих сфер 
необходима обработка потока изображений с камеры (видеопотока) в реаль-
ном времени с высокой скоростью [1–4]. 

Современные камеры позволяют создавать изображения с высоким раз-
решением, тем самым улучшая качество получаемых изображений, но также 
это ведет к увеличению вычислительных ресурсов требуемых для обработки 
таких изображений [2]. 

Микроконтроллеры плохо подходят для задач обработки изображений из-
за стоимости устройств с подходящими характеристиками или же полной не-
возможности достичь требуемой производительности. Наиболее оптимальным 
вариантом является использование ПЛИС, так как они позволяют создать вы-
числительное устройство под конкретную задачу, а также имеют различные 
DSP блоки и RAM необходимые для высокоскоростной обработки сигналов. 

В докладе приводится описание разработанного блока начальной обра-
ботки изображений с камеры с шаблоном Байера. Он может использоваться  
в составе систем видеообработки и может быть сконфигурирован для обра-
ботки изображений различного размера. 

Пиксели изображения с цифровой камеры содержат информацию о трех 
цветах: красном (R), зеленом (G) и синем (B). Тем не мнее камеры с трехцвет-
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ными сенсорами довольно дорогие и не так широко распространены, как каме-
ры, использующие сенсор с матрицей Байера. В такой камере пиксели покрыты 
фильтром по особому шаблону, где 50 % фильтров служат для выделения зе-
леного цвета, а для красного и синего цвета выделено по 25 % фильтров. Филь-
тры обычно сгруппированы по квадратам, где в первом ряду идут (слева 
направо) фильтры зеленого и красного, а во втором синего и зеленого. 

Чтобы восстановить недостающие цвета для каждого из пикселей (дебай-
еризации) используются различные алгоритмы. Наиболее часто используются 
матричные алгоритмы на базе матрицы свертки, восстанавливающие недо-
стающие цвета на основе соседних пикселей [5]. 

Один из самых простых алгоритмов использует «интерполяцию методом 
ближайшего соседа» с матрицей 22. Его преимуществом является наимень-
шая ресурсоемкость, но при этом при его использовании часто возникают 
различные ошибки в полученных цветах, особенно на границах участков  
с сильной разницей в цвете (к примеру, границы букв). 

Чтобы улучшить качество получаемого изображения можно использовать 
больше соседних пикселей, т. е. использовать больший размер матрицы,  
к примеру, 33 или 55. Недостатком такого подхода является большее ис-
пользование ресурсов ПЛИС для хранения большего числа рядов изображения. 

Для создания блока дебайеризации был выбран алгоритм высококаче-
ственной линейной интерполяции с матрицей 55, предложенный в [6]. Коэф-
фициенты фильтров, использующихся в алгоритме, представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Коэффициенты фильтров используемых для дебайеризации 
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Данный алгоритм позволяет получать высококачественные выходные 
RGB изображения, а его достоинством является малое потребление ресурсов 
ПЛИС из-за использования матриц с малым числом коэффициентов. 

Дебайеризация является лишь одной из стадий обработки изображений  
с цифровой камеры. Чтобы взаимодействие с другими блоками обработки 
изображений было максимально простым, в предложенном блоке используют-
ся интерфейсы AXI4-Stream [7]. Это широко используемый для обработки по-
токовых данных интерфейс, большими преимуществом которого являются 
простота, а также наличие большого числа IP блоков с различными функциями 
необходимыми для обработки изображений. В AXI4-Stream для передачи дан-
ных используется схема с рукопожатием (сигналы TVALID и TREADY), кото-
рая также позволяет приемнику данных с помощью сигнала TREADY указы-
вать передатчику, возможна ли обработка данных в данный момент или нет. 

В заключение отметим, что разработанный блок способен получать  
и обрабатывать данные изображения каждый такт, а сигнал TREADY сбра-
сывается лишь при обрыве пакета с текущим кадром (к примеру, при пере-
подключении камеры к ПЛИС или ее сбросе). Конвейерная архитектура 
блока дебайеризации и использование встроенных DSP блоков умножения, 
позволяет обрабатывать изображения разрешением до 19201080 пикселей 
при 60 кадрах в секунду (1080p60) на ПЛИС семейства Xilinx Artix 7. Блок 
легко может быть интегрирован в существующие системы видеообработки 
благодаря использованию интерфейса AXI4-Stream. 
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The processing of images from cameras using the Bayer filter is considered, as well as al-
gorithms used to restore color in the image. The implementation of the debayering block 
using AXI4-Stream interfaces is presented. This unit uses a high-quality linear interpola-
tion algorithm with a 5x5 matrix and allows to obtain high quality RGB output images. The 
advantage of the algorithm is the low consumption of FPGA resources due to the use of 
matrices with a small number of coefficients. It is concluded that the developed unit can be 
used for high-speed image processing up to 19201080 pixels at 60 frames per second 
(1080p60) on FPGAs of the Xilinx Artix 7 family. 
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Процесс деградации оптронов 
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Оптрон — это оптико-электронный компонент, предназначенный для обеспечения 
гальванической развязки между сигнальными цепями. Его высокий риск выхода  
из строя в большинстве случаев приводит к выходу из строя всего оборудования.  
В данной работе изучается процесс изнашивания этого компонента и уделяется 
особое внимание наиболее существенным изменениям параметров.  

Ключевые слова: оптрон, коэффициент передачи тока, фотоприемник, светодиод, 
испытания, выносливость, процесс старения 

В большинстве промышленных и общедоступных электронных устройств 
источники питания являются важными подсистемами, сбои в работе которых 
приводят к незапланированному простою всей системы. Чтобы повысить 
надежность этого оборудования, необходимо организовать эффективное 
профилактическое обслуживание, которое требует методичной диагностики 
возможных отказов.  

Оптрон — это оптико-электронный компонент с высоким риском выхода 
из строя. Обычно он используется для передачи аналоговой информации че-
рез изолирующий барьер источника питания [1]. Эта изоляция обеспечивает-
ся оптическим соединением, между входом и выходом, что необходимо для 
безопасности человека (например, в медицинском оборудовании) или для 
предотвращения электромагнитных помех (например, между силовой элек-
троникой и цепями управления).  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема оптрона 

 
В большинстве случаев для излучения в инфракрасном диапазоне ис-

пользуется арсенид-галлиевый диод с кремниевым приемником. Такой ра-
зумный выбор позволяет повысить эффективность компонентов [2]. 

Основная характеристика оптрона — коэффициент передачи тока CTR 
показывает отношение изменения выходного коллекторного тока Ic и входно-
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го тока светодиода Id к входному току при различных температурах и при 
фиксированном напряжении коллектор — эмиттер Vэк (рис. 1) [3]: 

  

 

 ,c

d

I
CTR

I
  (1) 

Изменение CTR в зависимости от времени измерения представлено  
на рис. 2. Мы замечаем, что деградация компонентов, подвергшихся воздей-
ствию только в области фотодатчика, незначительна даже по прошествии 
1000 ч. Однако смещение CTR для компонентов, выделенных в области све-
тодиода, просматриваются. Видно, что ухудшение CTR выше при небольших 
значениях тока и происходит быстрее в течение первых 100 ч, затем скорость 
ухудшения постепенно снижается в зависимости от времени выдержки [4]. 

 

 
а 

 

  
б 

Рис. 2. Изменение CTR в зависимости от ускоренного износа (а)  
фотоприемника (б) светодиода 
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Рис. 3. Изменение CTR после испытаний на выносливость:  
a — высокий ток светодиода; б — высокая температура 

 
Наблюдение за временем отклика компонентов до и после испытаний  

на долговечность показывает, что ни высокая температура, ни большой ток 
не оказывают на это никакого влияния. Однако испытание на выносливость 
при высоком токе приводит к ухудшению CTR, что более важно, чем ухуд-
шение из-за высокотемпературных стресс-тестов (см. рис. 3). 

При испытании на выносливость оптрона при высоком токе приводит  
к ухудшению CTR, что более важно, чем ухудшение из-за высокотемпера-
турных тестов. Можно сделать вывод, что входной ток светодиода является 
параметром старения, наиболее значимым в процессе износа оптронов. 

На рис. 3 видно, что дрейф CTR зависит от тока измерения (Im) и време-
ни. Чтобы подчеркнуть это изменение, определяем относительное снижение 
CTR D(t), выраженное следующим образом: 

 
(0) ( )

( )  .
(0)

CTR CTR t
D t
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Заметно, что значение D(t) важно для низких значений Im, измеряемых  
в настоящее время, и в начале процесса старения (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Ухудшение CTR D(t) (a) в зависимости от тока измерения Im (б)  
в зависимости от времени выдержки 

 
В этой статье мы изучили процесс старения оптронов. Были описаны ре-

зультаты этих испытаний. Во-первых, выяснилось, что светодиод является 
единственной частью оптрона, которая имеет значительный износ и приводит 
к снижению CTR. Во-вторых, время отклика оптрона остается неизменным 
по сравнению со временем старения. В-третьих, ток на светодиоде оказывает 
гораздо большее влияние на ухудшение CTR, чем температура. 
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The optocoupler is a coupling component used commonly in feedback control loop circuits 
for power supply equipment. Its high failure risk causes in most cases the breakdown of the 
whole equipment. In this work, the wearout process of this component is studied and a spe-
cial attention to the most significant parameters variation is paid.  
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Представлена методика определения усредненной расходной характеристики сква-
жин конкретного геотермального месторождения. Полученная зависимость ис-
пользована при определении оптимальных параметров циклов ПТУ ГеоТЭС. Опреде-
лено оптимальное начальное давление пароводяной смеси из скважин. Использование 
полученной характеристики позволяет проводить анализ тепловой эффективности 
геотермальных энергоустановок при различных давлениях рабочего тела на входе в 
турбину и в конденсатор.  

Ключевые слова: геотермальная энергия, ГеоТЭС, паротурбинная установка, тер-
мическая эффективность 

Геотермальная энергетика — один из наиболее перспективных способов раз-
вития возобновляемой энергетики в нашей стране, особенно на Камчатке и 
Дальнем Востоке [1–6]. Геотермальные электростанции (ГеоТЭС) использу-
ют горячую воду, пар и парожидкостную смесь геотермальных месторожде-
ний для организации циклов паротурбинных установок (ПТУ), использую-
щих в качестве рабочего тела воду, или иные, обычно низкокипящие, 
теплоносители. Параметры рабочих тел ПТУ ГеоТЭС напрямую определяют 
эффективность таких установок.  

Характеристики геотермальных месторождений, и даже отдельных сква-
жин в них, строго индивидуальны и существенно изменяются со временем 
при их эксплуатации. Устойчивость режимов работы геотермальных скважин 
во многом определяется сложными метастабильными течениями пароводяно-
го рабочего тела в них от забоя до устья [7]. Для повышения устойчивости 
работы скважин применяются различные методы, в том числе дросселирова-
ние потока на устье [8]. Это приводит к необходимости определения на этапе 
проектирования, а затем поддержания при эксплуатации, оптимальных пара-
метров пароводяной смеси на входе в энергоустановку, как с точки зрения 
обеспечения устойчивости работы скважин, так и с точки зрения получения 
максимальной эффективности установки.   

Характеристики реальных скважин геотермальных месторождений не 
описываются единой числовой зависимостью. Вместе с тем, расходные ха-
рактеристики скважин обычно имеют общую качественную закономерность: 
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с ростом давления в устье скважины уменьшается расход пароводяной смеси 
и выход паровой фазы, при этом, темп снижения расхода пара с ростом дав-
ления больший, чем темп уменьшения расхода пароводяной смеси. Расход 
пара в смеси определяется зависимостью 

п см

''
,

h h
G G

r


  

где h — энтальпия пароводяной смеси; h, r — энтальпия насыщенного пара 
и скрытая теплота парообразования. 

С ростом давления уменьшается расход смеси G см, одновременно  
с этим, из-за быстрого роста h, уменьшается значение дроби ( ) / ,h h r  при 
этом h и r изменяются сравнительно слабо. 

На рис. 1 и 2 приведены экспериментально полученные характеристики 
некоторых скважин Мутновского геотермального месторождения (Камчатка), 
иллюстрирующие указанные тенденции. Анализируя эти характеристики 
можно отметить, что с понижением давления в устье скважины можно ожи-
дать возникновения режима звукового истечения паровой фракции из сква-
жины, при этом уменьшение давления в устье уже не приведет к росту расхо-
да. С ростом давления в устье скважины неизбежно должно произойти 
«запирание» скважины, когда расход резко сокращается.  

 
 

 
 

Рис. 1. Расходные характеристики в устьях скважин Мутновского месторождения  
(сплошные линии — зависимости расхода пара от давления,  

пунктирные линии — зависимости расхода пароводяной смеси от давления) 
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Геотермальная пароводяная смесь, отбираемая с определенной глубины 
скважины, имеет энтальпию, которая слабо зависит от давления в устье сква-
жины, что следует из экспериментальных данных, полученных для несколь-
ких характерных скважин Мутновского месторождения, представленных на 
рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Энтальпия пароводяной смеси в устьях скважин Мутновского месторождения  
(пунктир — осредненное значение) 

 
 
Изменение энтальпии пароводяной смеси для каждой скважины не пре-

вышает ±10 % среднего значения. Невозможно предсказать тенденции изме-
нении энтальпии с изменением давления для конкретной скважины: имеются 
случаи и возрастания, и уменьшения ее с ростом давления в устье. 

Для возможности проведения оптимизации выполнен расчет среднемас-
совой энтальпии пароводяной смеси для девяти характерных скважин Мут-
новского месторождения. Расчет сделан с учетом массовых расходов и эн-
тальпии отдельных скважин по уравнению 
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В результате расчетов получено среднее значение энтальпии пароводя-
ной смеси в устье скважин 1230h  кДж/кг. 
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По данным, представленным на рис. 1, были построены усредненные 
расходные характеристики рассмотренных скважин Мутновского месторож-
дения в относительных координатах. Затем получена общая для рассмотрен-
ной группы скважин усредненная характеристика в относительных координа-

тах 
max

P
P

P
  и 

max

,
G

G
G

  которая хорошо аппроксимируется уравнением  

3 2 0,4167   0,0625   0,1208 .P G G G    

Полученная зависимость использована при определении оптимальных 
параметров циклов ПТУ ГеоТЭС Мутновского геотермального месторожде-
ния. Например, для схемы без промежуточного ввода пара в турбину, в слу-
чае использования конденсатора, охлаждаемого водой, определено опти-
мальное начальное давление пароводяной смеси из скважин равное 6,7 атм, 
при энтальпии смеси 1230 кДж/кг. 

Следует также отметить, что на выбор оптимального начального давле-
ния цикла ПТУ ГеоТЭС существенно влияет давление в конденсаторе ПТУ, 
определяемого его типом и конструкцией, а также условиями его эксплуата-
ции [9, 10].  
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Determinatoon of Averager Characteristics of Geothermal Wells  
when Optimizing the Parameters of a Geothermal Power Plant 
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A method for determining the average flow characteristics of wells in a specific geothermal 
field is presented. The obtained dependence was used to determine the optimal parameters 
of the geothermal power plant cycles. The optimal initial pressure of the steam-water mix-
ture from the wells was determined. The use of the obtained characteristic makes it possible 
to analyze the thermal efficiency of geothermal power plants at different pressures of the 
working fluid at the inlet to the turbine and condenser. 

Keywords: geothermal energy, geothermal power plant, steam turbine plant, thermal effi-
ciency 
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Моделирование фильтра с конечной импульсной характеристикой 
с использованием MATLAB 
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 Кузнецов Вадим Вадимович vadim.kuznetsov@bmstu.ru

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Представлено создание FIR-фильтра с помощью пакета функций fir и его примене-
ние для обработки сигналов. Показано, как задать параметры фильтра (частота 
среза, порядок фильтра) и применить его к входному сигналу с помощью функции 
filter. Сделаны выводы, что FIR-фильтры являются эффективным инструментом 
для фильтрации сигналов с конечной импульсной характеристикой, так как они об-
ладают линейной фазой и легко настраиваемыми параметрами. Эта техника мо-
жет быть применена для обработки звуковых сигналов, изображений и других ти-
пов данных, где требуется фильтрация сигнала.  

Ключевые слова: цифровые фильтры, цифровая обработка сигналов, КИХ-фильтры, 
моделирование в MATLAB 

Цифровые фильтры — это алгоритмы, используемые для обработки сигналов 
в цифровой форме. Они широко используются в различных областях, таких 
как обработка аудио, изображений и сигналов в системах связи. 

Существует множество различных типов цифровых фильтров, каждый  
из которых предназначен для выполнения определенной функции. Например, 
фильтры нижних частот используются для удаления высокочастотных шумов 
из сигнала, а фильтры верхних частот — для удаления низкочастотных ком-
понентов [1]. 

Одним из наиболее важных параметров цифрового фильтра является его 
частота среза. Эта характеристика определяет, какие частоты будут пропус-
каться через фильтр, а какие — отсеиваться. 

В целом, цифровые фильтры являются важным инструментом для обра-
ботки и анализа данных в цифровой форме и имеют широкое применение  
в различных отраслях науки и техники [2]. 

Цифровые фильтры предназначены для решения двух основных задач: 
1. Разделение двух и более распростроняющихя совместно сигналов. 
2. Восстановление сигналов, которые были каким-либо образом искажены. 
Цифровые фильтры занимают одной из наиболее важных мест в цифровой 

обработке сигналов. Для решения первой задачи от фильтра требуется обеспе-
чить такое разделение полезного сигнала и помехи, после которого их можно 
анализировать их независимо друг от друга. Задача восстановления решается  
в тех случаях, когда сигнал подвергается различного рода искажениям. 

У фильтров есть три основных характеристики: импульсная, переходная 
и частотная. Каждая из них полностью определяет свойства линейного филь-



108 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

тра, т. е. содержит исчерпывающую информацию о его фильтрующих свой-
ствах [3]. 

Самый простой способ реализации цифрового фильтра — свертка вход-
ного сигнала с импульсной характеристикой. Когда отсчёты импульсной ха-
рактеристики используются в качестве весовых коэффициентов цифрового 
фильтра, то их называют ядром фильтра. 

Другая форма построения цифровых фильтров — рекурсивные фильтры. 
Они представляют собой более широкий класс фильтров, кроме отсчетов 
входного сигнала учитывают также отсчёты выходного сигнала, полученные 
на предыдущих итерациях. 

Импульсная характеристика рекурсивного фильтра может быть пред-
ставленным в виде суммы синусоидальных сигналов с убывающей по экспо-
ненциальному закону амплитудой. Это означает, что рекурсивный фильтр 
имеет импульсную характеристику бесконечной длины. Также рекурсивные 
фильтры называются фильтрами с бесконечной импульсной характеристикой 
или БИХ-фильтрами, а нерекурсивные фильтры, основанные на использова-
нии операции свертки, называют фильтром конечной импульсной характери-
стикой или КИХ-фильтрыми [4]. 

Переходная характеристика определяется как реакция на «единичный 
скачок» (единичную ступенчатую функцию). Так как «единичный скачок» 
представляет собой интеграл от единичного импульса, то переходная харак-
теристика связана с импульсной интегральной зависимостью. Это означает, 
что переходную характеристику можно получить двумя способами: 

1. Дать на вход фильтра сигнал в виде «единичного скачка» и зафиксиро-
вать его выходную реакцию. 

2. Проинтегрировать импульсную характеристику. 
Частотная характеристика цифрового фильтра связана с его импульсной 

характеристикой дискретным преобразованием Фурье (ДПФ). 
Для графического отображения зависимости амплитуды от частоты мо-

жет быть использован как линейный масштаб. В этом случае имеем дело с 
амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ), так и логарифмический мас-
штаб (ЛАЧХ) [5, 6]. Линейный масштаб удобен для отображения амплитуд-
ной характеристики в полосе пропускания и переходной зоне. Логарифмиче-
ский масштаб в децибелах необходим для исследования частотной 
характеристики в зоны подавления фильтр. 

КИХ-фильтры широко используются благодаря мощным алгоритмам 
проектирования, которые существуют для разработки таких фильтров. Эти 
фильтры также по своей сути стабильны при реализации в нерекурсивной 
форме. Рассмотрим функции и объекты из DSP System Toolbox, которые 
можно использовать для разработки КИХ-фильтров нижних частот.  

Для начала используем две функции, которые возвращают вектор коэф-
фициентов КИХ-фильтра: firceqrip и firgr. Используйте firceqrip, когда поря-
док фильтрации (эквивалентно длине фильтра) известен и фиксирован. 
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N = 100; % порядок КИХ-фильтра 
Fp = 20e3; % 20 кГц — частота края полосы пропускания 
Fs = 96e3; % 96 кГц — частота дискретизации 
Rp = 0.00057565; % Соответствует пульсации размаха 0,01 дБ 
Rst = 1e-4; % Соответствует затуханию в полосе задержания 80 дБ 
eqnum = firceqrip(N,Fp/(Fs/2),[Rp Rst],'passedge'); % eqnum = vec of coeffs 
fvtool(eqnum,Fs=Fs) 
На предыдущем шаге порядок фильтрации задается произвольно равным 

100. Как правило, больший порядок приводит к лучшему приближению иде-
ального фильтра при высоких затратах на реализацию. Удвоим порядок 
фильтрации, чтобы уменьшить ширину перехода фильтра вдвое (при сохра-
нении всех остальных параметров неизменными):  

N2 = 200; % Меняем порядок фильтра со 100 на 200 
eqNum200 = firceqrip(N2,Fp/(Fs/2),[Rp Rst],'passedge');  
fvt = fvtool(eqnum,1,eqNum200,1,Fs=Fs);  
legend(fvt,"FIR filter, order = "+[N N2]) 
 

 
 

Рис. 1. Изменение крутизны в зависимости от порядка фильтра 

 
После получения коэффициентов фильтра можно реализовать фильтр  

с помощью dsp.FIRFilter системного объекта: 
lowpassFIR = dsp.FIRFilter(Numerator=eqnum); 
fvtool(lowpassFIR,Fs=Fs) 
Чтобы выполнить фактическую фильтрацию, используем dsp.FIRFilter 

объект напрямую, как функцию. Этот код фильтрует белый шум по Гауссу и 
показывает результирующий отфильтрованный сигнал в анализаторе спектра 
в течение 10 с: 
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Scope = 
spectrumAnalyzer(SampleRate=Fs,AveragingMethod='exponential',ForgettingFactor=0.5); 
show(scope); 
tic 
while toc < 10 
 x = randn(256,1); 
 y = lowpassFIR(x); 
 scope(y); 
end 
 

 
 

Рис. 2. Конечное АЧХ проектируемого фильтра 

 
КИХ-фильтры работают путем свертки входного сигнала с импульсной 

характеристикой фильтра. Они отличаются от других типов фильтров, таких 
как IIR-фильтры (Infinite Impulse Response), тем, что они не используют ре-
курсию для своей работы.  
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Modeling a Finite Impulse Response Filter Using MATLAB 
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The creation of an FIR filter using the fir function package and its application to signal 
processing is presented. Shows how to set filter parameters (cutoff frequency, filter order) 
and apply it to the input signal using the filter function. It is concluded that FIR filters are 
an effective tool for filtering signals with a finite impulse response, since they have a linear 
phase and easily tunable parameters. This technique can be applied to processing audio 
signals, images and other types of data where signal filtering is required. 

Keywords: digital filters, digital signal processing, FIR filters, modeling in MATLAB 
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Особенности конструкции турбины энергоустановоки  
на органическом цикле Ренкина  
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В последнее время проблема утилизации низкопотенциального и бросового тепла  
и проектирование эффективных энергоустановок для этого стоит особенно остро. 
В работе рассматриваются особенности конструкции турбин для установок  
на органическом цикле Ренкина (ОЦР). Предложена и проработана конструкция 
турбины, использующей в качестве рабочего тела фреон R113. Турбина выполнена  
с полным подводом пара, тремя консольно закрепленными осевыми ступенями, двух-
корпусной конструкцией статора и контактным уплотнением.  

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, ОЦР, конструкция ОЦР-турбины  

Утилизация бросового тепла — это один из возможных методов повышения 
общей энергоэффективности установки. Примерами источников бросового 
тепла является: геотермика, энергия солнца, бросовое тепло промышленных 
предприятий (химической, стекольной, металлургической, коксовой про-
мышленностей), выхлоп различных двигателей [1]. Выхлопные газы различ-
ных технологических и энергетических установок содержат огромное коли-
чество энергии, которая может быть полезно использована [2, 3].  

Особенность теплоутилизационных установок — возможность примене-
ния нетрадиционных рабочих тел — фреонов, кремниеорганических жидко-
стей, хладонов старого и нового поколения, углеводородов с особыми свой-
ствами в органическом цикле Ренкина (ОЦР) [3–5]. В последние годы 
теплоутилизационными установками на ОЦР занимаются многие ведущие 
производители энергетического оборудования, что говорит о актуальности 
проблемы. Проектированием и производством турбин для ОЦР, например, 
занимаются такие известные компании, как Siemens, Тurbogen, General Elec-
tric, Capstone Turbo, Tri-O-Gen, большое количество публикаций на эту тему 
делают ведущие технические университеты, такие как Университет Lap-
peenranta (Финляндия), МГТУ им. Н.Э. Баумана, СПбГУ, Самарский государ-
ственный Университет и другие.  

В основном такте турбины представляют из себя трех-четырехступен- 
чатые осевые или центростремительные турбины с частотой вращения 
50/60 Гц или высокооборотные турбины с редуктором. В конструкциях ОЦР 
турбин Siemens, например, применяют одновальную конструкцию с повы-
шенным числом оборотов ротора. Небольшие модульные установки с ОЦР, 
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мощностью около 700 кВт и КПД около 20 % полностью размещаются на 
общей базовой раме. 

В конструкциях ОЦР турбин компании Тurbogen, применяют осевые тур-
бины с 2–6 ступенями. Относительный внутренний КПД таких турбин дости-
гает 90 %, что обеспечивается качественно спроектированной проточной ча-
стью. 

Рабочие тела и параметры установок на ОЦР обладают особыми свой-
ствами. Отрицательный наклон правой пограничной кривой обеспечивает 
работу турбины полностью в области перегретого пара, что способствует 
стабильной и долговечной работе лопаток. Но данная особенность рабочих 
тел вынуждает добавлять за турбиной специальный рекуператор, который 
возвращает часть тепла обратно в цикл. Органические тела склонны к разло-
жению и утрате своих свойств под действием высокой температуры. Не-
большой удельный объем рабочих тел ОЦР, усложняет проектирование про-
точной части, так как возникает проблема очень коротких лопаток, вплоть  
до 6…10 мм. Некоторые органические рабочие тела вредны для окружающей 
среды, и необходимо полностью изолировать рабочий контур от окружающей 
среды. Для исключения утечек применяют контактные уплотнения. Турбины 
для ОЦР, как правило, работают в перегретом паре при невысоких темпера-
турах и относительно небольших перепадах давления от входа к выхлопу, что 
определяет невысокие требования к конструкционным материалам. Степень 
расширения пара в таких турбинах, как правило, тоже небольшая, а значит, 
лопатки во всей проточной части не длинные, и нет необходимости делать их 
из дорогостоящих сталей. Таким образом, перечисленные и другие особенно-
сти рабочего тела необходимо учитывать при проектировании элементов 
установки, использующий ОЦР. 

Полученные в предварительных термодинамических расчетах параметры 
пара на ОЦР-турбину теплоутилизационной установки газоперекачивающего 
агрегата, позволили проработать ее конструкцию с учетом особых условий 
эксплуатации и особых свойств рабочего тела — фреона R113. Продольный 
разрез спроектированной турбины представлен на рисунке.  

Турбина трехступенчатая, все рабочие венцы ступеней расположены на 
одном диске, который крепится к валу с натягом, крутящий момент передает-
ся через шпонку. Диск с рабочими лопатками выполнен заодно — это так 
называемый блэдис. 

Вал турбины выполнен консольным, это позволило избавиться от перед-
него концевого уплотнения. Два опорных подшипника не дают ротору тур-
бины смещаться в радиальном направлении, а располагающийся между ними 
упорный подшипник скольжения удерживает ротор турбины от осевого пе-
ремещения. Концевое уплотнение турбины выполнено в виде двухступенча-
того контактного уплотнения, аналогичного по конструкции хорошо прора-
ботанному уплотнению, применяемому в нагнетателях природного газа 
газоперекачивающих агрегатов. Такая конструкция полностью исключает 
протечку рабочего тела. В качестве запорной жидкости выступает масло. 
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Масляный контур подшипникового узла изолирован от окружающей среды 
двухступенчатым лабиринтным уплотнением с возможностью удаления из-
лишков масла, проникших сквозь первую ступень уплотнения. Корпус под-
шипникового узла крепится непосредственно к корпусу турбины.  

 

 

Продольный разрез ОЦР-турбины 

 
Подвод пара в турбине осуществляется через входной патрубок через ка-

меру ко всем соплам первой ступени одновременно. Регулирование турбины 
дроссельное и осуществляется отдельно установленным клапаном. Выхлоп 
турбины выполнен в виде кольцевой улитки.  

Корпус турбины выполнен двойным — внутренний тонкий корпус имеет 
горизонтальный разъем, что позволяет собрать проточную часть, состоящую  
из сопловых и рабочих решеток. Далее собранная «кассета» внутреннего кор-
пуса с ротором по оси заводится в наружный толстый корпус, не имеющий го-
ризонтального разъема, что дополнительно обеспечивает герметичность. 

Таким образом, спроектированная турбина теплоутилизационной энерго-
установки на ОЦР отвечает основным требованиям к особым условиям экс-
плуатации и обеспечит эффективную работу установки. 
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Recently, the problem of utilization of low-potential and waste heat and the design of effi-
cient power plants for this is particularly acute. The paper discusses the design features of 
turbines for installations on the organic Rankine cycle (ORС). The design of a turbine us-
ing freon R113 as a working fluid is proposed and elaborated. The turbine is made with a 
full steam supply, three cantilevered axial stages, a two-body stator design and a contact 
seal.  
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Описан основной метод, используемый для получения уравнений состояния веществ, 
используемых в качестве рабочих тел энергетических установок. Актуальность 
данной темы связана с возрастающей ролью альтернативных веществ, используе-
мых в установках, предназначенных для утилизации тепла, а также появлением про-
граммных продуктов, использующих данные уравнения состояния для определения их 
параметров по известным другим термодинамическим параметрам. Проведено 
сравнение значений, полученных при помощи зависимостей REFPROP и CoolProp  
с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: уравнение энергии Гельмгольца, органическое рабочее тело, урав-
нение состояния, REFPROP, CoolProp 

Для проведения тепловых расчетов необходимо знать значения параметров 
данного рабочего тела в точках процесса. Для этого используют таблицы 
свойств [1], h–s-диаграммы, а с появлением компьютерной техники стало 
возможным применение уравнений состояния, по которым можно определить 
необходимые свойства вещества по другим известным параметрам, что зна-
чительно облегчает время проведения расчетов. Так, например, для воды  
и водяного пара значения теплофизических величин может быть определено 
по программе WaterSteamPro [2], которая сертифицирована по формулиров-
кам Международной ассоциации по свойствам воды и водяного пара 1997 г. 
(IAPWS-IF97) [3].  

В настоящий момент времени уравнения состояния для веществ выводят 
с использованием уравнения энергии Гельмгольца, которое рассматривают 
как функцию от плотности  и абсолютной температуры T [4]: 

0( , ) ( , ) ( , ),ra T a T a T      

где 0 ( , )a T  — идеально-газовая часть, которая представляет собой энергию 

Гельмгольца идеального газа; ( , )ra T  — эмпирическая избыточная часть, 
которая не связана с теоретической информацией, но согласуется с термоди-
намическим поведением жидкой фазы. 

Преимуществом использования такого уравнения является то, что значе-
ния остальных параметров рабочего тела могут быть определены как его 
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производные. Однако для практического применения наиболее удобным  
в использовании является его безразмерный вид: 

0( , )
( , ) ( , ) ( , ),ra T

RT


             

где 
с


 


 — безразмерная плотность; сT

T
   — безразмерная температура; 

8,314R  кДж/(кг  K) — универсальная газовая постоянная; с  и сT  — кри-
тические плотность и температура рассматриваемого рабочего вещества со-
ответственно. 

При проектирования энергетических установок, работающих по органи-
ческому циклу Ренкина (ОЦР) [5] одной из важных задач является выбор ра-
бочего тела, которое удовлетворяет параметрам источника тепла. Зачастую 
для его выбора необходимо произвести тепловые расчеты цикла, которые 
позволят определить располагаемый теплоперепад и расход, что позволит 
произвести их сравнение для конкретно поставленных условий и выбрать 
наиболее подходящее. Определять состояния в точках процесса можно при 
помощи уравнений состояний, используемых в программах REFPROP [6]  
и CoolProp [7]. Их особенностью является то, что они обладают значительной 
базой веществ, наиболее часто используемых в промышленности, а также 
простотой вызова функций по определению необходимых термодинамиче-
ских свойств. При этом REFPROP разрабатывается Национальным институ-
том стандартов и технологий (США) и является платным продуктом, в то 
время как CoolProp является свободно распространяемым [8], но при этом обе 
программы ссылаются на одинаковую теоретическую базу. Но стоит отме-
тить, что зависимости, используемые ими, не являются сертифицированны-
ми, что на первый взгляд не позволяет вести расчеты с их помощью. При 
этом в ГОСТ ИСО 17584–2015 [9] говорится о том, что REFPROP имеет вы-
сокую сходимость с экспериментальными данными по рабочим веществам, 
которые охватывает данный стандарт. 

Для сравнения данных, по зависимостям используемыми CoolProp  
и REFPROP были получены значения энтальпии h, кДж/кг, энтропии S, 
кДж/(кг  K), удельного объема v, м3/кг, которые были вычислены по значе-
ниям давления p, кПа, и температуры t, C, для верхней пограничной кривой. 
В качестве данных для сравнения использовались экспериментальные данные 
по фреонам R123. Результаты вычислений представлены в табл. 1. 

Аналогичное сравнение производилось для рабочего тела R152a. Резуль-
таты вычислений представлены в табл. 2. 

Анализируя полученные данные, было установлено, что данные, полу-
ченные по зависимостям REFPROP и CoolProp, хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными, представленными в [9]. 
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Таблица 1  
Сравнение данных по R123 

t, C 
p, 
кПа 

Экспериментальные 
данные 

Данные REFPROP Данные CoolProp 

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K)

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K)

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K) 

70 377,2 423,20 1,6743 423,205 1,67428 423,205 1,67428 
80 489,1 428,89 1,6781 428,892 1,67815 428,892 1,67815 
90 624,2 434,43 1,6822 434,427 1,68218 434,427 1,68218 

100 785,5 439,77 1,6862 439,772 1,68624 439,772 1,68624 
110 976,0 443,88 1,6902 444,876 1,69017 444,876 1,69017 

 
Таблица 2 

Сравнение данных по R152a 

t, C 
p, 
кПа 

Экспериментальные 
данные 

Данные REFPROP Данные CoolProp 

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K)

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K)

h,  
кДж/кг 

S, 
кДж/(кг  K) 

70 1886 542,37 2,0351 542,371 2,03514 542,3705 2,03514 
80 2324 543,43 2,0198 543,431 2,01984 543,431 2,01984 
90 2878 542,06 2,0000 542,063 2,00001 542,062 2,00001 

100 3505 536,28 1,9707 536,281 1,97065 536,281 1,97065 
110 4243 517,31 1,9096 517,311 1,90958 517,311 1,90958 

 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что уравнения состояния, 

основанные на уравнении энергии Гельмгольца, имеют хорошую сходимость 
с экспериментальными значениями. Но стоит отметить, что полученные та-
ким образом зависимости требуют верификации, которая достигается путем 
сравнения с значениями, полученными в результате проведения опытов. 

Литература 

[1]  Таблицы теплофизических свойств воды и водяного пара. Москва, Издат. дом МЭИ, 1999, 
158 с. 

[2]  WaterSteamPro. Available at: http://www.wsp.ru/ru/ (accessed October 11, 2023). 
[3]  Основные формулировки термодинамических свойств IAPWS. Международная ассоциа-

ция по свойствам воды и водяного пара. URL: http://www.iapws.org (дата обращения 
10.10.2023). 

[4]  Lemmon E.W., Span R. Short Fundamental Equations of State for 20 Industrial Fluids. Journal 
of Chemical & Engineering Data, 2006, vol. 51 (3), pp. 785–850. 

[5]  Ильичев В.Ю., Юрик Е.А. Разработка программы для исследования термодинамического 
цикла Ренкина. Научное обозрение. Технические науки, 2020, № 2, с. 32–36. 

[6]  NIST REPROP. Available at: https://www.nist.gov/srd/refprop (accessed October 15, 2023). 



122 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

[7]  CoolProp. Available at: http://www.coolprop.org (accessed October 15, 2023). 
[8]  Ганков М.С., Ильичев В.Ю. Обзор свободно распространяемых программ для параметри-

ческого моделирования элементов энергетических установок. Наукоемкие технологии  
в приборо-и машиностроении и развитие инновационной деятельности в вузе: регион. 
науч.-техн. конф.: матер. Калуга, Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2022, с. 138–140. 

[9]  ГОСТ ИСО 17584–2015. Свойства хладагентов. Москва, Стандартинформ, 2015, 73 с. 

Comparison of Methods for Obtaining Thermophysical Properties  
of Substances of Substances used as Working Flued 

© Gankov M.S.  maks.gankov@mail.ru 

 Ilichev V.Yu.  patrol8@yandex.ru 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

This paper describes the main method used to obtain the equations of state of substances 
used as working fluids of power plants. The relevance of this topic is related to the increas-
ing role of alternative substances used in installations designed for heat recovery, as well 
as the emergence of software products that use these equations of state to determine their 
parameters by known other thermodynamic parameters. In this paper, the values obtained 
using the REFPROP and CoolProp dependencies are compared with experimental data. 

Keywords: Helmholtz energy equation, organic working fluid, equation of state, 
REFPROP, CoolProp 
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Рассмотрены основные способы расширения тепловых электростанций с целью уве-
личения их мощности. Данные методы способствуют продлению сроков эксплуата-
ции старого оборудования, повышая его коэффициент полезного действия. Проведе-
но сравнение расширения существующей электростанции путем пристройки  
и надстройки блока тепловой электростанции. Получено, что для энергоблока мощ-
ностью 30 МВт с турбиной Т-30-2,9 при повышении его мощности способом 
надстройки мощность может быть увеличена на 50 %, а относительный КПД  
на 37 %. При повышении его мощности способом пристройки мощность может 
быть увеличена в 2 раза, а относительный КПД на 10 %. 

Ключевые слова: расширение электростанции, пристройка, надстройка, модерни-
зация турбины, увеличение мощности, электростанция, ПТУ 

Под расширением действующей электростанции понимается частичная заме-
на элементов оборудования энергетической установки с параллельным уве-
личением ее мощности и надежности при повышении ее энергетических по-
казателей [1]. Известны следующие способы решения указанной задачи на 
базе паротурбинных установок: модернизация и расширение [2]. 

Модернизация подразумевает собой замену конкретных узлов турбины 
на усиленные с последующим увеличением мощности [3, 4]. В результате 
такой модернизации продлевается срок службы устаревшего оборудования. 
Прирост мощности при этом составляет от 10 до 25 % при увеличении эко-
номичности примерно на 2…3 %. 

Помимо модернизации турбоагрегатов осуществляется модернизация 
энергетических котлов теплоэлектростанций, которая подразумевает уста-
новку современных горелочных устройств, запорной арматуры и автоматики. 
В рамках модернизации возможно изменение мощности горелок [5]. 

Вторым способом повышения мощности электростанции является ее рас-
ширение [6]. Возможны два способа расширения — пристройка и надстрой-
ка (см. рисунок). 

Пристройка осуществляется путем внедрения в эксплуатацию новой от-
дельной турбоустановки с улучшенными показателями (паровой котел высо-
кого давления — ПКВД и турбина высокого давления — ТВД) по сравнению 
с уже эксплуатируемой частью электростанции (паровой котел низкого дав-
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ления — ПКНД и турбина низкого давления — ТНД). При этом средний по 
станции удельный расход топлива снижается. 

 

 

а     б 
 

Схема пристройки (а) и надстройки (б) действующих электростанций установками  
высоких параметров 

 
Надстройка осуществляется путем установки новой предвключенной 

турбины с противодавлением более высоких параметров (ТВД), позволяю-
щей отработавшему в этой турбине пару продолжить свое расширение в уже 
существующей турбине (ТНД), рассчитанной на сравнительно меньшие па-
раметры пара [6]. В таком варианте расширения станции предвключенные 
турбины обеспечиваются паром из новых паровых котлов повышенных па-
раметров (ПКВД), имеющих более высокий КПД, чем у ранее установленных 
(ПКНД). 

Надстройка помогает существенно увеличить общий КПД электростан-
ции, так как предвключенная турбина повышает полезную работу, но при 
этом не приводит к росту энергетических потерь в конденсаторе. 

Для сравнения пристойки и надстройки, как способов расширения мощ-
ности электростанции, была выбрана турбина Т-30-2,9. Основные сведения о 
турбине представлены ниже: 

Номинальная мощность, МВт  ................................................  30 
Давление на входе P, МПа  ....................................................  2,9 
Температура на входе, °C  .....................................................  410 
Расход свежего пара, т/ч  .......................................................  220 

Исследование показало, что в случае пристройки с той же мощностью, 
что и базовая часть, но с большим КПД, относительный прирост КПД всей 
станции составит 10 %.  

 В случае с надстройкой параметры рабочего тела на входе в предвклю-
ченную турбину были увеличены следующим образом: температура на 35 % 
и давление в 2,5 раза. По результатам расчета получено, что надстройка поз-
воляет повысить начальную мощность до 150 %, а относительное повышение 
КПД составит 37 % [7].  
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В ходе исследования было выявлено, что надстройка является более эф-
фективным методом расширения рассмотренного энергоблока за счет того, 
что надстройка помогает существенно увеличить общий КПД установки, так 
как предвключенная турбина повышает полезную мощность энергоблока, но 
при этом не приводит к росту энергетических потерь в конденсаторе. 
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The article discusses the main ways to expand thermal power plants in order to increase 
their capacity. These methods help extend the life of old equipment, increasing its efficien-
cy. A comparison was made of the expansion of an existing power plant by extension and 
superstructure of a thermal power plant unit. It was found that for a 30 MW power unit 
with a T-30-2.9 turbine, by increasing its power using the superstructure method, the power 
can be increased by 50% and the relative efficiency by 37 %. By increasing its power by 
adding an extension, the power can be increased by 2 times, and the relative efficiency by 
10 %. 

Keywords: expansion of the power plant, extension, superstructure, modernization of the 
turbine, increase in power, power plant, steam turbine plant 
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Отмечена важность проектирования центробежных насосов под заданную форму 
напорной характеристики. Представлен краткий обзор методик, посвященных про-
ектированию центробежных насосов под заданную напорную характеристику. Рас-
смотрены метод подобия и метод проектирования, основанный на теории лопа-
точных машин. Указаны их достоинства и недостатки. Отмечено, что применение 
указанных методов по отдельности не является лучшим вариантом для проектиро-
вания. Отмечено, что использование CFD технологий в перспективе позволит до-
полнить существующие методики проектирования насосов под заданную заказчи-
ком напорную характеристику. 

Ключевые слова: центробежный насос, метод подобия, теория лопаточных машин, 
напорная характеристика  

Разработка современных эффективных и надежных энергоустановок нового 
поколения является важной научно-технической и практической задачей. 
Насосные агрегаты современных энергетических установок являются высо-
конагруженными узлами, основной задачей которых является повышение 
давления и подача жидкости в определенной части тепловой схемы энергети-
ческой установки. В техническом задании на проектирование насосного агре-
гата, как правило, ставятся требуемые параметры работы насоса в рабочей 
точке, однако, в ряде случаев, требуется обеспечение работы насоса в не-
скольких режимах, то есть по заданной характеристике. 

Известны различные методики проектирования насосов: основанные  
на основе теории подобия, на общей теории турбомашин, CFD методики и др. 

В [1] описывается применение метода теории подобия, который дает 
возможность получить уравнения связывающие характеристики двух насо-
сов. При помощи этих уравнений можно пересчитать результаты испытаний 
модельного насоса и получить рабочие характеристики проектируемого насо-
са. На практике, для сравнения насосов используют два критерия: удельная 
частота вращения nуд и коэффициент быстроходности ns. Коэффициент быст-
роходности, описание которого приведено в [2], возымел ведущую роль  
в насосостроении, и определяет КПД, форму проточной части, соотношение 
геометрических размеров и форму напорной характеристики. Кроме того, при 
расчете насоса используются такие безразмерные коэффициенты как коэф-
фициент напора, коэффициент полезной мощности, коэффициент окружной 
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скорости и коэффициент входной скорости. Проектирование насосов с по-
мощью теории подобия относительно несложно, однако дает хорошие ре-
зультаты при близких параметрах проектируемого насоса и модельного [3].  

Кроме метода подобия, возможно проектирование насоса на основных 
положениях теории лопаточных турбомашин [4]. В этом случае на основании 
анализа исходных данных сначала определяют конструктивную схему насоса 
(тип, число ступеней и потоков), а затем выполняют расчет кинематической 
картины течения рабочего тела в характерных сечениях проточной части, ос-
новные геометрические размеры рабочего колеса. Профиль лопаток рабочего 
колеса строят по методу конформного отображения линий тока на боковую 
поверхность цилиндра или конуса.  

Расчет и проектирование насоса, с точки зрения научного подхода, не-
возможно без детального знания особенностей течения в его проточной ча-
сти. Существенными являются такие параметры, как число и форма лопаток, 
режим течения, отрывные явления в потоке и другие явления. Некорректный 
учет всего комплекса явлений в проточной части насоса может не позволить 
получить номинальные параметры его работы не только по всей характери-
стике, но и в расчетной точке.  

Необходимая доработка насоса может привести к излишним материаль-
ным и временным затратам. Поэтому выбор старых методик с приблизитель-
ными поправочными коэффициентами не всегда является оптимальным вари-
антом, так как невозможно учесть при этом все многообразие протекающих 
гидродинамических процессов.  

В настоящее время все большее распространение получают CFD пакеты 
для проектирования насосов. Например, Fluent, ANSYS CFX, STAR-CD и др. 
Их возможности позволяют оценить рабочие параметры и характеристики 
насосов еще до его изготовления с последующим внесением необходимых 
изменений. Например, во FlowER возможно при помощи численного метода 
смоделировать пространственные нестационарные вязкие течения в много-
ступенчатых турбомашинах. Пакет Fluent позволяет смоделировать поток для 
установившегося по времени пространственного движения вязкой несжимае-
мой жидкости без учета теплообмена [5]. 

Выводы: исходя из теории проектирования центробежных насосов, для 
практического решения вопроса используют различные методы, однако, каж-
дый из них обладает преимуществами и недостатками. Метод подобия  
по сравнению с другими является наиболее простым и наглядным, но не уни-
версален, так как ограничен возможностью применения только с насосами 
аналогичного типа. Расчетный метод характеризуется применимостью для 
большинства типов насосов, однако расчет потерь при этом возможен лишь 
приближенно с помощью эмпирических коэффициентов. Самым выгодным 
методом в плане затрат временных ресурсов и материальных ресурсов явля-
ется определение или уточнение параметров проектируемых насосов при по-
мощи CFD-пакетов. 
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The importance of designing centrifugal pumps for a given form of pressure characteristics 
is noted. A brief overview of the techniques devoted to the design of centrifugal pumps for a 
given pressure characteristic is presented. The similarity method and the design method 
based on the theory of shovel machines are considered. Their advantages and disad-
vantages are indicated. It is noted that the application of these methods separately is not 
the best option for design. It is noted that the use of CFD technologies in the future will 
complement the existing methods of designing pumps for the pressure characteristic speci-
fied by the customer. 
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Описано назначение систем маслоохлаждения паротурбинной установки. Проведен 
обзор публикаций, содержащих решения по модернизации систем маслоохлаждения 
паротурбинных установок. Сформулированы основные направления модернизации 
систем маслоохлаждения, заключающиеся в оптимизации оборудования для охла-
ждения масла. Рассмотренные методы позволят провести модернизацию систем 
маслоохлаждения при минимальных затратах, и уменьшить убытки от внеплановых 
остановок электростанций, связанных с отказом маслосистемы. 

Ключевые слова: паротурбинная установка, система маслоснабжения, система 
охлаждения, пути совершенствования 

Паротурбинная установка (ПТУ) это основной силовой технологический узел 
электрической станции, в котором внутренняя энергия пара преобразуются  
в механическую энергию вращения ротора. Неотъемлемым элементом паротур-
бинных установок является система маслоснабжения, во многом определяющая 
ее надежность и безаварийную работу. Поэтому задачи, связанные с продлением 
срока службы, повышением эффективности и надежности работы систем масло-
снабжения паротурбинных установок, являются весьма актуальными [1]. 

Система маслоснабжения паротурбинных установок представляет собой 
совокупность устройств, предназначенных для подачи масла к различным 
элементам паротурбинной установки и поддержания заданных параметров 
масла. В системах маслоснабжения паротурбинных установок важную роль 
играет система маслоохлаждения, обеспечивающая контроль и поддержание 
температуры (охлаждения или подогрева) рабочей жидкости в системах мас-
лоснабжения [1].  

Совершенствование систем маслоохлаждения является достаточно слож-
ной задачей, требующее учитывать большое количество разноплановых фак-
торов, влияющих на эффективность и надежность систем маслоснабжения,  
а так же на его связь с подсистемами паротурбинной установки. В работах 
[2–9] проведены теоретические и экспериментальные исследования систем 
маслоснабжения. На основе анализа наиболее значимых публикаций [4, 6]  
и патентов [7, 8] можно сформулировать следующие направления модерни-
зации систем маслоохлождения паротурбинных установок: выбор современ-
ных материалов для элементов конструкции, применение высокоэффектив-
ных поверхностей теплообмена, оптимизация компоновки трубных пучков 
теплообменников, уплотнение зазоров в масляной полости аппаратов, повы-
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шение надежности узла крепления трубок с трубными досками, защита труб-
ных досок от коррозии, создание воздухоохлаждаемых аппаратов. 

При выборе материала для элементов конструкции маслоохладителей  
в системах маслоснабжения необходимо учитывать ряд факторов [4, 6, 7]: 
коррозионную активность охлаждающей воды и связанную с ней коррозион-
ную стойкость теплообменных трубок, совместимость в одном аппарате раз-
ных материалов, а также технологические особенности сборки аппаратов с 
трубками из выбранного материала. При этом важно учитывать увеличение 
стоимости системы маслоснабжения. 

Увеличение габаритов маслоохладителей для паротурбинных установок 
требует применения новых поверхностей, интенсифицирующих процесс теп-
лообмена, в частности, профилированных и оребренных трубок. Известны 
конструкции маслоохладителей с трубками, имеющими винтовое накатное 
оребрение, продольное приварное оребрение, винтовое проволочное петель-
ное соединение [6, 7]. 

Оптимизация компоновки трубных пучков теплообменных аппаратов,  
в том числе маслоохладителей, является одним из наиболее перспективных 
путей совершенствования. Она должна проводиться на основе комплексного 
расчета тепловых, гидродинамических и надежностных характеристик каж-
дого конкретного аппарата. 

Одним из важнейших элементов, определяющих надежность работы 
маслоохладителя, является узел крепления трубок в трубных досках. Меха-
ническая вальцовка трубок в гладких отверстиях трубных досок не обеспечи-
вает надежную герметичность такого соединения. В ходе модернизации сто-
ит учитывать следующие факторы: воздействие тепловых циклов различной 
направленности, собственной и наведенной вибрации трубок в пучке и аппа-
ратах в целом, коррозионного воздействия охлаждающей воды, естественно-
го старения материала трубок и трубных досок и др. Повышение надежности 
и герметичности соединения трубок с трубными досками могут быть достиг-
нуты в результате применения новой технологии, представляющая собой 
вальцевание трубок [6].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в настоящие время ис-
следования систем маслоснабжения ПТУ ведутся в области оптимизации си-
стем маслоохлаждения. Рассмотренные методы позволят провести модерни-
зацию систем маслоснабжения при минимальных затратах, и уменьшить 
убытки от внеплановых остановок электростанций, связанных с отказом мас-
лосистемы. 
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The article describes the purpose of oil cooling systems of a steam turbine installation. A 
review of publications containing solutions for the modernization of oil-cooling systems of 
steam turbine installations is carried out. The main directions of modernization of oil cool-
ing systems are formulated, consisting in optimization of equipment for oil cooling. The 
methods considered will allow the modernization of oil cooling systems at minimal cost, 
and reduce losses from unplanned shutdowns of power plants associated with the failure of 
the oil system. 
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Шестеренные насосы в настоящее время широко используются в энергомашино-
строении. Подходы к проектированию стандартных насосов с внешним зацеплением 
отработаны. В сложных технических системах выгодно использовать многосекци-
онные насосы. Рассмотрены подходы к разработке и оптимизации конструкции 
многосекционного шестеренчатого насоса. Представлены такие улучшения, как 
лопаточная решетка на входе, установка плавающих втулок с целью повышения 
КПД, коррегирование профиля зуба. Сделаны выводы, что данные улучшения суще-
ственно повысят КПД, надежность и коэффициент объемного наполнения. 

Ключевые слова: шестеренный насос, лопаточная решетка, коэффициент объемно-
го наполнения, плавающая втулка, коррегирование 

Шестеренчатые насосы находят широкое применение в энергомашинострое-
нии. Такие насосы относятся к категории объемных насосов прямого вытес-
нения. Эти агрегаты стали основными гидравлическими узлами высокого 
давления, которые обеспечивают нужный уровень давления масла в гидрав-
лической системе. 

Подходы к проектированию стандартных насосов с внешним зацеплением 
отработаны. В то же время, в сложных технических системах выгодно исполь-
зовать многосекционные насосы. Это дает нам компактность насосных узлов, 
повышает общий КПД насосного агрегата и снижает его металлоемкость. 

В системе смазки газотурбинного двигателя необходима установка не-
скольких гидравлических машин: для осуществления непрерывной подачи 
масла к подшипникам, зубчатым колесам, контактным уплотнениям и к дру-
гим узлам трения с заданными величинами температуры и давления на всех 
режимах работах двигателя в ожидаемых условиях эксплуатации. 

В данном случае, нам выгодно объединить все гидравлические машины  
в один блок. Привод такого агрегата, как правило, осуществляется от коробки 
привода агрегатов, которая в свою очередь приводится от ротора компрессо-
ра. При этом актуальной задачей является сокращение количества приводных 
агрегатов, установленных на коробке. В связи с этим, оптимизация конструк-
ции многосекционного насоса является передовой задачей. 

Рассмотрим подходы, которые можно использовать при разработке и оп-
тимизации конструкции многосекционного шестеренного насоса. 

При определенных режимах работы масляного насоса, а также под дей-
ствием центробежных сил масло отбрасывается на периферию межзубовых 
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впадин, при этом нижняя зона впадин может оказаться незаполненной мас-
лом («мертвый объем»). При этом значительно снижается коэффициент объ-
емного наполнения насоса. Чтобы избежать этого явления и повысить объем-
ный коэффициент полезного действия, следует использовать лопаточную 
решетку для принудительного заполнения маслом межзубовых впадин ше-
стерен. Кроме того, данный прием позволяет существенно повысить кавита-
ционные свойства гидромашины. Выбор формы и углов установки лопаток 
является актуальной задачей при разработке устройства такого типа. В целом, 
здесь, можно использовать упрощенную методику профилирования цилин-
дрических лопастей центробежных насосов [1]. 

Устанавливать такие лопаточные устройства целесообразно только  
на нагнетающих секциях шестеренного насоса. 

Следующим подходом, который можно использовать для оптимизации 
конструкции насоса и повышение объемного КПД, является установка пла-
вающих втулок. Плавающие втулки исполняют роль опорных подшипников 
скольжения для валов. Вместе с тем, втулки служат упорными подшипника-
ми для торцов шестерен. Целесообразно устанавливать только на нагнетаю-
щих секциях. Таким образом, нагнетающую секцию целесообразно распола-
гать с краю от приводного механизма, тогда одна из опор вала шестерни 
будет плавающей [2]. Благодаря плавающей втулке осуществляется компен-
сация зазоров по торцам шестерен. Давлением жидкости втулки прижимают-
ся к торцевым поверхностям шестерен, тем самым уменьшают зазор, повы-
шая степень герметичности в насосе. 

Для уменьшения габаритов насоса, число зубьев желательно выбирать 
при всех прочих равных условиях возможно малым, а модуль — большим [3]. 
Однако при уменьшении числа зубьев уменьшается прочность зубьев, из-за 
подрезания их ножек, а также увеличивается неравномерность подачи. Для 
устранения этого производят коррекцию (корригирование) зацепления путем 
увеличения угла зацепления, а также при малом числе зубьев, повышают 
толщины у его основания, что приводит к повышению прочности. При такой 
коррекции профиля зуба следует учитывать величину положительного сме-
щения, которая должна быть выбрана больше величины, установленной 
условиями устранения подрезания профиля. Увеличение профильного сме-
щения приведет к увеличению угла зацепления и к увеличению радиусов 
кривизны профилей зубьев, что увеличит их контактную прочность [4]. 

Таким образом, рассмотрены подходы к проектированию многосекцион-
ных насосов, такие как, установка лопаточной решетки, применение плаваю-
щей втулки, применение коррегирования. Тем самым данные подходы улуч-
шают КПД, надежность и повышают коэффициент объемного наполнения. 
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Gear pumps are currently widely used in power engineering. Approaches to the design of 
standard pumps with external gearing have been worked out. In complex technical systems, 
it is advantageous to use multi-section pumps. Approaches to the development and optimi-
zation of the design of a multi-section gear pump are considered. Improvements such as the 
blade grille at the entrance, the installation of floating bushings to increase efficiency, and 
the correction of the tooth profile are presented. It is concluded that these improvements 
will significantly increase the efficiency, reliability and volume filling coefficient. 
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Рассмотрены методы построения профилей сопловых аппаратов центростреми-
тельных турбин. Применительно к центростремительной турбине, работающей на 
органическом теплоносителе R245fa, спроектирован сопловой аппарат методом 
конформного преобразования плоской лопаточной решетки. Методами численного 
эксперимента определены коэффициенты характеризующие потери в лопаточной 
решетке соплового аппарата. Выполнено сравнение полученных результатов с пока-
зателями эффективности плоских лопаточных решеток. Анализ полученных резуль-
татов позволил сделать вывод о применимости CFD пакета Siemens FLOEFD для 
оптимизационных расчетов соплового аппарата центростремительной турбины. 

Ключевые слова: центростремительная турбина, сопловой аппарат, CFD, профиль-
ные потери 

В конструкции энергетических установок малой мощности нашли широкое 
применение центростремительные турбины (ЦСТ). Это относится как к га-
зотурбинным установкам, мощностью, прежде всего, до 100…200 кВт [1], так 
и к паротурбинным утилизационным установкам, реализующим органиче-
ский цикл Ренкина (ОРЦ) [2]. 

Это обусловлено рядом достоинств центростремительных турбин  
по сравнению с осевыми, к важнейшим из которых следует отнести возмож-
ность эффективно сработать больший теплоперепад в одной ступени и более 
высокий КПД при малых расходах рабочего тела. 

Достижение высокого уровня КПД ЦСТ достигается прежде всего умень-
шением основных видов потерь — газодинамических потерь в сопловом аппа-
рате (СА) турбины, потерь в рабочем колесе и потерь с выходной скоростью. 
Важным отличием центростремительных турбин от осевых является больший 
удельный вес потерь в сопловом аппарате турбины, из-за сравнительно низкой 
средней скорости потока в рабочем колесе [3]. Отсюда следует важность и ак-
туальность задачи проектирования СА с низким уровнем потерь. 

Известны различные способы построения СА ЦСТ. В работах [4, 5] ре-
комендуются простые клиновидные лопатки, возможно непосредственное 
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построение круговой решетки по заданному распределению скорости на 
окружности решетки [6], использование радиальных лопаточных решеток 
предложенных в [7] или осуществлять выбор профиля по атласу лопаток ЦСТ 
составленному ЦНИИМФ. Среди прочих методов, возможно использование 
плоских лопаточных решеток, характеристики которых описаны в [8] с по-
следующим их конформным преобразованием по методике, изложенной в [9]. 

В качестве объекта исследования выступал сопловой аппарат ЦСТ ис-
пользующей в качестве рабочего тела хладагент пентафторпропан R245fa  

с начальными параметрами *
0p  = 1,68 МПа, *

0T = 393 K. В ходе проектного 
расчета были определены геометрические характеристики кольцевой ради-
альной лопаточной решетки d0 = 0,211 м, d1 = 0,16 м и выбрана плоская лопа-
точная решетка С-9012В. Конформное преобразование лопаточной решетки 
осуществлялось по методике приведенной в [9]. На рис. 1 представлен исход-
ный лопаточный профиль СА и профиль после конформного преобразования 
на кольцевую радиальную решетку. 

 

 
 

Рис. 1. Координатные точки исходного профиля С-9012В (1)  
и после конформного преобразования на кольцевую решетку (2) 

 
Число лопаток кольцевой радиальной решетки z = 22 выбиралось исходя 

из относительного шага исходной решетки t = 0,675 и обеспечения относи-

тельного расширения межлопаточного канала f  = 1,0. Внешний вид кольце-
вой радиальной решетки представлен на рис. 2. 

Моделирование течения рабочего тела осуществлялось в программном 
пакете Siemens FloEFD [10]. В основе расчета лежит численное решение 
уравнений Навье — Стокса для сжимаемой жидкости. 

Расчетная модель была принята двумерной, что позволяет корректно 
определить профильные потери лопаточной решетки, включающие в себя 
потери на трение и отрыв потока, кромочные и волновые потери. В качестве 
граничного условия входа были приняты начальные термодинамические па-
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раметры рабочего тела — полное давление и температура, граничное условие 
выхода — статическое давление за решеткой, принималось в виде ряда зна-
чений от 1,147 до 0,347 МПа. 

 

 
 

Рис. 2. Кольцевая радиальная решетка СА ЦСТ 

 
Результатом расчета стало определение всех термодинамических и кине-

матических параметров потока в расчетной области. 
Основной целью исследования являлось нахождение осредненного по 

расходу значения скорости потока на выходе из расчетной области с1. Вели-
чина данной скорости сравнивалась со скоростью изоэнтропного истечения 
газа определяемой как 

 *
1 c 0 12 2( ).t tс H h h    (1) 

Эффективность работы лопаточной решетки оценивалась определением, 
по результатам численного моделирования, безразмерных коэффициентов: 

– скорости 

 1

1

;
t

c

c
   (2) 

– потери кинетической энергии обусловленной влиянием профильным 
потерь 

 21 .    (3) 

Результаты численного моделирования течения газа в СА ЦСТ приведе-
ны в таблице. 

Верификация результатов численного моделирования осуществлялась 
сравнением полученных данных с результатами продувки исходной плоской 
решетки [8] представленных на рис. 3. 
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Результаты численного моделирования течения газа в СА ЦСТ 

p2, МПа M1t Hc, Дж/кг c1t, м/с c1   

1,147 0,906 6984 118 113 0,956 0,0860 
0,947 1,09 10617 146 139 0,954 0,0901 
0,747 1,28 15189 175 168 0,964 0,0709 
0,547 1,48 21267 206 201 0,975 0,0502 
0,347 1,73 30193 246 234 0,952 0,0933 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента потерь кинетической энергии от числа M1t 
по результатам численного  и натурного  экспериментов 

 
Полученные данные свидетельствуют о хорошей сходимости результатов 

численного и натурного экспериментов по исследованию эффективности 
сопловых лопаточных решеток. Следовательно, программный пакет Siemens 
FLOEFD может быть использован при оптимизационных расчетах радиаль-
ных сопловых аппаратов центростремительных турбин. 
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Methods of constructing nozzle units of centripetal turbines are considered. In relation to  
a centripetal turbine running on an organic coolant R245fa, a nozzle apparatus is designed 
by the method of conformal transformation of a flat blade grid. The coefficients character-
izing the losses in the blade grating of the nozzle apparatus were determined by numerical 
experiment methods. The results obtained are compared with the performance indicators of 
flat blade gratings. The analysis of the obtained results allowed us to conclude that the 
CFD package Siemens FLOEFD is applicable for optimization calculations of the nozzle 
apparatus of a centripetal turbine. 
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Рассмотрено современное состояние парка газоперекачивающих агрегатов (ГПА)  
в составе газотранспортной сети ПАО «Газпром». Около 50 % ГПА имеют сверх-
нормативный износ, выработанный моторесурс превышает 100 000 часов. Проис-
ходит тенденция по замене изношенного, устаревшего оборудования и дальнейшему 
развитию ГПА, которая связана с резким уменьшением типоразмеров, унификацией 
применяемых комплектующих газотурбинных двигателей (ГТД) и нагнетателей 
природного газа (НПГ), а также с повышением их КПД и единичной мощности. От-
мечается, что дальнейшее развитие ГТД, выполняемых по простым термодинами-
ческим циклам и тепловым схемам, имеет принципиально ограниченный верхний пре-
дел по экономичности. Стратегическое направление совершенствования ГТД для 
ГПА, с целью увеличения КПД и мощности находится в сфере глубокой утилизации 
теплоты, получаемой при сжигании топлива в камере сгорания ГТД. Для реализации 
усложненных термодинамических циклов ГТД разработаны различные технические 
решения. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, природный газ, газовый компрессор, 
магистральный газопровод  

ПАО «Газпром» обладает самой крупной в мире сетью трубопроводов для 
транспорта природного газа, поставляемого в Россию и во многие страны ми-
ра. Общая протяженность газотранспортной системы только на территории 
России составляет 170,7 тыс. км. В составе Российских магистральных газо-
проводов (МГ) эксплуатируются более 270 компрессорных станций (КС), 
общей установленной мощностью более 50 млн кВт и около 4000 ГПА [1].  
На МГ устанавливаются КС, на которых работают ГПА. ГПА включает глав-
ные конструктивные элементы — привод и нагнетатель природного газа 
(НПГ). В качестве привода используются либо синхронные электродвигатели 
с частотным регулированием, либо ГТД. Наибольшее применение на МГ 
нашли ГТД для привода ГПА, так как они в большей мере отвечают эксплуа-
тационным требованиям, могут работать в широком диапазоне изменения 
режимов, независимо от внешних источников энергии — топливом служит 
перекачиваемый природный газ. Более 85 % от общей мощности всех приво-
дов ГПА обеспечивается ГТД [2]. 

В эксплуатации на КС используется парк разнообразных ГТД и НПГ, — 
более 60 моделей приводов и около 100 типов НПГ [3]. В настоящее время 
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отечественные предприятия практически полностью обеспечивают потребно-
сти ПАО «Газпром» ГТД и НПГ для создания современных ГПА в линейке 
мощностей 2…32 МВт. Наиболее развитые и передовые предприятия в Рос-
сии, выпускающие ГПА — ОАО «Авиадвигатель», АО «РЭПХ», АО «ОДК 
Газовые турбины», ОАО «КМПО». Они создают многие виды продукции 
вполне конкурентоспособной по качественным показателям аналогичным 
зарубежным образцам, в части, надежности, КПД, уровня мощности, моторе-
сурса, экологичности и др. 

Существующий парк ГПА создавался для работы КС на МГ в течение дли-
тельного времени — более полувека. К настоящему времени расчетный ресурс 
около 50 % ГПА выработан, и составляет более 100 000 ч, происходит физиче-
ское старение эксплуатируемого парка ГПА [4]. На этом фоне ПАО «Газпром» 
решает сложные задачи по дальнейшему развитию и совершенствованию энер-
говооруженности ГПА на КС, по наращиванию единичной мощности ГТД  
и НПГ, повышению их КПД, развитию газотранспортной сети.  

С повышением мощности и КПД агрегатов сокращаются удельные вели-
чины капитальных вложений и эксплуатационных затрат. Поэтому наблюда-
ются тенденции роста единичной мощности ГТД и НПГ, максимально воз-
можного повышения их экономичности, существенного уменьшения 
количества типоразмеров комплектующего оборудования, их унификации. 
Такого рода разработки производятся в настоящее время на предприятиях-
изготовителях ГПА на основе стратегии, разработанной ПАО «Газпром». 
КПД ГТД существенно зависит от уровня температуры газа перед газовой 
турбиной, которая может достигать для ГПА порядка 1200…1300 °С и более. 
Это требует применения сложных систем воздушного охлаждения турбинных 
лопаток, эффективных термобарьерных покрытий и т. д. Дальнейшее увели-
чение температуры газа перед турбиной сопряжено со значительными техни-
ко-экономическими затруднениями. Возникает некий барьер на пути даль-
нейшего развития ГТД, выполненных по простым термодинамическим 
циклам, который трудно преодолеть, в принципе. 

Поэтому стратегические направления дальнейшего совершенствования 
ГТД связаны с усложнением термодинамических циклов двигателей, в основе 
которых лежат принципы глубокой утилизации теплоты газов, получаемой 
при сжигании топлива в камере сгорания ГТД. Одним из них является ис-
пользование схем парогазовых установок, широко применяемых в современ-
ной теплоэнергетике, например, описанных в [5]. Разработаны и используют-
ся в практике энергетических установок сложные схемы с впрыском пара  
в проточную часть турбины, с паровым охлаждением турбинных лопаток, 
промежуточным охлаждением воздуха между каскадами компрессора, реге-
нерацией теплоты уходящих газов, применением органических теплоносите-
лей для углубленной утилизации низкопотенциальной теплоты и др. 

Указанные направления дальнейшего совершенствования ГПА для МГ  
в ПАО «Газпром» должны стать приоритетными, так как они дают возмож-
ность сделать резкий скачок в части увеличения КПД и мощности энерго-
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установок при сопоставимых расходах топлива в ГТД. Причем эти направле-
ния связаны с использованием парка ГТД, НПГ, паротурбинных установок, 
котлов-утилизаторов, теплообменных аппаратов и другой техники, созданной 
и отработанной в настоящее время. 
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The current state of the gas pumping units (GPA) fleet as part of the gas transportation 
network of PJSC Gazprom was considered. About 50% of GPUs have excessive wear, the 
generated motor resource exceeds 100,000 hours. There is a tendency to replace worn-out, 
outdated equipment and further develop GPUs, which is associated with a sharp decrease 
in standard sizes, the unification of the used components of gas turbine engines (GTD) and 
natural gas superchargers (NPG), as well as an increase in their efficiency and unit capac-
ity. It is noted that the further development of gas turbine engines performed according to 
simple thermodynamic cycles and thermal schemes has a fundamentally limited upper limit 
for efficiency. The strategic direction of improving the gas turbine engine for GPU, in or-
der to increase efficiency and power, is in the field of deep utilization of heat obtained when 
burning fuel in the gas turbine engine combustion chamber. Various technical solutions 
have been developed to implement complicated thermodynamic cycles of gas turbine en-
gine. 
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Исследовано влияние густоты расчетной сетки на результаты численного модели-
рования обтекания круглого цилиндра воздушным потоком при сопряженном тепло-
обмене, в рамках средней величины коэффициента теплоотдачи с поверхности  
цилиндра, путем сравнения c расчетными данными, полученными при решении кри-
териального уравнения конвективного теплообмена. Определена погрешность 
нахождения коэффициента теплоотдачи методами численного эксперимента.  
Полученные результаты могут быть полезны при численном моделировании возду-
хоохлаждаемых теплообменных аппаратов с поперечным обтеканием трубных  
пучков. 

Ключевые слова: конвективный теплообмен, коэффициент теплоотдачи, моделиро-
вание, CFD, расчетная сетка, верификация 

Численный эксперимент позволяет оценить верность выполненных проектно-
конструкторских расчетов теплоэнергетического оборудования, уменьшить 
требуемый объем натурного моделирования, ускоряет и удешевляет процесс 
разработки [1]. Моделирование гидравлических, газодинамических и тепловых 
процессов возможно в различных CFD пакетах компьютерных программ, таких 
как ANSYS, Siemens FLOEFD [2], FlowVision [3], OpenFOAM [4] и других. 

В основу CFD-моделирования процессов в любом из таких пакетов по-
ложено совместное решение дифференциальных уравнений сохранения: 
сплошности (неразрывности), импульса, энергии, уравнений состояния и теп-
лообмена [5]. 

Численное решение сопряженной задачи газодинамики и теплообмена — 
одна из ключевых задач, решаемых при проектировании современного теп-
лообменного оборудования, например, рекуперативных теплообменников  
в которых происходит теплообмен при поперечном обтекании труб. При этом 
количество обтекаемых труб в аппарате может достигать десятков и сотен. 
Численное моделирование в таком случае требует значительных вычисли-
тельных ресурсов из-за очень большого числа ячеек в расчетной области  
и малых шагов по времени при расчете. Поэтому существует задача поиска 
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наименьшего уровня детализации расчетной области, при которой возможно 
получение корректных результатов численного моделирования сопряженного 
теплообмена. 

В данной работе за предмет исследования был взят «классический» при-
мер — обтекание бесконечного круглого цилиндра плоскопараллельным по-
током жидкости. Данная задача детально изучена и для нее имеются надеж-
ные экспериментальные данные по процессам теплоотдачи, обобщенные  
в виде критериальных уравнений. Так, для обтекания круглого цилиндра 
диаметром d плоскопараллельным потоком жидкости, для расчета среднего 
по поверхности коэффициента теплоотдачи:  

 
Nu

,
d


   (1) 

рекомендуется критериальное уравнение вида [6]: 

 1/3Nu Re Pr ,m
dC  (2) 

где Nu — число Нуссельта; Re — число Рейнольдса;  — коэффициент теп-
лопроводности жидкости;  С и m — коэффициенты, значения которых приве-
дены в [6]. 

Теплофизические параметры, входящие в (1) и (2) определяются по сред-
ней температуре жидкости, полученной по температуре жидкости вдали от 

стенки жt  и по температуре стенки tст:  

 ж ст
ср .

2

t t
t


  (3) 

Для данного исследования, были выбраны параметры, характерные для 
воздухоохлаждаемых теплообменных аппаратов, таких как воздушные кон-
денсаторы, маслоохладители или градирни [7]. Воздушный поток имеет тем-
пературу tж = 292 K (20 °С) и обтекает поверхность цилиндрической трубы 
диаметром 40 мм с температурой наружной стенки tст = 333 K (60 °С). Для 
постановки и верификации результатов численного эксперимента, было вы-
брано характерное, для работы теплообменных аппаратов, число Рейнольдса 
Re = 2  104. 

Результаты решения критериального уравнения (2) с последующим опре-
делением коэффициента теплоотдачи  по уравнению (1) приведены  
в табл. 1. Теплофизические свойства воздуха при tср = 313 K (40 °С) опреде-
лялись согласно [8]. 

Численное моделирование процессов теплоотдачи проводилось в CFD 
пакете Siemens FLOEFD. Решалась внешняя двумерная задача с автоматиче-
ским выбором размеров расчетной области. Рассматривались случаи детали-
зации расчетной сетки уровнем от 1 до 7, согласно настройкам автоматиче-
ского построителя сетки FLOEFD.  
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Таблица 1 

Red c, м/с Nu , Вт/(м2  K) 

2  104 7,53 77,5 53,5 

 
Конфигурация всех исследованных вариантов расчетной сетки в окрест-

ностях обтекаемого цилиндра приведена на рис. 1.  
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Уровень 2 

 

Уровень 3 

 

Уровень 4 

 

Уровень 5 
 

 

Уровень 6 

 

Уровень 7 

 
 

 
Рис. 1. Конфигурация вариантов расчетной сетки 

 
Количественные характеристики рассмотренных вариантов расчетной 

сетки приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

№ 1 2 3 4 5 6 7 

Количество ячеек 
336 620 1266 2128 3436 5820 9474 

Ячеек на поверхности 
цилиндра 

12 16 24 32 44 60 84 

 
 
Критерий остановки процесса численного моделирования — достижение 

сходимости среднего по поверхности цилиндра коэффициента теплоотдачи  
в 3 % от среднего значения от итерации к итерации. 

Результатом моделирования стало определение всех термодинамических 
и кинематических параметров потока в расчетной области, что позволило 
определить средний по поверхности цилиндра коэффициент теплоотдачи [9].  
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Значения коэффициента теплоотдачи на режиме обтекания Re = 20 000, 
полученные в ходе численного моделирования, приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

№ 1 2 3 4 5 6 7 
, Вт/(м2  K) 29,1 38,2 49,3 51,5 52,3 52,2 53,4 
 
Погрешность результатов численного моделирования по сравнению с ве-

личиной коэффициента теплоотдачи, полученного из решения критериально-
го уравнения (2) приведена на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Относительная погрешность коэффициента теплоотдачи, полученного  
по результатам численного моделирования 

 
Как следует из полученных результатов, представленных на рис. 2  

и в табл. 3, начиная с четвертого уровня адаптации расчетной сетки, резуль-
тат численного моделирования соответствует расчетным данным, получен-
ным по критериальному уравнению (2) с погрешностью менее 5 %.  

При рассмотренном числе Рейнольдса, погрешность нахождения коэф-
фициента теплоотдачи при обтекании круглого цилиндра методами числен-
ного эксперимента, в практически важном диапазоне скоростей воздушного 
потока (от 2 до 20 м/с), достигается при числе расчетных ячеек на поверхно-
сти образующей цилиндра — более 45, при этом относительная погрешность 
определения коэффициента теплоотдачи не превышает 3 %. 

Полученные результаты могут быть полезны при численном моделиро-
вании воздухоохлаждаемых теплообменных аппаратов с поперечным обтека-
нием трубных пучков. 
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Особенности построения меридионального сечения  
рабочего колеса центробежного насоса для перекачивания  
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Рассмотрены особенности расчета колеса и построения меридионального сечения 
рабочего колеса центробежного насоса, перекачивающего гидроабразивную смесь. 
Представлены результаты расчета и профилирования. Даны рекомендации по под-
бору радиусов скругления меридионального сечения. 

Ключевые слова: меридиональное сечение, гидроабразивная смесь 

Построение меридионального сечения — важнейший этап профилирования 
рабочего колеса. Рабочие колеса насосов для перекачивания гидроабразив-
ных смесей имеют некоторые существенные, озвученные ниже, особенности. 
Но, в целом, существует практика построения меридионального сечения ко-
леса насоса для гидроабразивных смесей на основе методики построения ра-
бочего колеса для перекачивания воды. При этом имеются особенности ис-
пользования данной методики и некоторые простые правила, позволяющие 
в первом приближении адаптировать данную методику для рабочих колес, 
перекачивающих гидроабразивные смеси.  

Проанализированы особенности построения меридионального сечения 
колеса для воды и гидроабразивных смесей на конкретных примерах.  

Методика, изложенная в работе [1] не в полной мере может использо-
ваться для построения меридионального сечения колеса указанного типа. 
Особенности построения рассмотрим на двух примерах. Для чистой воды  
и для гидроабразивной смеси.  

Исходными данными является подача Q = 3000 м3/ч, напор H = 72 м  
и максимальный размер частиц для случая перекачивания гидроабразивной 
смеси.  

Для начала необходимо рассчитать возможную частоту вращения ротора 
насоса n: 

 
3/4

10

 
  

 

ph
n Q c   (1) 

где С — кавитационный запас; ph  — коэффициент подпора, выбирается в 

пределе 1,15…1,30. 
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Кавитационный запас выбирается исходя из необходимых кавитацион-
ных качеств, режима работы. С данном случае выбираем С = 2500, исходя из 
рекомендаций по высоким кавитационным свойствам насоса [2]: 

3/4 3/4
2500 1,3

594 об/мин.
10 100,83

        
  

phC
n

Q
 

Выбрана частота вращения до 600 об/мин.n   
По полученным данным рассчитан коэффициент быстроходности насоса: 

3/4 3/4

3,65 3,65 600 0,83
81.

72
s

n Q
n

H

 
    

Произведен расчет габаритных размеров рабочего колеса и диаметров 
входного и выходного патрубков насоса: 

Все размеры рабочего колеса (наружный диаметр колеса D2, диаметр 
горловины Dг, приведенный диаметр D0, диаметр втулки dвт и входной кром-
ки Dвх, ширина проточной части b2) пропорциональны величине: 

 н

2gH
D

n
   (2) 

или 

 3
Q

Q
D

n
   (3) 

где g — ускорение свободного падения; н

2 9,81 72
0,063м;

600
D

 
   

3
0,83

0,112м.
600QD    

Коэффициент пропорциональности диаметра рабочего колеса насоса  
на выходе 
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19,2 .
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snD
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Тогда 
1/6

2 н19,2 1,166 м.
100
    
 

sn
D D  

Коэффициент пропорциональности ширины канала меридионального се-
чения рабочего колеса на диаметре D2: 

 2 ;b
Q

b
k

D
   (5) 
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для 1/2120;  0,78 ( /100)s b sn k n    

1/2

2

80
0,78 0,698 0,698 0,112 78 мм.

100bk b
        

 

Приведенный диаметр рабочего колеса на входе: 

 2 2
0 г вт 0 ,QD D d K D     (6) 

где Dг — диаметр горловины рабочего колеса, м; dвт — диаметр втулки  
на валу, м; 0 0 / QK D D − коэффициент приведенного диаметра, выбирается 

по кавитационному запасу. Для данного случая 0 3,3K  . Тогда из (6): 

0 3,3 0,112 0,370м.D     

Диаметр втулки рассчитывается следующим образом:  

 3
вт / ,d N n    (7) 

где N — мощность, кВт;  — безразмерный коэффициент (для консольных 
насосов 120...130,   

3
вт 125 586,3 / 600 125 мм.d     

Из (6) получим: 
2 2

г 0 вт 0,391 м.D D d    

Размер патрубка насоса на входе 

3
0(1,1...1,15) / 0,126 м.вхD K Q n    

По полученным размерам спрофилированно сечение колеса с помощью 
программы «Профилирование лопастей рабочих колес центробежного насо-
са» (рис. 1) для автоматизированного профилирования лопастей рабочих ко-
лес центробежных насосов разработанная С.С. Панаиотти на кафедре «Гид-
ромашины, гидроприводы и гидропневмоавтоматика» [3]. 

Площадь нормального сечения между дисками колеса должна изменяться 
плавно от входа до выхода. На участке поворота меридионального сечения 
(из осевого направления в радиальное) проходную площадь меридионального 
сечения следует увеличить примерно на 20…30 % по отношению к прямоли-
нейному закону изменения площади. Местное расширение площади на пово-
роте меридионального сечения компенсирует стеснение площади лопатками 
колеса, которые обычно начинаются в этой зоне, и уменьшает неравномер-
ность распределения скорости жидкости. Это расширение следует выполнить 
за счет увеличения кривизны RC переднего диска колеса [1]. 
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Рис. 1. Профилирование рабочего колеса насоса  

для перекачивания воды 

 
Далее проведен расчет меридионального сечения для гидроабразивной 

смеси.  
Большую часть абразива занимает гравий. Размеры твердых включений 

может колебаться от 20…50 мм. Для данного расчета принят максимальный 
размер твердых включений.  

При выборе частоты вращения абразивного насоса необходимо учитывать 
ряд особенностей: в условиях изнашивания возможны случаи неравномерного 
износа лопастей, а также заклинивания твердых включений, что вызывает зна-
чительный дисбаланс. Увеличение числа оборотов вызовет увеличение не-
уравновешенной силы от дисбаланса; повышение числа оборотов при сохране-
нии параметров приведет к уменьшению размеров насоса, в том числе 
проходных сечений и толщин, что снизит эксплуатационные качества [4].  

По рекомендациям отечественных и зарубежных практик для насоса  
с производительностью Q = 3000 м3/ч =0,83м3/с подходит число оборотов 
около 500 об/мин [5]. При значительном отличии расчетного числа оборотов 
по вышеуказанным формулам, число оборотов необходимо корректировать. 
Для данного случая выбрано число оборотов 600, получившееся при расчете 
насоса для воды. 

При выборе геометрических параметров необходимо иметь в виду, что 
землесосы должны пропускать крупные твердые включения. Поэтому размер 
каналов всей проточной части машины должны быть выбраны таким обра-
зом, чтобы их сечения, а также ширина и высота были достаточными для 
пропуска включений большого (заданного) размера [4].  
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В связи с тем что рабочие колеса насосов для абразивных гидросмесей ха-
рактеризуются высокими значениями коэффициента ширины их невозможно 
выполнить сужающимися к выходу, поэтому в некоторых методах проектиро-
вания предлагается их проектировать с параллельными стенками [6].  

Рассчитаны геометрические размеры рабочего колеса для насоса, перека-
чивающего гидроабразивные смеси. 

3 3
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K0 — для гидроабразивных насосов выбирается в интервале 3,8…4,0. 
Из (6) получим: 
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Для насосов, перекачивающих гидроабразивную смесь 75...90sn  
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С помощью программы [3] построен профиль рабочего колеса для пере-
качивания гидроабразивной смеси (рис. 2).  

Параллельные стенки приводят к перерасширению каналов, что вызывает 
на входе и выходе рабочего колеса противотоки (вихри), которые приводят  
к гидравлическому торможению колеса, а также к увеличению износа рабо-
чего колеса и корпуса в зоне вихрей [7]. 

Для уменьшения влияния перерасширения предлагается в зависимости от 
средней объемной концентрации твердых частиц сужать меридиональное се-
чение на выходе, обеспечивая как отсутствие заклинивания, так и повышение 
гидравлических качеств рабочего колеса. 
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Рис. 2. Профилирование рабочего колеса с параллельными стенками  
для перекачивания гидроабразивной смеси  

 
Стандартная методика профилирования рабочих колес предусматривает 

построение линий тока исходя из постоянства меридиональных скоростей 
вдоль нормалей [1]. Предлагается при профилировании рабочих колес для 
перекачивания гидроабразивных смесей учесть изменение меридиональных 
скоростей вдоль нормалей и привязать выбор радиусов скругления меридио-
нального сечения к неравномерности указанных скоростей. 

Необходимо также проанализировать влияние указанных радиусов 
скругления меридионального сечения на углы атаки абразивных частиц при 
взаимодействии их в первую очередь с задним диском. При этом необходимо 
отметить, что угол атаки частицы является определяющим параметром, вли-
яющим на износ элементов рабочего колеса. 
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The features of calculating the wheel and constructing the meridional section of the impel-
ler of a centrifugal pump pumping a waterjet mixture are considered. The results of calcu-
lations and profiling are presented. Recommendations are given for selecting the radii of 
rounding of the meridional section. 
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Построение предиктивной модели сухой вентиляторной градирни 
методами нейросетевого моделирования 
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Рассмотрено применение нейросетевых методов моделирования теплоэнергетиче-
ских установок на примере сухой вентиляторной градирни, предназначенной для 
обеспечения охлаждающей водой конденсаторов турбоустановок. Цифровая модель 
системы строится на основании исторических архивных данных в форме временных 
рядов и позволяет предсказывать поведение и состояние системы. Применение дан-
ных решений позволяет как проанализировать эксплуатационные характеристики  
в настоящий момент времени, так и спрогнозировать их изменения с учетом пере-
менных внешних факторов. 

Ключевые слова: сухая вентиляторная градирня, нейросетевая модель, системы 
управления 

Применение нейросетевых методов в моделировании теплоэнергетических 
установок с временными рядами позволяет предсказывать поведение и состо-
яние системы с учетом истории. Помимо авторегрессионных данных, такие 
модели учитывают измеряемые характеристики установок, включая характе-
ристики состояния и внешние факторы. Например, предсказание аномалий  
в работе ветроустановок можно выполнить с использованием сетей долгой 
краткосрочной памятью (Long short-term memory, LSTM) и двунаправленных 
автоэнкодеров с точностью до 96,79 %. Аналогично, для прогнозирования 
опасных выбросов окиси азота при работе газотурбинной установки можно 
применить многослойную нелинейную сеть прямого распространения или 
многослойного персептрона (Multilayer perceptron, MLP). Для мониторинга  
и предсказания отказов сложных систем, таких как морские ветроустановки, 
предложена двунаправленная LSTM сеть с точностью не менее 80 % [1].  

Математическая модель описывает зависимость между исходными дан-
ными и искомыми величинами. Нейронные сети предоставляют аппарат для 
решения широкого круга обратных задач математического моделирования,  
а также используются для настройки систем управления и формирования 
контроллеров для различных энергоустановок.  

Процедура генерации модели в такой форме подразумевает использова-
ние методов адаптации на основе обратного распространения ошибки для 
сетей прямого распространения и метода обратного распространения ошибки 
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по времени для сетей рекуррентного типа в рамках модели обучения на осно-
ве градиента функции потерь. В классе нейросетевых моделей в настоящий 
момент создается широкий спектр математических моделей сложных систем 
и объектов.  

Таким образом, в современных прогнозирующих, диагностических си-
стемах и при разработке новых конструктивных решений широко используют 
математические модели объектов и систем в целом на основе нейронных се-
тей. Эти модели обладают высоким качеством аппроксимации объектов и 
явлений, но требуют значительные экспериментальные данные для адаптации 
параметров и значительных вычислительных ресурсов на этапе обучения [2]. 
Следует отметить, что этап использования таких моделей, как правило, не 
требует большой вычислительной среды или использует существенно мень-
шие, чем на этапе обучения, мощности. 

В качестве объекта моделирования рассматривается сухая вентиляторная 
градирня тепловой электростанции, обеспечивающая теплоотведение в кон-
денсаторе турбины представленная на рис. 1. Отвод тепла осуществляется  
на водо-воздушных теплообменниках атмосферным воздухом, нагнетаемым 
вентиляторами. Изменение отводимого теплового потока, для обеспечения 
требуемой температуры в контуре осуществляется за счет изменения частоты 
вращения вентиляторов и как следствие, изменению расхода воздуха через 
теплообменные поверхности. Температура наружного воздуха и изменение 
нагрузки энергоблока являются основными возмущающими факторами, воз-
действия которых не должны сказаться на устойчивости системы. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема сухой вентиляторной градирни 

 
Управление температурным контуром регулирования осложняется тем, 

что система обладает достаточной инерционностью, а также «оборачивае-
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мость» замкнутого контура способствует возникновению автоколебаний при 
некачественной работе системы регулирования.  

В данном исследовании основным этапом эксперимента является полу-
чение данных, их обработка и выделение основных параметров.  

Для обучения нейросетевой модели использовался следующий подход: 
полученные данные были разделены на два набора — обучающий (80 %)  
и тестовый (20 %). Обучающий набор данных представляет собой часть до-
ступных данных, используемых для тренировки нейросети в процессе обуче-
ния. Он содержит множество примеров, где каждый пример состоит из вход-
ных данных и соответствующего эталонного (правильного) выхода, который 
модель должна научиться предсказывать [3]. 

Тестовый набор данных предназначен для оценки производительности 
нейросети после завершения обучения. Соответствующее разделение данных 
демонстрирует насколько хорошо модель обобщает полученные знания  
на новых, ранее не использованных данных. 

Такой подход к обучению и оценке модели является распространенной 
практикой в области машинного обучения и позволяет удостовериться в ее 
способности применять полученные знания на новых, реальных данных. 

Для более точной оценки обучения нейросетевой модели были примене-
ны несколько параметров для обучения. 

Для начала обучения моделей был проведен эксперимент для оценки за-
висимости точности модели от количества нейронов, используемых для обу-
чения [4]. В результате были подобраны оптимальные значения, а именно 128 
и 512. Так же были выбраны функции активации sigmoid и relu. 

Результаты работы нейронной сети и результаты предсказания представ-
лены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Предсказание температуры воздуха на выходе экспериментального стенда 
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Для данной модели была выбрана функция активации relu и 512 нейро-
нов. 

Модель прогнозирования реализована с использованием архитектуры 
MLP и предоставляет следующие результаты: 

– среднее значение абсолютной ошибки для модели предсказания темпе-
ратуры на выходе составляет 2.1;  

– значение ошибки предсказания представлено на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Значение ошибки предсказания 

 
Среднее значение абсолютной процентной ошибки для модели предска-

зания температуры на выходе составляет 7 %. 
Модель успешно обучаются и способна предсказывать значения на осно-

ве предоставленных данных. 
Таким образом, несмотря на наличие легкого переобучения, потенциал 

для улучшений является хорошим приближением для начального исследова-
ния и может иметь практическое применение. 
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This article discusses the use of neural network methods in modeling thermal power plants 
with time series. The results of a study are presented in which a neural network is used to 
predict the behavior and state of a system given history. such as the operation of wind tur-
bines and nitrogen oxide emissions from gas turbine plants. It is emphasized that the neural 
network model has a high quality of approximation of objects and phenomena, but requires 
experimental data for training. The model generation procedure is described, including 
adaptation methods based on backpropagation. The main attention is paid to the control of 
the temperature circuit in a thermal power plant, complicated by the inertia and self-
oscillations of the control system. The research includes obtaining data, processing it, and 
dividing it into training and test sets to evaluate the performance of the neural network 
model. Experiments are carried out with different training parameters, optimizing the num-
ber of neurons and activation functions. Their model successfully predicts temperature with 
low mean absolute and absolute percentage errors. The importance of neural network 
methods in modeling complex heat and power systems and their potential in controlling 
and forecasting energy processes is emphasized. 
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Создание и поддержание оптимального состояния газораспределительной станции 
(ГРС) является ключевой задачей, которая направлена на обеспечение безопасности 
и эффективности использования природного газа. Для достижения этой цели необ-
ходимо уделить внимание системе контроля и диагностики ГРС. Система контроля 
и диагностики ГРС объединяет данные от различных датчиков, включающих в себя 
информацию о температуре, давлении, скорости газа и загазованности помещения. 
Эти данные позволяют предотвращать возникновение нештатных ситуаций  
и обеспечивать безопасную работу станции. Для достижения этих целей необходи-
мо наладить систему, интегрировать данные из различных поколений датчиков, 
автоматизировать работу станции и обеспечить масштабируемость системы для 
применения на разных производствах. Целью работы является создание системы 
диагностики и контроля, которая сможет принимать, обрабатывать данные  
с датчиков/приборов и реагировать на результаты обработки.  

Ключевые слова: система контроля и диагностики, наладка системы, ГРС (газо-
распределительная станция) датчики на ГРС, автоматизация работы станции 

ГРС (Газораспределительная станция) — это комплекс установок для распре-
деления газа по веткам магистральных газопроводов и изменения его давле-
ния. ГРС обеспечивает подогрев, редуцирование, изменение расхода природ-
ного газа, а также его очистку от жидких и твердых примесей. 

Корректная работа ГРС определятся и контролируется на основе различ-
ных датчиков. Рассмотрим работу системы диагностики и контроля на основе 
датчиков температуры и давления газа, скорости его прохождения в разный 
промежуток времени по трубе (рис. 1) и датчика контроля загазованности  
в помещении (рис. 2, 3).  

Данные с этих датчиков можно объединить в одну систему, которая 
упростит контроль над ними — «Система контроля и диагностики оптималь-
ного состояния среды газораспределительной станции».Данная система 
определяет режим работы станции и позволяет предотвратить нештатные си-
туации. Система предназначена как для контроля одной газораспределитель-
ной станцией, так и целой сети в области или заданном районе. Служит для 
предотвращения разных ситуаций, выходящих за установленные нормы. 

Некорректная работа: запоздание отправки данных, неточность обработ-
ки информации, аварийное отключение, пропускание газа в окружающую 
среду могут привести к различным последствиям, начиная некорректным 
подсчетам данных, заканчивая остановкой работы станции. 
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Рис. 1. Датчики пропускной способности, температуры и давления газа втрубе: 
1 — датчики давления, 2 — датчик пропускной способности трубы 

 
 

 
 

Рис. 2. Прибор контроля загазованности 
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Рис. 3.–Датчик прибора контроля загазованности 

 
Целью поддержания системы является: наладка системы, разработка те-

стовых данных для проверки системы, дальнейшее тестирование, сбор сведе-
ний об уязвимостях и критических значениях. 

В данной работе рассмотрены конкретные подзадачи:  
1. Наладка системы, путем проведения тестов, с помощью заранее прове-

денных данных. 
2. Интеграция полученных данных с датчиков и дальнейшая обработка 

этих данных. При этом возникают сложности: при реализации объединения 
всех датчиков в одну систему для сбора данных могут возникнуть трудности 
вследствие различного поколения данных приборов на разных станциях. 
Также возможно затруднение при отправке данных с одной газораспредели-
тельной станции в общую систему диагностики, так как станция может не 
иметь подключения к интернету. 

3. Автоматизация работы станции. Благодаря современным возможно-
стям, существует минимизация действий человека в системе контроля и диа-
гностики, что может улучшить безопасность использования оборудования  
и дальнейшей эксплуатации, так как существует много факторов, когда чело-
век не имеет возможности повлиять на систему, а решение нужно принимать 
моментально. 

4. Масштабирование. Данная система может быть полезна на производ-
ствах, связанных с использованием природного газа. Также возможна дора-
ботка под иные типы приборов/датчиков, работающих с разными видами га-
за, выполняющих функции, предусмотренные в исходной системе. 

К настоящему моменту был проведен сбор информации на предприятии 
о проблемах данной системы в ее работе. Выявлены недостатки интерфейса, 
сложности интеграции и взаимодействия отдельных компонентов, реакции 
системы на различные нештатные ситуации. 
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Development of a System for Monitoring and Diagnosing  
the Optimal State of the Gas Distribution Station Environment 
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The creation and maintenance of an optimal state of a gas distribution station (GDS) is a 
key task aimed at ensuring the safety and efficiency of natural gas use. To achieve this goal, 
it is necessary to pay attention to the system of monitoring and diagnostics of GDS. The 
GDS monitoring and diagnostics system combines data from various sensors, including 
information about temperature, pressure, gas velocity and gas contamination of the room. 
These data make it possible to prevent the occurrence of emergency situations and ensure 
the safe operation of the station. To achieve these goals, it is necessary to set up a system, 
integrate data from different generations of sensors, automate the operation of the station 
and ensure the scalability of the system for use in different industries. The aim of the work 
is to create a diagnostic and control system that will be able to receive, process data from 
sensors / devices and respond to the results of processing. 

Keywords: monitoring and diagnostics, system setup, GDS, sensors, station automation 



166 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

УДК 53.087 

Исследование возможности использования датчиков движения  
и освещенности для повышения эффективности  
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Исследована возможность использования датчиков движения и освещенности для 
улучшения эффективности автоматизированных систем управления наружным 
освещением. Рассмотрены принципы работы таких датчиков, их преимущества  
и недостатки, а также возможные сферы применения. Особое внимание уделено ана-
лизу результатов экспериментов, демонстрирующих улучшение энергоэффективно-
сти и снижение затрат при использовании датчиков движения и освещенности в си-
стемах управления наружным освещением. Работа представляет интерес для 
специалистов в области автоматизации и энергосбережения. Также проведенанализ 
эффективности использования этих датчиков в различных условиях, что позволяет 
сделать выводы о их оптимальном применении. В результате исследования получены 
данные, подтверждающие значительное улучшение энергоэффективности систем 
управления наружным освещением при использовании датчиков движения и освещен-
ности. Результаты исследования могут быть полезны для разработки новых техно-
логий в области энергосбережения и повышения эффективности систем освещения.  
В целом данная работа представляет собой важный вклад в изучение возможностей 
применения датчиков движения и освещенности для оптимизации систем управления 
наружным освещением и повышения их энергоэффективности. 

Ключевые слова: датчики движения, датчики освещенности, наружное освещение, 
энергоэффективность 

Автоматизация в современном мире играет все более важную роль в повседнев-
ной жизни людей. Одним из направлений автоматизации является управление 
наружным освещением. Помимо средств автоматических систем управления 
для контроля уровня освещенности возможно подключение специальных при-
способлений, которые обеспечивают срабатывание осветительных приборов 
при создании заданных условий. Такими устройствами являются датчики дви-
жения и освещенности, которые могут значительно повысить эффективность 
систем управления и сократит расходы на электроэнергию. В этой связи иссле-
дование возможности использования датчиков движения и освещенности для 
повышения эффективности автоматизированных систем управления наружным 
освещением представляет большой интерес [1–10]. 

В данной статье мы рассмотрим преимущества и недостатки использова-
ния датчиков движения и освещенности для повышения эффективности ав-
томатизированных систем управления наружным освещением. 
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Одной из главных проблем неэффективного использования наружного 
освещения является его избыточность. Часто светильники включаются даже  
в тех случаях, когда это не требуется, например, днем или когда на улице до-
статочно светло. Это приводит к значительному расходу электроэнергии и, как 
следствие, к ненужным затратам. Кроме того, неэффективное использование 
наружного освещения может привести к экологическим проблемам. Например, 
избыточное освещение может привести к нарушению биоритмов животных и 
растительности, что может негативно сказаться на экосистеме в целом. 

Для решения проблемы неэффективного использования наружного осве-
щения можно использовать датчики движения и освещенности. Датчики 
движения позволяют определять наличие людей или транспорта в зоне дей-
ствия светильника, а датчики освещенности — уровень освещенности в дан-
ной зоне. Используя эти данные, автоматизированные системы управления 
наружным освещением могут включаться только в тех случаях, когда это 
действительно необходимо. Например, светильники могут включаться только 
в темное время суток, когда на улице недостаточно света, или только при 
наличии людей или транспорта в зоне действия светильника. 

Это позволит существенно сократить расходы на электроэнергию и по-
высить эффективность управления освещением. Кроме того, использование 
датчиков движения и освещенности позволяет снизить негативное влияние  
на окружающую среду, так как светильники будут включаться только в тех 
случаях, когда это действительно необходимо. 

Однако использование датчиков движения и освещенности имеет и неко-
торые недостатки. Например, если датчик движения не работает правильно, 
светильник может включаться и выключаться слишком часто или не вклю-
чаться вовсе. Кроме того, датчики освещенности могут не всегда корректно 
определять уровень освещенности, что может привести к неправильному 
включению или выключению светильников. Кроме того, датчики требуют 
регулярного технического обслуживания и замены элементов питания. 

Датчики освещенности, или как их еще называют, фотореле, нашли широ-
кое применение в области управления наружным освещением. Например, там, 
где желательно, чтобы свет горел постоянно. Принцип их работы основан на 
том, что светочувствительный элемент изменяет свою проводимость в зависимо-
сти от степени освещенности. В качестве такого элемента используют (рис. 1): 

– фоторезисторы (чаще и дешевле всего); 
– фотодиоды; 
– фототранзисторы. 
Все три типа светочувствительных элементов объединяет то, что их про-

водимость возрастает вместе с освещенностью. Простым языком, они проводят 
ток тогда, когда на них попадает свет. Отличием является лишь чувствитель-
ность. Сигнал с датчика освещения приходит на усилитель, который, в свою 
очередь, управляет силовым коммутационным прибором — электромагнитным 
реле или симистором. В дешевых малогабаритных устройствах в качестве уси-
лителя используется один транзистор, а в дорогих — микросхемы. 
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Рис. 1. Светочувствительные элементы, фоторезисторы,  
фотодиоды, фототранзисторы 
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Рис. 2. Типы фотореле: 
а — со встроенным датчиком; б — с внешним (выносным) датчиком; в — встроенное в светильник 

 
По типу монтажа микросхемы могут быть (рис. 2): 
– для установки на DIN-рейку электрощита; 
– для монтажа на стену, например с кронштейном. 
Для успешного внедрения системы управления наружным освещением  

с использованием датчиков движения и освещенности необходимо учитывать 
следующие рекомендации: 

1. Правильно выбирать датчики движения и освещенности. Необходимо 
учитывать условия эксплуатации, например, температуру окружающей сре-
ды, влажность и т. д. 

2. Правильно настраивать систему управления. Необходимо установить 
правильные пороговые значения для датчиков движения и освещенности, 
чтобы светильники включались только в тех случаях, когда это действитель-
но необходимо. 
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3. Проверять работу системы регулярно. Необходимо регулярно прове-
рять работу датчиков движения и освещенности, чтобы убедиться в их пра-
вильной работе. 

4. Обучать персонал. Необходимо обучать персонал, который будет ра-
ботать с системой управления наружным освещением, правильной эксплуа-
тации и настройке системы. 

Датчики для автоматического управления освещением можно классифи-
цировать по типу срабатывания: 

– датчики освещенности. Включают свет, когда на улице темнеет. Пре-
имуществом является то, что не будет ложных срабатываний в светлое время 
суток, а недостаток один — бесполезный расход электроэнергии при освеще-
нии, когда рядом нет людей; 

– акустические датчики. Реагируют на звуки и шумы поблизости, 
например, на шаги и голос; 

– датчики движения или присутствия. Срабатывают, когда кто-то про-
ходит рядом или появляется в поле зрения другим. Что и является преимуще-
ством — свет включается только тогда, когда есть движение в поле зрения 
датчика, но это же и недостаток — нужно предусмотреть возможность его 
отключения днем (и не забывать включать его ночью). 

Комбинированные устройства срабатывают по двум вышеперечислен-
ным факторам. Например, комбинированный датчик движения включает 
освещение при наличии движения в его зоне контроля только при недоста-
точной освещенности, а при достаточном уровне освещенности включение 
света происходить не будет, таким образом устраняется главный недостаток 
датчика движения. 

Из приведенного выше обзора можно сделать следующие выводы. 
1. Для решения проблемы с автоматическим включением и отключением 

света нужно определиться должен ли быть свет включен постоянно в темное 
время суток или должен включаться и выключаться в темноте при появлении 
человека или другого объекта. 

2. В целом использование датчиков движения и освещенности для повы-
шения эффективности автоматизированных систем управления наружным 
освещением имеет большой потенциал. Однако для достижения максималь-
ной эффективности необходимо учитывать все возможные недостатки и про-
водить регулярное техническое обслуживание системы. 
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Investigation of the Possibility of Using Motion and Light Sensors  
to Improve the Efficiency of Automated Outdoor Lighting Control Systems 
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his paper investigates the possibility of using motion and illumination sensors to improve 
the efficiency of automated outdoor lighting control systems. The authors consider the 
principles of operation of such sensors, their advantages and disadvantages, as well as 
possible areas of application. Particular attention is paid to analysing the results of exper-
iments demonstrating the improvement of energy efficiency and cost reduction when using 
motion and illumination sensors in outdoor lighting control systems. The paper is of inter-
est for specialists in the field of automation and energy saving. Also, the paper analyses the 
efficiency of these sensors in different conditions, which allows drawing conclusions about 
their optimal application. As a result of the study, data was obtained confirming a signifi-
cant improvement in the energy efficiency of outdoor lighting control systems when motion 
and illumination sensors are used. The results obtained can be useful for the development 
of new technologies in the field of energy saving and improving the efficiency of lighting 
systems. Overall, this paper represents an important contribution to the study of the appli-
cation of motion and illumination sensors to optimise outdoor lighting control systems and 
improve their energy efficiency. 

Keywords: motion sensors, light sensors, outdoor lighting, energy efficiency 
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Рассмотрен процесс разработки алгоритма управления светодиодной матрицей 
размерностью 7 на 32 светодиода. Выполнен сравнительный анализ двух основных 
методов вывода целостной картины: принцип статической индикации и принцип 
динамической индикации. На основании выбранного метода вывода целостной кар-
тины разрабатывается алгоритм вывода информации на светодиодную матрицу. 
Для улучшения работоспособности алгоритма проводится его тестирование и оп-
тимизация с помощью экспериментального стенда. При этом в деталях описывает-
ся то, какие проблемы возникали в процессе разработки и каким образом они были 
решены. Целью работы является разработка системы управления светодиодной 
матрицей, которая способна работать как со статическим изображением, так  
и с короткой анимацией продолжительностью в несколько кадров. 

Ключевые слова: система управления, светодиодная матрица, принцип динамиче-
ской индикации, принцип статической индикации 

Рассмотрим экспериментальный стенд предприятия АО «Тайфун», предна-
значенный для проведения практических занятий. Данный стенд имеет сле-
дующие основные компоненты: 

– cветодиодная матрица размерностью 7 на 64 светодиода;  
– управляемый микроконтроллер ATmega238P; 
– 8-миразрядный сдвиговый регистр 74HC595. 
Светодиодная матрица — совокупность светодиодов с одинаковыми или раз-

личными цветами, собранная на одной плате и светящаяся под действием тока. 
Цель работы — реализовать систему управления светодиодной матрицей. 

Данная система должна быть способна отображать как статические изобра-
жения, так и простейшую анимацию — череду изображений разрешением  
7 на 64 светодиода, меняющих друг друга. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
1) провести анализ подходящих методов отображения информации  

на светодиодной матрице; 
2) выбрать и обосновать метод отображения информации на светодиод-

ной матрице; 
3) разработать алгоритм, реализующий выбранный метод;  
4) на основании полученного алгоритма реализовать систему управления 

светодиодной матрицей; 
5) при необходимости осуществить оптимизацию и отладку полученной 

системы управления.  
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Рассмотрим пути решения поставленной задачи. Для этого проведем 
сравнительный анализ методов отображения целостной картины: метод ста-
тической индикации и метод динамической индикации.  

Метод статической индикации [3] заключается в постоянном использо-
вании всех сегментов индикатора. Изображение индикатора не изменится до 
тех пор, пока не будут изменены данные в соответствующих регистрах. При 
своей относительной простоте реализации в программной части данный ме-
тод имеет серьезный недостаток в своей схемотехнической части, т.к. для ре-
ализации данного метода в полном объеме требуется большое число реги-
стров (один разряд дисплея — одна микросхема) и резисторов (по одному на 
каждый сегмент индикатора). Одним из последствий применения данного 
метода может быть нагрев и дальнейший выход светодиодной матрицы  
из строя. 

Метод динамической индикации [4] основан на поочередном включении 
каждого из сегментов индикатора с определенной частотой. Ввиду инертно-
сти человеческого зрения создается иллюзия целостности отображаемой кар-
тины. Данный метод является более привлекательным, поскольку при своей 
сложности в программной реализации данный метод снижает нагрузку на 
сегменты индикатора и разряды дисплея. При этом данный метод имеет 
ограничение на частоту переключений сегментов индикатора: чем меньше 
времени работает каждый разряд, тем сильнее снижается видимая яркость 
индикаторов. 

В результате проведенного сравнительного анализа был выбран метод 
динамической индикации, поскольку данный метод был более оптимален для 
реализации на вышеописанном экспериментальном стенде без нагрузки  
на его основные элементы. 

Для реализации системы управления светодиодной матрицей на озвучен-
ном выше стенде в качестве основного инструмента была выбрана среда раз-
работки AVR Studio, основной язык программирования — С. 

В соответствии с выбранным методом и инструментом реализации был 
разработан алгоритм вывода информации на светодиодной матрице. Данный 
алгоритм принимает на вход массив данных размерностью 7 на 32 символа, 
построчно считывает из него информацию, записывая ее в сдвиговый ре-
гистр, и выводит полученную информацию на матрицу. На запись и построч-
ный вывод информации была поставлена задержка в 10 мс. 

При разработке алгоритма, реализующего выбранный метод, было выяв-
лено несколько проблем. Во-первых, данный алгоритм довольно медленно за-
писывал информацию, а во-вторых, получаемая картина не была цельной — 
был заметен ее построчный вывод. 

Данные проблемы были решены следующий образом: на запись и по-
строчный вывод поступаемой информации были задействованы две разные 
задержки. При этом, время каждой из задержек было экспериментальным пу-
тем скорректировано — с одной задержки на оба процесса в 10 мс до 5 мкс на 
ввод данных и 2 мс на вывод информации. В итоге данный алгоритм стал за-
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писывать информацию гораздо быстрее, а получаемая картинка стала выгля-
деть цельной и достаточно яркой. 

Реализованный алгоритм был протестирован на экспериментальном 
стенде при помощи тестового набора данных (рис. 1). На основе наблюдений 
был сделан вывод о работоспособности реализованного алгоритма и необхо-
димости перехода к следующему шагу. 

 

 
 

Рис. 1. Результат работы алгоритма вывода информации с тестовым набором данных 

 

После устранения обнаруженных неполадок и тестовых запусков на экс-
периментальном стенде было принято решение реализовать на его основе 
систему управления светодиодной матрицей. Первая версия системы была 
реализована быстро, но при тестировании возникли серьезные неполадки в ее 
работе: система управления справлялась со статическим изображением в виде 
фамилии, но выдавало артефакты при подаче серии изображений.  

Полученные результаты говорили о том, что память микроконтроллера 
полностью заполнялась одним набором данных и действиями с ним и не успе-
вала очищаться для следующего набора. Ввиду этого факта была установлена 
необходимость в оптимизации и отладке кода. В соответствии с этой задачей 
были предприняты следующие действия: 

– сдвиг регистра, ввод данных в регистр и вывод данных на светодиод-
ную матрицу были выделены в отдельную функцию;  

– в функции ввода данных в регистр была упрощена работа с каждой  
из двух половин светодиодной матрицы; 

– в функции вывода был добавлен цикл, автоматизирующий смену изоб-
ражений друг за другом, что делает возможным реализацию простейшей 
анимации.  

Оптимизированный алгоритм был вновь протестирован на работоспо-
собность при помощи тестового набора данных. Данная система справилась 
как со статичным изображением, так и с простейшей анимацией, состоящей 
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из двух кадров (рис. 2–4). На основе этого факта был сделан вывод об успеш-
ном выполнении поставленной задачи.  

 

 
 

Рис. 2. Результат работы системы управления светодиодной матрицей  
при подаче статичного изображения 

 

 
 

Рис. 3. Результат работы системы управления светодиодной матрицей  
при подаче простейшей анимации (кадр 1) 

 

 
 

Рис. 4. Результат работы системы управления светодиодной матрицей  
при подаче простейшей анимации (кадр 2) 
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В результате осуществленной работы была разработана и реализована 
система управления светодиодной матрицей, которая способна отображать 
как статичное изображение, так и простейшую анимацию. В процессе реали-
зации были выявлены и решены следующие проблемы: 

– проблема времени задержек на записи информации в сдвиговый ре-
гистр; 

– проблема вывода записанной информации на светодиодную матрицу; 
– проблема артефактов при показе простейшей анимации. 
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The article considers the process of development of algorithm of control of LED matrix 
with dimension 7 on 32 LEDs. The comparative analysis of two main methods of inference 
of a holistic picture is carried out: the principle of static indication and the principle of 
dynamic indication. On the basis of the chosen method of output of the holistic picture, an 
algorithm of information output on the LED matrix is developed. To improve the algorithm 
performance, it is tested and optimized using an experimental stand. The details describe 
the problems encountered in the development process and how they were resolved. The aim 
of the work is to develop a control system for the LED matrix, which is able to work both 
with a static image and with a short animation lasting several frames. 
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Исследованы возможности и принципы внедрения электронного журнала куратора  
в образовательный процесс. Рассматриваются перспективы автоматизации и упро-
щения работы кураторов через использование электронного журнала. Основная цель 
исследования — обеспечить более эффективное взаимодействие между студентами и 
кураторами, а также улучшить процесс управления и мониторинга академической 
информации. Статья анализирует функциональные возможности электронного жур-
нала, включая автоматизированное отслеживание оценок и посещаемости студен-
тов, предоставление рекомендаций для их развития, а также аналитику успехов  
и прогресса студентов. Особое внимание уделено преимуществам электронной формы 
хранения данных в сравнении с бумажными документами, такими как легкий доступ, 
защита от потери информации и экономия времени и ресурсов. 

Ключевые слова: электронный журнал, база данных, обмен информацией 

В современном образовательном процессе эффективное взаимодействие 
между студентами и их кураторами имеет важное значение для достижения 
успеха и развития студентов. Один из ключевых инструментов, способству-
ющих этому, является электронный журнал куратора, который эффективно 
объединяет возможности автоматизации и удобства обмена информацией. 

Электронный журнал куратора предоставляет ряд преимуществ по срав-
нению с традиционными бумажными журналами: 

1. Надежность и точность данных: Бумажные журналы часто подверже-
ны утрате, повреждению или случайному потерянному информации. В элек-
тронном журнале куратора, все данные хранятся в цифровом формате, что 
обеспечивает их сохранность и доступность в любое время [1]. 

2. Легкость доступа и обмена информацией: Электронный журнал кура-
тора позволяет кураторам и студентам получать актуальную информацию  
в режиме реального времени. Они могут легко отслеживать прогресс студен-
тов, выставленные оценки, а также получать необходимую поддержку и ре-
комендации. 

3. Эффективное взаимодействие: С помощью электронного журнала кура-
тора, кураторы могут эффективно взаимодействовать с каждым студентом. 
Они могут проводить индивидуальные консультации, делиться ресурсами и 
материалами, а также отслеживать активность студентов в режиме онлайн [2]. 

4. Автоматизация процессов: Электронный журнал куратора позволяет 
автоматизировать некоторые административные задачи, такие как выставле-
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ние оценок, формирование отчетов и статистики успеваемости. Это освобож-
дает время кураторов, чтобы они могли больше сконцентрироваться на ак-
тивной поддержке студентов. 

Для реализации электронного журнала куратора одной из наиболее под-
ходящих технологий является база данных PostgreSQL. Это открытая и 
надежная система управления базами данных, поддерживающая широкий 
спектр возможностей, включая расширяемость, масштабируемость и без-
опасность данных. Она идеально подходит для хранения и организации ин-
формации в электронном журнале куратора [3, 4]. 

Для обеспечения удобства развертывания и масштабирования системы, 
можно использовать контейнеризацию с помощью Docker. Docker позволяет 
упаковать приложение и его зависимости в контейнер, что упрощает развер-
тывание и перенос системы между различными средами. 

Одной из главных задач разработки электронного журнала куратора яв-
ляется проектирование базы данных. Одним из решений можно выбрать та-
кие таблицы для базы: студенты, кураторы, оценки, поддержка, посещае-
мость, успеваемость, учебные предметы [5].  

Таблица "Students" (Студенты): 
ID: уникальный идентификатор студента (целое число) 
Name: имя студента (строка, максимум 100 символов) 
Surname: фамилия студента (строка, максимум 100 символов) 
GroupName: название группы, в которой состоит студент (строка, макси-

мум 100 символов) 
Tutor_ID: идентификатор куратора студента (целое число, внешний 

ключ, ссылается на таблицу "Tutors") 
Таблица "Tutors" (Кураторы): 
ID: уникальный идентификатор куратора (целое число) 
Name: имя куратора (строка, максимум 100 символов) 
Surname: фамилия куратора (строка, максимум 100 символов) 
Таблица "Grades" (Оценки): 
ID: уникальный идентификатор оценки (целое число) 
Student_ID: идентификатор студента, которому присвоена оценка (целое 

число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Students") 
Subject_ID: идентификатор учебного предмета, по которому присвоена 

оценка (целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Subjects") 
Grade: текстовое представление оценки (строка, максимум 10 символов) 
Таблица "Support" (Поддержка): 
ID: уникальный идентификатор запроса на поддержку (целое число) 
Student_ID: идентификатор студента, который подал запрос на поддерж-

ку (целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Students") 
Tutor_ID: идентификатор куратора, ответственного за запрос (целое чис-

ло, внешний ключ, ссылается на таблицу "Tutors") 
Subject: тема запроса на поддержку (строка, максимум 100 символов) 
Description: описание запроса на поддержку (текстовое поле) 
Таблица "Attendance" (Посещаемость): 
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ID: уникальный идентификатор посещаемости (целое число) 
Student_ID: идентификатор студента, за которого отмечается посещае-

мость (целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Students") 
Subject_ID: идентификатор учебного предмета, на который отмечается 

посещаемость (целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Subjects") 
Date: дата занятия (дата) 
AttendanceStatus: статус посещаемости (строка, максимум 10 символов) 
Таблица "Performance" (Успеваемость): 
ID: уникальный идентификатор успеваемости (целое число) 
Student_ID: идентификатор студента, чья успеваемость отслеживается 

(целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу "Students") 
Subject_ID: идентификатор учебного предмета, по которому отслежива-

ется успеваемость (целое число, внешний ключ, ссылается на таблицу 
"Subjects") 

Grade: текстовое представление успеваемости (строка, максимум 10 сим-
волов) 

Таблица "Subjects" (Учебные предметы): 
ID: уникальный идентификатор учебного предмета (целое число) 
Name: название учебного предмета (строка, максимум 100 символов) 
Это описание полей каждой таблицы в базе данных для электронного 

журнала куратора. 
Одной из главных задач при проектировании базы данных для электрон-

ного журнала куратора является установление связей между таблицами. Осо-
бенно важно иметь связи "один ко многим" для эффективной организации 
данных и обеспечения целостности информации. 

В нашем решении имеются следующие связи "один ко многим": 
Связь "один ко многим" между таблицами "Tutors" (Кураторы)  

и "Students" (Студенты): 
Каждый куратор может иметь несколько студентов под своим руковод-

ством. Для установления этой связи в таблице "Students" присутствует поле 
"Tutor_ID" (идентификатор куратора), которое ссылается на поле "ID" в таб-
лице "Tutors". 

Связь "один ко многим" между таблицами "Students" (Студенты)  
и "Grades" (Оценки): 

Каждый студент может иметь несколько оценок по разным учебным 
предметам. Для установления этой связи в таблице "Grades" присутствует 
поле "Student_ID" (идентификатор студента), которое ссылается на поле "ID" 
в таблице "Students". 

Также в таблице "Grades" есть поле "Subject_ID" (идентификатор учебно-
го предмета), которое ссылается на поле "ID" в таблице "Subjects". 

Связь "один ко многим" между таблицами "Students" (Студенты)  
и "Support" (Поддержка): 

Каждый студент может отправлять несколько запросов на поддержку,  
а каждый запрос может быть обработан одним куратором. 
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Для установления этой связи, в таблице "Support" присутствуют поля 
"Student_ID" (идентификатор студента) и "Tutor_ID" (идентификатор курато-
ра), которые ссылаются на соответствующие поля "ID" в таблицах "Students" 
и "Tutors". 

Связь "один ко многим" между таблицами "Students" (Студенты)  
и "Attendance" (Посещаемость): 

Каждый студент может иметь несколько записей о посещаемости на раз-
ных учебных предметах. 

Для установления этой связи, в таблице "Attendance" присутствуют поля 
"Student_ID" (идентификатор студента) и "Subject_ID" (идентификатор учеб-
ного предмета), которые ссылаются на соответствующие поля "ID" в табли-
цах "Students" и "Subjects". 

Связь "один ко многим" между таблицами "Students" (Студенты)  
и "Performance" (Успеваемость): 

Каждый студент может иметь несколько записей об успеваемости по 
разным учебным предметам. 

Для установления этой связи, в таблице "Performance" присутствуют поля 
"Student_ID" (идентификатор студента) и "Subject_ID" (идентификатор учеб-
ного предмета), которые ссылаются на соответствующие поля "ID" в табли-
цах "Students" и "Subjects". 

Эти связи "один ко многим" позволяют нам эффективно организовать 
данные, связывая информацию о студентах, кураторах, оценках, поддержке, 
посещаемости и успеваемости, и обеспечивать целостность данных в базе 
данных электронного журнала куратора. 

В качестве окончательного решения можно привести схему базы данных 
(см. рисунок). 

 
 

 
 

Схема базы данных электронного журнала куратора 
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Внедрение электронного журнала куратора привнесет автоматизацию  
в образовательный процесс и избавит от необходимости заполнения бумаж-
ной документации. Этот инновационный инструмент позволит эффективно 
отслеживать академические данные, включая оценки, посещаемость и успе-
ваемость студентов. Кураторы смогут более точно анализировать прогресс 
своих подопечных и предоставлять индивидуальную поддержку по мере 
необходимости. В результате процесс управления учебным процессом станет 
более удобным, прозрачным и эффективным для всех вовлеченных сторон. 
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In this article the possibilities and principles of implementation of the electronic journal of 
the curator in the educational process are investigated. The prospects of automation and 
simplification of work of supervisors through the use of electronic journal are considered. 
The main purpose of the study is to provide more effective interaction between students and 
supervisors, as well as to improve the process of managing and monitoring academic in-
formation. The article analyses the functionality of the e-journal, including automated 
tracking of students' grades and attendance, providing recommendations for their develop-
ment, and analysing student success and progress. Particular attention is paid to the ad-
vantages of electronic data storage over paper records, such as easy access, protection 
against information loss and saving time and resources, as well as access to student data 
for faster and more convenient communication with students. 
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Рекомендательные системы стали неотъемлемой частью современного информа-
ционного пространства, обеспечивая пользователей персонализированными реко-
мендациями. Одним из ключевых методов, используемых в рекомендательных си-
стемах, является коллаборативная фильтрация. Этот метод основан на анализе 
поведения пользователей и позволяет предсказывать интересы и предпочтения 
пользователей на основе их истории взаимодействий с контентом. Представлен 
сравнительный анализ методов коллаборативной фильтрации для решения задачи 
рекомендаций на примере набора данных MovieLens.  

Ключевые слова: рекомендательные системы, коллаборативная фильтрация, Item-
based User-based методы 

Введение. В сфере образования и академической подготовки рекомендатель-
ные системы приобретают все большее значение. Они помогают студентам  
и обучающимся находить наиболее подходящие учебные материалы, курсы  
и ресурсы для оптимизации своего учебного процесса. Это делает актуаль-
ным встраивание рекомендательных системе в средства автоматизации учеб-
ных процессов. Например, в научных журналах, один из важнейших аспектов 
рекомендаций это их актуальность. Актуальность важно учитывать для ста-
тей и постов на форумах. Свежие записи должны чаще попадать в топ. Для 
этого используются корректирующие коэффициенты (damping factors). Ниже 
представлены формулы для расчета рейтинга статей [1]. 

Адаптивные рекомендации будут помогать пользователю изучать мате-
риал, гибко подстраиваясь под него, предлагая именно тот контент, который 
ему нужен сейчас для обучения. Такая система будет полезна пользователям 
при персонализации рекомендаций уроков, которые могут помочь им изучить 
конкретную тему или предложить что-то новое [2]. Среди всех методов мож-
но выделить технику колаборативной фильтрации, как наименее затратный 
способ выработки рекомендаций для образовательных процессов. Рассмот-
рим подробней методы коллаборативной фильтрации и оценим сложность 
алгоритмов на наборах данных из открытых репозиториев.  

Рассмотрим основные понятия рекомендательных систем. 
Объекты:  
Пользователи (Users): Люди или аккаунты, которые используют реко-

мендательную систему. Каждый пользователь имеет историю взаимодей-
ствий с элементами контента.  
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Элементы контента (Items): Объекты, которые могут быть рекомендо-
ваны пользователям (фильмы, книги, товары, музыка и т. д.). 

Результаты работы алгоритма: 
Рейтинги и предсказания: Результатом работы коллаборативной филь-

трации являются предсказания того, как пользователь оценит или взаимодей-
ствует с элементами контента, которые он еще не видел и не оценивал. Дан-
ные предсказания выражаются в виде числовых рейтингов. 

Рекомендации: Алгоритмы коллаборативной фильтрации создают списки 
рекомендаций для каждого пользователя. Данные рекомендации представля-
ют собой элементы контента, которые являются наиболее подходящими для 
конкретного пользователя. 

В качестве примера рассмотрим использование алгоритмов коллабора-
тивной фильтрации для набора данных MovieLens (small). 

Наборы данных описывают рейтинги и действия по пометке произволь-
ным текстом от MovieLens, службы рекомендаций фильмов. Он содержит 
100000 рейтингов и 3600 приложения для пометки 9000 фильмов. Данные 
были собраны 600 пользователями в период с 9 января 1995 г. по 31 марта 
2015 г. Набор данных был создан в сентябре 2018 г. [4]. Пример данных этого 
датасета приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные данные 

 Идентификатор 
пользователя 

Идентификатор 
фильма 

Рейтинг Отметка  
времени 

0 1 1 4.0 964982703 
1 1 2 4.0 964981247 
2 1 3 4.0 964982224 
3 1 4 5.0 964983815 

… … … … … 
995 7 798 2.5 1111552650 
996 7 799 4.0 1106636101 
997 7 800 3.5 1107474020 
998 7 801 2.0 1113353083 
… … … … … 

100834 610 168252 5.0 1493846352 
100835 610 170875 3.0 1493846415 

Размеры исходной таблицы составляют (100836, 4), количество пользователей 
(610), количество фильмов (9724). 

 

Основные принципы коллаборативной фильтрации. Коллаборатив-
ная фильтрация основана на идее, что пользователи, которые проявляют по-
хожие интересы в прошлом, будут иметь похожие интересы и в будущем. 
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Существует два основных типа коллаборативной фильтрации: user-based  
и item-based [1, 4].  

User-Based метод. В данном методе коллаборативной фильтрации рас-
сматриваются пользователи, которые имеют похожие оценки для одних и тех 
же элементов контента. На основе этой информации можно предсказать 
оценку пользователя для элементов, которые он еще не оценил [1].  

Сложность алгоритма: 2( ).O N n  
Метрика близости представляет собой косинусное расстояние между 

векторами пользователей. Для формирования матрицы «похожести» пред-
ставленной в табл. 3. 
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Item-Based метод. Данный метод сосредотачивается на анализе схожести 
между элементами контента. Если пользователь положительно оценил один 
элемент, система может рекомендовать другие элементы, которые похожи на 
тот, который был положительно оценен [4]. 

Сложность алгоритма: 2( ).O n N  
Метрика близости представляет собой косинусное расстояние между 

векторами контента. Для формирования матрицы «похожести» представлен-
ной в табл. 4. 
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Для предсказания в item-based CF необходимо использовать: 
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Для всех методов характерна проблема “холодного старта”, которая про-
является в некорректных рекомендациях контента, в связи с отсутствием до-
статочного количества данных.  

Рассмотрим применение описанных подходов к данным MovieLens.  
В табл. 2 приведены результат объединения данных о пользователях и филь-
мах табл. 1. 
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Таблица 2 
User-Item матрица 

 Фильм1 Фильм2 Фильм3 Фильм4 Фильм5 

Пользователь1 4 4 4 0 5 
Пользователь2 4 0 0 0 0 
Пользователь3 0 0 0 0 0 

… … … … … … 
Пользователь6 0 5 4 4 1 

Размеры User-Item матрицы составляют (610, 9724). 

 
Таблица 3 

Матрица «похожести» для пользователей 

 Пользователь1 Пользователь2 Пользователь3 Пользователь4 

Пользователь1 0 0.9672 0.9361 0.8499 
Пользователь2 0.9672 0 1 0.9956 
Пользователь3 0.9361 1 0 1 
Пользователь4 0.8499 0.9956 1 0 

Размеры матрицы «похожести» для пользователей составляют (610, 610). 

 
Таблица 4 

Матрица «похожести» для контента 

 Фильм1 Фильм2 Фильм3 Фильм4 

Фильм1 0 0.8376 0.7513 0.6868 
Фильм2 0.8376 0 0.8518 0.8042 
Фильм3 0.7513 0.8518 0 0.6672 
Фильм4 0.6868 0.8042 0.6672 0 

Размеры матрицы «похожести» для контента составляют (9724, 9724). 

 
 
На основе матрицы User-Item (см. табл. 2) рассчитываем две новые мат-

рицы с коэффициентами сходства (близости) для пользователей и для кон-
тента. 

Оценка качества системы. Для оценки качества предсказаний исполь-
зуют следующие метрики: 

RMSE (Root Mean Square Error, корень из среднеквадратичная ошибка): 
(добавить специфичные метрики) 

 21
ˆ( ) .i iRMSE x x

N
   (3.1) 
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MAE (Mean Absolute Error, среднее абсолютное отклонение): 

 
1

ˆ| |.i iMAE x x
N

   (3.2) 

MSE (Mean Squared Error, среднеквадратичная ошибка): 

 21
ˆ( ) .i iMSE x x

N
   (3.3) 

Проведен эксперимент по оценке рекомендаций в наборе данных Mov-
ieLens для оценки подходов User-based и Item-based. Результаты эксперимен-
та приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Метрики для оценки качества предсказаний 

Название Формула Описание Метод Результат 

MAE (Mean 
Absolute 
Error) 

1
ˆ| |i iMAE x x

N
   

Среднее абсо-
лютное откло-

нение 

User-based 0.078 
Item-based 0.057 

MSE (Mean 
Squared 
Error) 

21
ˆ( )i iMSE x x

N
   

Среднеквадра-
тичная ошибка

User-based 0.055 
Item-based 0.049 

RMSE 
(Root Mean 
Squared 
Error) 

21
ˆ( )i iRMSE x x

N
 

Корень  
из среднеквад-

ратичной 
ошибки 

User-based 0.234 
Item-based 0.222 

 
Вывод. На основе проделанной работы можно сделать следующие выводы. 
1. Преимущества и недостатки различных подходов представлены в табл. 6. 
 

Таблица 6 
Преимущества и недостатки различных подходов 

 User-based Item-based 

Преиму-
щества 

Хорошо работает в случае, 
когда данные о пользователях 
более стабильны и меняются 
редко. 
Может быть эффективным, 
если уровень шума в данных 
низок 

Не страдает от «холодного старта» 
для новых пользователей, так как 
использует данные о самих элемен-
тах 
Способен работать с разреженными 
данными, так как вычисления вы-
полняются на основе элементов,  
а не пользователей. 
Хорошо масштабируется на боль-
шие каталоги товаров и данные  
с большим числом пользователей 



186 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

Окончание табл. 6 

 User-based Item-based 

Недостат-
ки 

Чувствителен к «холодному 
старту» для новых пользова-
телей, где нет исторических 
данных. 
Может быть неэффективным 
в случае разреженных данных 
или наличия шума в данных. 
Требует больше ресурсов для 
расчетов, так как вычисления 
выполняются на основе поль-
зователей 

Может потребовать больших вычис-
лительных ресурсов для вычисления 
сходства между элементами в боль-
ших каталогах. 
Не учитывает индивидуальные 
предпочтения пользователей, что 
может привести к менее персонали-
зированным рекомендациям 

Примеры 
использо-
вания 

Рекомендации в социальных 
сетях, где данные о пользова-
телях более стабильны. 
Рекомендации в музыкальных 
плейлистах для пользовате-
лей, имеющих похожие музы-
кальные вкусы. 
Рекомендации в онлайн-
магазинах с небольшими ка-
талогами товаров 

Рекомендации в онлайн-магазинах  
с большими каталогами товаров. 
Фильтрация контента в платформах 
видео-стриминга на основе анализа 
сходства между фильмами или шоу. 
Рекомендации в новостных порта-
лах, где элементами могут быть ста-
тьи или новости 

 
2. На основании метрик (RMSE, MSE, MAE) можно сделать вывод, что 

Item-based метод коллаборативной фильтрации представляет собой более эф-
фективный и точный подход к рекомендациям в данном контексте. Он спо-
собствует улучшению качества рекомендаций и обеспечивает более удовле-
творительный пользовательский опыт, чем User-based метод. 
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Recommendation systems have become an integral part of the modern information space, 
providing users with personalized recommendations. One of the key methods used in rec-
ommendation systems is collaborative filtering. This method is based on the analysis of 
user behavior and allows you to predict the interests and preferences of users based on 
their history of interactions with content. This article presents a study of various methods of 
collaborative filtering, an analysis of their advantages and disadvantages. 

Keywords: recommendation systems, collaborative filtering, Item-based User-based methods 
 



188 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

УДК 004.522 

Анализ качества распознавания речи фреймворка Vosk 
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Рассмотрена одна из наиболее актуальных задач распознавания образов — задача 
распознавания речи. Рассматривается ее состояние на данный момент: основные 
сферы применения автоматических систем распознавания речи, основные этапы 
решения данной задачи и основной ряд проблем, возникающих при ее решении. Так-
же, проводится сравнительный анализ особенностей нескольких основных open-
source проектов (фреймворков), реализовывающих решение задач класса STT: Yandex 
Speechkit, Deeppavlov, Aniemore и Vosk. На основании этого анализа для дальнейшей 
работы был выбран последний фреймворк из данного списка. Целью работы являет-
ся разработка и тестирование системы, которая способна реализовать распозна-
вание речи в текст, а также оценка основных метрик качества ее работы на осно-
вании общепринятых параметров оценки задач данного класса. 

Ключевые слова: распознавание речи в текст, транскрибация, анализ фреймворков, 
анализ метрик 

Задача распознавания речи (англ. Speech-to-text — STT) — это многоступен-
чатая задача распознавания образов, при которой речевой сигнал преобразу-
ется в цифровую информацию (например, в текстовые данные).  

На данный момент автоматическое распознавание речи имеет большую 
актуальность, поскольку речевое управление активно используется в быту 
(голосовой помощник Алиса от Яндекс [1] может осуществлять голосовое 
управление бытовыми приборами, а также поиск нужной информации), биз-
несе (облачный сервис Speech Analytics [2] предоставляет подробную анали-
тику телефонных разговоров), медицине (компанией Mdinc [3] был разрабо-
тан голосовой помощник для пациентов с ограниченными возможностями)  
и так далее. Системы распознавания речи позволяют упростить выполнения 
ежедневных задач и повысить эффективность работы. Таким образом, суще-
ствует необходимость анализировать эффективность систем класса STT в ас-
пекте безошибочности и быстродействия. Рассмотрим основные особенности 
систем автоматического распознавания речи. 

Задача распознавания речи решается в следующие несколько этапов: 
1. Запись речевого сигнала с помощью микрофона или подача на вход ал-

горитма аудиофайла. 
2. Аналого-цифровое преобразование сигнала, при котором звуковые вол-

ны преобразуются в цифровой формат (пропускается при подаче аудиофайла 
на вход). 

3. Обработка полученного цифрового сигнала, включающая усиление 
сигнала и уменьшение помех (шума). 
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4. Разбиение сигнала на отдельные сегменты, которые затем преобразу-
ются в векторы признаков. 

5. Применение алгоритмов машинного обучения для распознавания речи 
и преобразования ее в текст. 

6. Постобработка и форматирование текста согласно требованиям. 
На сегодняшний день при реализации STT возникает ряд характерных 

проблем. Ниже перечислены некоторые из них [4]: 
1. Неоднородность распознаваемой речи: в нашем мире существует мно-

жество дикторов с уникальной манерой речи, акцентами, особенностями 
произношения тех или иных звуков, что может повлиять на точность получа-
емого результата. 

2. Ограниченный словарь: некоторые системы распознавания речи могут 
иметь ограниченный словарь, что затрудняет распознавание речи в условиях, 
когда требуется распознавание текста, содержащего сложные термины или 
специализированную лексику. 

3. Вычислительная сложность: задача распознавания речи требует нема-
ло вычислительных ресурсов (в особенности, если требуется разобрать речь 
со специализированной лексикой), что может замедлить ее решение в реаль-
ном времени. 

4. Необходимость большого количества данных: для более точной рабо-
ты требуется большое количество данных, что может повлиять на скорость  
и точность выполнения алгоритма распознавания. 

На данный момент существует множество open-source проектов и фрейм-
ворков, дающие возможность реализовать свою собственную систему распо-
знавания речи в текст. Проанализируем качество реализации решения задачи 
STT в нескольких известных фреймвоках: Vosk [5], Yandex Speechkit [6], 
Deeppavlov [7], Aniemore [8]. 

В табл. 1 приведены основные особенности платформ, упомянутых  
выше. 

На основании сравнительного анализа в качестве основного была выбра-
на библиотека для распознавания речи Vosk, поскольку: 

1) работа может проводиться без подключения к серверу; 
2) более 20 доступных к распознаванию языков и диалектов, в том числе 

и русский; 
3) разнообразие моделей для обучения: есть более простые модели для 

каждого языка, которые занимают всего 50 Мб, но есть и гораздо более точ-
ные большие модели для более точного распознавания; 

4) поддержка потоковой обработки звука, что делает возможным реали-
зацию мгновенной реакции на подаваемый звуковой сигнал. 

5) простота в установке фреймворка. 
Также для оценки качества распознавания необходимо определиться  

с параметрами оценки. Для оценки результатов распознавания речи суще-
ствует ряд общепринятых метрик для подобных задач. Наиболее распростра-
ненные метрики для оценки точности распознавания речи — это [9, 10]: 
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1. Word Error Rate (WER) — доля (процент) неправильно распознанных слов  

 ,
S D I S D I

WER
T S D H

   
 

 
   

где S — наименьшее число операций замены слов, D — наименьшее число 
операций удаления слов, I — наименьшее число операций вставки слов. 

 

Таблица 1 
Основные особенности STT платформ 

Название платформы Vosk Yandex Speechkit 
Deeppav-

lov 
Aniemore 

Число распознаваемых 
языков 

20 13 5 1 

Возможность работы 
без подключения  
к интернету 

Да Нет (требуется под-
ключение к облаку 

Yandex Cloud) 

Да Да 

Поддерживаемые  
форматы аудио 

mp3, wav, 
ogg 

mp3, ogg mp3, 
wav, ogg 

ogg 

Поддерживаемые  
языки программирова-
ния 

Python, 
C#, Java- 

Script 

Python Python  Python 

Минимальные требо-
вания к объему внут-
ренней памяти 

50 Мб 1 Мб 5 Гб 40 Гб 

 
Метрика WER вычисляется на основании сравнения «стоимости» преоб-

разования одной строки (эталонной) во вторую (гипотеза, результат транс-
крибации). Чем ниже показатель метрики, тем точность распознавания выше.  

2. Character Error Rate (CER) — доля (процент) неправильно распознан-
ных символов. Метод вычисления и оценки метрики идентичен методу вы-
числения и оценки метрики WER. 

3. Время записи сообщения. 
4. Среднее и стандартное отклонение по времени m(t) и σ(t) — статисти-

ческая характеристика распределения величины времени t, показывающая 
среднюю степень разброса значений величины выборки от среднего. 

Для реализации тестового алгоритма, реализующего задачу распознава-
ния речи в качестве основного инструмента была выбрана среда разработки 
Jupyter Notebook, основной язык программирования — Python. 

В соответствии с выбранным методом и инструментом реализации был 
разработан алгоритм реализации STT задачи на основе фреймворка VOSK. 
Данный алгоритм получает на вход аудиосообщение определенной длинны 
(аудиофайл или сообщение, сказанное в микрофон), и на основе модели 
VOSK для распознавания речи на русском языке производится транскри-
бация с выводом текста в json-файл, а из него — в консоль. 
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Оценим качество работы данного алгоритма с помощью вышеозвучен-
ных метрик, принимая во внимание то, откуда был получен аудиосигнал. 
WER и CER метрики распознанной речи в зависимости от источника сигнала 
приведена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

WER и CER метрики распознанной речи 

Источник сигнала Микрофон Аудиофайл 

WER метрика, % 0,28 0,45 
CER метрика, % 0,04 0,12 

 
Метрики времени распознавания аудиосигнала, их среднее m(t) и стан-

дартное отклонение σ(t) в зависимости от источника приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Временные метрики, их среднеквадратичное и стандартное отклонение  
при распознании речи 

 Микрофон Аудиофайл 

m(t) 0.00443392821098763 0.0050016503120880905 
σ(t) 0.009230717632723838 0.0104556387453536 

 
На основании полученных метрик можно сделать следующий вывод: STT 

система на базе фреймворка VOSK получилась эффективной. Реализованный 
алгоритм дает пользователю довольно точный результат за сравнительно ма-
лый промежуток времени. При этом, задача распознавания речи решалась 
лучше, если аудиосообщение подавалось через микрофон. 

В заключении следует отметить, что модель распознавания речи STT 
может быть адаптирована к специализированной терминологии и встроена в 
заказные программные продукты, где обеспечит высокое качество распозна-
вания речи в текст. 
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The article considers one of the most urgent problems of pattern recognition — speech 
recognition. The article considers its current state: the main fields of application of auto-
matic speech recognition systems, the main stages of solving this problem and the main set 
of problems arising in its solution. Also, a comparative analysis of the features of several 
major open-source projects (frameworks) that implement the solution of STT class prob-
lems: Yandex Speechkit, Deeppavlov, Aniemore and Vosk. Based on this analysis, the last 
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ters of the evaluation of problems of this class. 
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Рассмотрены технологические системы, специализирующиеся на комплексной 
очистки газов, образующихся при работе ТЭС. Данный труд отражает анализ воз-
можности современного оборудования снижать выбросы техногенного характера и 
необходимость дальнейшего улучшения агрегатов, относительно тех аспектов 
очистки, касательно, которых в настоящее время существует проблема в пред-
ставленных способах. 

Ключевые слова: теплоэлектростанция, очистка, газовоздушная смесь, топливо, 
выбросы, уголь, газ 

Одной из основных тенденций развития современной энергетики является 
повышение экологической безопасности как проектируемых тепловых элек-
трических станций, так и находящихся в эксплуатации [1, 2]. Причем для 
электростанций, работающих на твердом топливе, это имеет наиболее важное 
значение, поскольку они занимают в этой проблеме основное место, посколь-
ку количество выбросов вредных веществ, производимых ТЭС на твердом 
топливе, не сравнимо с количеством выбросов станции, работающей на газо-
образном или жидком топливе. Другой причиной того, что особое внимание 
разработчиков уделяется именно станциям, работающим на твердом топливе, 
является тот факт, что газообразное топливо и тем более жидкое топливо, для 
большинства стран, значительно дороже твердого. Общепринятое мнение 
часто сводится к практическому недопущению использования ТЭС, в связи  
с большим количеством выбросов твердых веществ, диоксида серы, оксидов 
азота, углеводородов, альдегидов, оксидов и диоксидов углерода. В связи  
с чем необходимо строительство специальных площадок для хранения ЗШК. 
Однако при правильном подходе к вопросу проектирования и эксплуатации 
теплоэлектростанций существует возможность создания конкурентноспособ-
ных по экологическим параметрам предприятий. Это станет возможным при 
более грамотном использовании современных подходов к модернизации тех-
нологических процессов, что наглядно видно на конкретных примерах [3, 4]. 

Энергоблок 460 МВт с котлом ЦКС производства компании Фостер — 
Уиллер, рассчитанный на сверхкритические параметры острого пара (265 бар/ 
560 °С). В котле предусмотрена система ввода сухого известняка в зону горе-
ния, таким образом нейтрализуется диоксид серы, благодаря последнему до-
стигается снижение предельной минимальной концентрации на выходе  
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из котла, полученное значение проходит по новым европейским нормативам 
выбросов вредных веществ в атмосферу. Благодаря тому, что максимальная 
температура в области горения не превышает 859°С, концентрация NOx соот-
ветствует экологически нормам и применение специального оборудования по 
ее снижению не является необходимым. 

Наиболее эффективный вариант производственного использования дан-
ной технологии — это ТЭС Пуэртолано. Энергоблок мощностью 335 МВт 
содержит в своем составе ГТУ мощностью 200 МВт и ПТУ 135 МВт. В каче-
стве топлива для актуального устройства применяется угль, нефтяного кокс  
и известняк. Данная смесь направляется в систему, где все компоненты пре-
образуются в конечное топливо. В качестве транспортирующего агента ис-
пользуется азот воздуха, полученный на воздухоразделительной установке.  
В газификаторе образуется пар двух давлений, неочищенный синтетический 
газ и шлак. После прохождения процесса фильтрации и промывки водой, газ 
направляется на этап сероочистки, где из него удаляют до 99,8 % серы. Газо-
воздушный поток, очищенный от примесей подается в газовую турбину.  
Из турбины газ попадает в котел-утилизатор, в котором образуется пар необ-
ходимый для паровой турбины.  

Разработки технологий Carbon Capture and Storage (CCS) — связывания  
и захоронения СО2 — задали три вектора развития технологических циклов 
энергоблоков данного типа с классификацией по типу удаления ССS: предто-
почное, кислородное сжигание и послетопочное. 

Суть метода заключается в том, что путем физико-химических реакций 
из угля получают синтез-газ с последующим получением на его основе водо-
рода. Дальнейшее применение водорода в качестве топлива не приводит  
к образованию парниковых газов за исключением водяного пара. Связывание 
СО2 в данном случае производится за пределами зоны горения, на стадии 
подготовки топлива. 

В результате проведенной работы можно сделать вывод, что деятель-
ность по совершенствованию технологии «чистой» работы тепловых элек-
тростанций, независимо от типа топлива актуальна на данный момент  
и в полной мере не решена в силу различных обстоятельств. Однако суще-
ствующие технологии позволяют очищать выбрасываемые газовоздушные 
смеси до значений, попадающих в рамки разрешенных норм [5, 6].  

Дополнительно к вышеперечисленному можно добавить, что существует 
потенциал для рентабельного применения отходов ТЭС. Причем это касается 
как твердой, так и газообразной фазы. Так в настоящее время зола активно 
применяется в качестве микроудобрений для сельскохозяйственных угодий. 
В строительной промышленности активно используется ЗШК, как добавка  
в цементных растворах и композитных материалах. Для получения кислот 
применяется продукт конденсации паров, образовавшихся в результате сжи-
гания топлива. 

Рассмотренные методы удаления примесей из выбросов показывают вы-
сокие результаты и активно применяются по всему миру. 
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In the current work, technological systems specializing in complex purification of gases 
generated during the operation of thermal power plants are considered. This work reflects 
an analysis of the possibility of modern equipment to reduce man-made emissions and the 
need for further improvement of the units, regarding those aspects of cleaning, concerning 
which there is currently a problem in the presented methods.  
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Рассмотрена проблема переработки макулатуры в Калужской области. Проанали-
зировано влияние бумажной продукции на окружающую среду. Охарактеризована 
деятельность по сбору и переработке макулатуры в Калужской области. Приведе-
ны результаты эко-марафона по переработке макулатуры за последние 5 лет. Сде-
лан вывод о том, почему вторичное производство макулатуры наиболее благопри-
ятно для окружающей среды и предприятий по сравнению с первичным. 

Ключевые слова: переработка макулатуры, бумажная продукция, производство, 
Калужская область 

Проблема переработки макулатуры, несмотря на активное распространение 
электронных хранилищ, не утратила своей актуальности.  

Первичное производство бумажной продукции ведет к уменьшению пло-
щади лесов, что крайне негативно сказывается на экологии: сокращается био-
разнообразие деревьев; интенсивно изменяются климатические условия и т. д. 

В сложившейся ситуации необходимо увеличение объемов перерабаты-
ваемой макулатуры и создание производственных линий для максимально 
безотходной переработки макулатуры [1]. 

Целью доклада является анализ переработки макулатуры в Калужской 
области за последние 5 лет. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 
1) рассмотреть влияние переработки макулатуры на окружающую среду; 
2) ознакомиться с переработкой макулатуры в Калужской области; 
3) охарактеризовать сбор макулатуры на переработку в Калужской области. 
Макулатура относится к пятому классу опасности, т. е. она является без-

вредным материалом для человека и окружающей среды. Попав в почву, бу-
мажная продукция за год становится компостом. Вред природе наносят крас-
ка, клеящие и ламинирующие вещества, входящие в состав полиграфической 
продукции. 

Переработка макулатуры положительно влияет на экономику целлюлоз-
но-бумажных комбинатов. 

Процесс переработки макулатуры — это совокупность технологических 
операций для придания вторичным волокнам определенных бумагообразую-
щих свойств при максимальном удалении примесей. 

На комбинатах и заводах применяются средства, позволяющие много-
кратно перерабатывать макулатуру. Однако каждая последующая переработ-
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ка макулатурного сырья снижает длину волокон, в итоге они становятся не-
пригодными для производства качественной бумажной продукции. Именно 
поэтому пока невозможно полностью отказаться от первичного производства 
бумаги, хотя средства переработки макулатуры и их вторичного использова-
ния постоянно развиваются [2]. 

Рынок вторсырья в Калуге достаточно развит, сбор бумаги и картона  
в регионе осуществляет около десятка организаций. В их числе — мелкие 
фирмы, крупные сырьевые компании, бумажные фабрики и т. д.  

«Полотняно-заводская бумажная мануфактура» — одно из старейших 
промышленных предприятий России. На Полотняно-заводской бумажной ма-
нуфактуре в Дзержинском районе Калужской области из макулатуры изготав-
ливают экопакеты, не загрязняющие окружающую среду в отличие от пластика 
и подлежащие обратной переработке в бумагу. Здесь запущен полный цикл — 
работают три автоматизированные линии. Цепочка выпуска включает в себя: 
сбор макулатуры, ее переработку, выпуск бумажных пакетов [3]. 

Основной проблемой переработки бумаги и ее производных заключается 
в отсутствии правил и культуры населения отдельного сбора ТКО [4].  

Согласно статистике, по количеству собираемой макулатуры Калуга ни-
чуть не уступает другим городам, а местные власти регулярно проводят сти-
мулирующие акции по сдаче сырья для жителей города и области [5]. 

Данная деятельность ежегодно осуществляется в рамках эко-марафона 
«Переработка», ее результаты представлены в таблице. 

 
Результаты эко-марафона «Переработка» за 2019–2023 гг. [5] 

Период Макулатура, собранная на переработку, кг 

Осень 2019 г. 49 107 
Осень 2020 г. 19 659 
Осень 2021 г. 33 772 
Осень 2022 г. 33 015 
Осень 2023 г. 26 902 

Ʃ 162 455 
 
В заключение стоит отметить, что в настоящее время переработка маку-

латуры позволяет решить проблему утилизации большей части бумажной 
продукции, что оказывает положительное влияние на состояние окружающей 
среды. Благодаря переработке бумажной продукции существенно сокращает-
ся вырубка деревьев. Изготовление бумаги из вторсырья экономит водные 
ресурсы, а также является менее энергозатратным и менее вредным процес-
сом по сравнению с первичным производством.  
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The problem of waste paper recycling in Kaluga region is considered. The impact of paper 
products on the environment is analyzed. The activity on collection and recycling of waste 
paper in Kaluga region is characterized. The results of the eco-marathon on waste paper 
recycling for the last 5 years are given. It is concluded why the secondary production of 
waste paper is more favorable for the environment and enterprises compared to the prima-
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Рассмотрены экологические проблемы городов. Представлено состояние окружаю-
щей среды города Калуга, его экологические проблемы и мероприятия, проведенные 
для их решения. Сделаны выводы, что к наиболее острым проблемам экологии го-
родской среды относятся: загрязнение атмосферного воздуха, проблема чистой 
воды, охрана растительного покрова и почв, управление отходами.  
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Жизнь в городах имеет ряд преимуществ: здесь развито производство, много 
учебных заведений, театров, музеев, досуговых центров, налаженная система 
здравоохранения и многое другое, что обеспечивает людям комфорт и облег-
чает повседневную жизнь.  

Однако у горожан возникает много проблем. Наиболее острой из них яв-
ляется загрязнение окружающей среды. Неблагоприятная экологическая об-
становка оказывает негативное влияние на здоровье горожан. В городах люди 
более подвержены аллергическим, эндокринным, онкологическим и другим 
заболеваниям, чаще встречаются врожденные болезни. 

В настоящее время около 75 % населения России являются горожанами,  
в мире — 56 %, это 4,2 миллиарда человек [1]. 

Цель предстоящей работы — анализ экологических проблем города на 
примере города Калуга. 

Для достижения поставленной цели существуют следующие задачи: 
1) изучить экологические проблемы городов; 
2) рассмотреть состояние окружающей среды города Калуга. 
Говоря о том, какие экологические проблемы характерны для городов,  

в первую очередь отметим степень загрязненности атмосферы. В одной толь-
ко Калуге работают с десяток серьезных заводов и промышленных предприя-
тий. Среди них Машиностроительный завод, Электромеханический завод, 
Завод машиностроения, Завод автомобильного электрооборудования, Тур-
бинный завод, Радиоламповый завод. И все они работают почти круглосу-
точно, производя весьма востребованную продукцию. А вот смог от них сто-
ит такой, что зимой иногда в Калуге выпадает так называемый «черный 
снег». Это природное явление, когда осадки загрязняются еще в небе.  

Наиболее пагубное воздействие на атмосферу оказывают не только пред-
приятия, но и огромное количество автомобилей. Калужская область имеет 
одну из самых больших дорожных сетей в стране. Также и сказывается бли-
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зость с Москвой, через которую проходят миллионы легковых и грузовых 
машин. 

Мониторинг состояния атмосферного воздуха в г. Калуга осуществлялся 
предприятиями в контрольных точках, расположенных на территории санитар-
но-защитных и жилых зон. В атмосферном воздухе определялись концентра-
ции диоксида азота, оксида углерода, взвешенных веществ, а также специфи-
ческих веществ, выбрасываемых в атмосферу предприятиями города, 
приземные концентрации которых превышали максимально-разовые предель-
но допустимые концентрации для атмосферного воздуха населенных мест [2]. 

Дефицит воды также можно отнести к разряду острых экологических про-
блем крупных городов. Потребление воды на человека здесь в десять раз выше, 
чем у жителя сельской местности. Соответственно, объем сточных вод в горо-
дах значительно выше. В результате водоносные горизонты в городах быстро 
истощаются, близлежащие водохранилища быстро загрязняются, и воду для 
жителей приходится доставлять из удаленных источников [3]. 

В Калуге главная водная артерия — река Ока. Но ее вода заражена из-за 
многочисленных промышленных предприятий. И употреблять ее можно 
только после серьезной очистки. И этим правительство как раз занимается  
в рамках программы «Возрождения Волги». В более плачевном состоянии 
находятся малые водные объекты, такие как реки Терепец и Яченка. В них 
мало воды, а соответственно, на них больше влияют сточные воды.  

ГП «Калугаоблводоканал» является одним из крупнейших водопользова-
телей в части использования поверхностных водных объектов для сброса 
сточных вод. Однако существующее техническое состояние очистных  
сооружений канализаций, а также их перезагрузка по поступающим загряз-
нениям, не позволяют поддерживать содержание загрязняющих веществ  
в очищенных сточных водах на уровне требований природоохранного зако-
нодательства. Сооружения были построены в 70-е годы прошлого века, их 
реконструкция не проводилась.  

Водные запасы Калуги страдают не только от промышленных предприя-
тий, но и от мусорных полигонов. Министерством природных ресурсов  
и экологии РФ мероприятия по объекту «Рекультивация полигона ТБО г. Калу-
га с отводом ручья с территории полигона ТБО» были включены в федераль-
ный проект «Чистая страна» на 2020–2021 годы. Кроме того, на территории 
региона ведется работа по постепенному внедрению системы раздельного сбо-
ра: в 2020 г. было установлено более 650 контейнеров для сбора сухой фракции 
(ПЭТ-бутылки, макулатура, стеклотара и т. д.). В настоящее время на террито-
рии Калужской области установлено уже 1253 контейнеров [2]. Ежегодно  
в Калужской области образуется свыше 400 тыс. т отходов, при этом суще-
ствующая на сегодняшний день инфраструктура не позволяет существенно 
снизить объем подлежащих захоронению отходов. Таким образом, особо остро 
ощущается проблема захоронения отходов [4]. 

Также следует отметить, что проводятся работы, по улучшению состоя-
ния окружающей среды. За последние 10 лет в Калужском регионе расчище-
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но более 35 км русел рек и отремонтированы 29 гидротехнических сооруже-
ний. В 2023 г. важная работа продолжается: проводится расчистка Яченского 
водохранилища. Также Калужская область имеет хорошие результаты в вос-
становлении лесов — за год в регионе высадили 7 млн молодых деревьев. 
Запуск станции водоочистки в Дзержинском районе, установка новых кон-
тейнеров для сбора отходов в Калуге, рекультивация полигона ТБО в Жизд-
ре, реконструкция очистных сооружений в Юхнове — все эти события 
направлены на улучшение экологической ситуации в городе и его областях. 

Все экологические проблемы города являются следствием хозяйственной 
и иной деятельности людей. К наиболее острым проблемам экологии город-
ской среды относятся: загрязнение атмосферного воздуха, проблема «чистой 
воды», охрана растительного покрова и почв, управление отходами.  

Следует говорить скорее не об окончательном и абсолютном решении 
экологической проблемы, а о перспективах сдвига частных проблем с целью 
оптимизации взаимоотношений человека с природной средой в существую-
щих исторических условиях. 
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Рассмотрена важная роль современных технологий в защите окружающей среды, 
робототехника, искусственный интеллект и платформенные решения. Описано 
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Использование современной техники играет ключевую роль в защите окружа-
ющей среды. Современные технологии и инновационные решения помогают 
снижать негативное воздействие антропогенной деятельности на окружающую 
природную среду и способствуют устойчивому развитию. Современные техно-
логии активно используются в защите окружающей среды: 

– альтернативные источники энергии; 
– умные системы управления, которые оптимизируют использование ре-

сурсов; 
– сенсорные сети и мониторинга окружающей среды, для непрерывного 

мониторинга качества воды и воздуха, уровней загрязнения и других эколо-
гических параметров; 

– робототехника в экологии (роботы используются для мониторинга 
сред, очистки мусора из водоемов, и даже для ухода за растениями и лесами); 

– искусственный интеллект (ИИ) и аналитика данных (алгоритмы ма-
шинного обучения и анализа данных позволяют оптимизировать процессы и 
предсказывать экологические изменения) [1].  

Как платформенные решения и онлайн-сервисы, основанные на данных, 
собранных с помощью дронов со специальными датчиками, могут использо-
ваться для решения задач по защите окружающей среды: 

– мониторинг и управление лесными ресурсами; 
– оценка качества водных ресурсов; 
– сельское хозяйство и управление культурными растениями; 
– мониторинг морских и прибрежных экосистем; 
– мониторинг климатических изменений; 
– контроль над загрязнением и обезвреживанием отходов.  
Такие инновации в сборе данных и мониторинге могут помочь более эф-

фективно оценивать состояние окружающей среды для различных нужд как 
организаций, так и надзорных органов, реагировать на экологические угрозы 
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и разрабатывать стратегии по защите окружающей среды. Такие технологии 
могут играть важную роль в содействии устойчивому управлению окружаю-
щей средой. 

Платформенные решения и онлайн-сервисы играют важную роль в улуч-
шении мониторинга, управления и охраны окружающей среды. Эти инструмен-
ты предоставляют доступ к данным, аналитике и инструментам для решения 
экологических проблем, и предоставляют не только данные, но и инструменты 
для анализа, визуализации и принятия решений в области экологии.  

Умные системы управления экологическими задачами помогают лучше 
понимать и контролировать воздействие человека на окружающую среду, что 
способствует ее защите и устойчивому развитию. 

В данной работе рассматривалась возможность применения новых тех-
нологий в экологии, таких как возможность применения робота-гексапода 
для решения экологических задач при визуальном мониторинге. 

Разработка прототипа робота-паука (робот-гексапода) [2, 3]. Роботы-
гексаподы, которые имитируют движения и анатомию гексаподных живот-
ных (с шестью ногами), такие как насекомые и пауки, могут иметь несколько 
приложений в области экологии и окружающей среды: 

– мониторинг исследования биоразнообразия; 
– мониторинг водных экосистем; 
– оценка качества почвы, в том числе при инженерно-экологических 

изысканиях [4]. 
В зависимости от задачи и условий окружающей среды выбирается оп-

тимальный алгоритм управления движением робота-гексапода. Важно отме-
тить, что роботы-гексаподы могут также использовать комбинации различ-
ных алгоритмов для оптимизации движения. Например, робот-паук может 
использовать алгоритм простого хода для движения по прямой, а затем пере-
ключаться на алгоритм ходьбы на основе цикла для изменения направления 
движения. 

Кроме того, существуют более сложные алгоритмы, которые позволяют 
роботам-гексаподам не только передвигаться, но и выполнять более сложные 
задачи, такие как подъем по лестнице, пересечение препятствий и т. д. Эти 
алгоритмы обычно используют более продвинутые технологии, такие как 
машинное обучение и искусственный интеллект. 

В создании робота использовался язык программирования Python. Python — 
это высокоуровневый интерпретируемый язык программирования, который от-
личается простотой и читаемостью синтаксиса. 

При изучении реализации технического зрения было выбрано программ-
ное средство, позволяющее не только осуществлять практически любые  
способы изменения изображений, но и реализующее специфические для не-
которых отраслей науки возможности, — например, осуществлять классифи-
кацию объектов на основе их распознавания. 

Эта функция является часто применяемой в картографии, метеорологии, 
робототехнике, военной промышленности. Одним из такого программного 
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средства является библиотека компьютерного зрения OpenCV для языка про-
граммирования Python [4]. 

Процесс многопоточной обработки видеокадра показан на рисунке. 
 

 
Процесс многопоточной обработки видеокадров 

 
Современная техника и технологии играют ключевую роль в усилиях по 

защите окружающей среды. Они обеспечивают инновационные и эффектив-
ные подходы к снижению негативного воздействия человечества на окружа-
ющую среду.  
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Разрушение озонового слоя во время пандемии COVID-19 

© Никишкина Анастасия Алексеевна n.nikishkina42@gmail.com

 Никулина Светлана Николаевна Voinsveta579@mail.ru

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Рассмотрена проблема разрушения озонового слоя, объяснены основные причины 
этого явления и рассмотрены последствия для окружающей среды и человечества,  
а также проанализировано состояние озонового слоя во время пандемии COVID-19. 
Обсуждены меры, принимаемые на глобальном уровне для защиты и восстановления 
озонового слоя. Цель доклада — рассмотрение проблемы озонового слоя во время 
пандемии COVID-19. На сегодняшний день проблема разрушения озонового слоя яв-
ляется актуальной, так как относится к одной из глобальных экологических про-
блем. 

Ключевые слова: ультрафиолетовое излучение, озоновый слой, разрушение озоново-
го слоя, пандемия COVID-19 

Вся жизнь на Земле зависит от энергии Солнца. Эта энергия поступает в виде 
излучения. Ультрафиолетовые лучи негативно воздействуют на живую мате-
рию. На высоте 20…50 км воздух удерживает значительное количество озона 
(О3). Прослойка озона тонкая (2…3 мм), но он надежно защищает все живое 
от действия ультрафиолетовых лучей. В последние годы отмечается сильное 
истощение озоновой прослойки атмосферы [1]. 

Разрушение озонового слоя — процесс уменьшения концентрации озона 
в стратосфере Земли. Статистика разрушения озонового слоя по годам пока-
зывает, что проблема существует уже долгое время и продолжает усиливать-
ся. В 1980-х годах было обнаружено значительное разрушение озонового 
слоя над Антарктикой. Важно отметить, что разрушение озонового слоя про-
исходит не только над Антарктикой, но и над другими регионами мира [2]. 

Одним из факторов разрушения озонового слоя является использование 
фреонов, таких как хлорфторуглеводороды. Когда они попадают в страто-
сферу, они распадаются под воздействием ультрафиолетовых лучей, высво-
бождая радикал хлора, который разрушает озон. Другими факторами разру-
шения являются галогенуглеводороды — химические вещества, аналогичные 
хлорфторуглеводородам. Бромсодержащие химические вешества, такие как 
бромфторуглероды, негативно влияют на состояние озонового слоя. Кроме 
того, высокоэнергетические ультрафиолетовые лучи от солнца оказывают 
негативное воздействие на озон, особенно в регионах, где озоновый слой 
ослаблен. Мировое сообщество «Генеральная Ассамблея ООН» признало 
вредность этих веществ и приняло меры для ограничения их производства  
и использования с целью уменьшения разрушения озонового слоя и его вос-
становления [3, 4]. 
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В 2020 г. мир был свидетелем редкого явления: временного улучшения 
озонового слоя в результате мировой пандемии COVID-19. В 2020 г., когда 
пандемия COVID-19 привела к массовым ограничениям и снижению экономи-
ческой активности по всему миру, было замечено, что это оказало временное 
положительное воздействие на озоновый слой. Сокращение производства  
и использования химических веществ, таких как хлорфторуглеводороды и дру-
гих веществ, которые разрушают озон, является одной из основных причин 
временного улучшения озонового слоя. Ограничение международных переле-
тов и уменьшение движения на автотранспорте также снизили выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу. Исследования показали, что уровни загрязняю-
щих веществ, такие как азотные оксиды и аэрозоли, уменьшились во многих 
регионах во время пандемии. Это привело к временному улучшению качества 
воздуха и озонового слоя. Однако важно отметить, что этот эффект был вре-
менным и не способствовал полному восстановлению озонового слоя. 

Временное улучшение озонового слоя во время пандемии COVID-19 
подчеркивает важность мер, предпринимаемых для охраны окружающей сре-
ды и ограничения использования вредных химических веществ. Необходимо 
продолжать сокращать использование и выбросы вредных химических  
веществ, а также продвигать использование безопасных альтернативных ис-
точников энергии. Это поможет защитить озоновый слой и минимизировать 
воздействие ультрафиолетового излучения на состояние здоровья людей  
и окружающую среду. Вероятно, что после пандемии может произойти об-
ратный эффект, связанный с увеличением выбросов вредных веществ, когда 
экономика начнет восстанавливаться и люди будут активно использовать ав-
томобили и другие виды транспорта. 
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The problem of ozone layer destruction is considered, the main causes of this phenomenon 
are explained and the consequences for the environment and humanity are considered, as 
well as the state of the ozone layer during the COVID-19 pandemic is analyzed. The 
measures taken at the global level to protect and restore the ozone layer were discussed. 
The purpose of the report is to address the problem of the ozone layer during the COVID-
19 pandemic. To date, the problem of destruction of the ozone layer is relevant, as it relates 
to one of the global environmental problems. 
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Рассмотрено поступление тяжелых металлов в сельскохозяйственные культуры 
при использовании в качестве удобрения обезвоженных осадков сточных вод с ило-
вых площадок очистных сооружений канализации на примере тимофеевки луговой, 
викоовсяной смеси, овса. Содержание тяжелых металлов в сене тимофеевки луго-
вой и викоовсяной смеси не отличались от контрольных вариантов и не превышали 
установленные нормы. Также в ходе исследования были рассчитаны коэффициенты 
биологического поглощения тяжелых металлов овсом на примере свинца, цинка, ме-
ди, никеля, хрома, кадмия. На основе полученных данных построены убывающие ря-
ды по накоплению тяжелых металлов овсом: никель, цинк, кадмий, свинец, медь, 
хром. Результаты исследования показали экологическую безопасность использова-
ния осадков сточных вод в дозе 10 т/га. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, осадок сточных вод, тимофеевка, викоовсяная 
смесь, овес, коэффициент биологического поглощения 

Способность сельскохозяйственных культур накапливать тяжелые металлы 
(ТМ) имеет огромное значение для практических целей. Необходимо изучить 
сельскохозяйственные культуры наиболее чувствительные к почвам загряз-
ненным ТМ и установить предельно-допустимых концентраций (ПДК) ТМ  
в таких почвах. Также необходимо выявить наиболее устойчивые к ТМ куль-
туры для безопасного использования загрязненных почв и возможной их 
очистки, фиторемедиации [1].  

Поступление ТМ в растения зависит от буферности почвы и от толерант-
ности самих культур к конкретному металлу, то есть их способности перево-
дить соединения ТМ в недоступное состояние. Интервал устойчивости сель-
скохозяйственных культур зависит от вида растения и токсичности ТМ. 
Также в растениях есть защитные механизмы, снижающие поступление ТМ  
в растение [2]. 

Современные технологии выращивания сельскохозяйственных культур 
предполагают использование пестицидов и минеральных удобрений, которые 
содержат ТМ. Также в качестве нетрадиционных видов удобрения использу-
ют осадки сточных вод (ОСВ), накопленные на очистных сооружениях кана-
лизации городов в больших количествах. ОСВ имеет сложный состав (мик-
робиологический и полиэлементный), поэтому его можно утилизировать 
почвенным путем.  
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Из литературных источников известно, что ОСВ по удобрительной цен-
ности не уступают подстилочному навозу. Правильное использование ОСВ 
позволяет повысить плодородие почв и урожайность сельскохозяйственных 
культур [3].  

В настоящее время на основе опытно производственных испытаний для 
многих культур установлены экологически безопасные дозы применения 
ОСВ. Однако при этом требуется вести постоянный контроль за миграцией 
ТМ в почвах, продукции растениеводства, животноводства и других объек-
тах [4].  

Основной количественной характеристикой способности культур или их 
частей к накоплению ТМ является коэффициент биологического поглощения 
ТМ (КБП). 

Целью исследования явилось изучение накопления ТМ сельскохозяйствен-
ными культурами (на примере ячменя, картофеля, овса, тимофеевки и викоовся-
ной смеси) в условиях применения ОСВ в качестве удобрения. 

Задачи исследования: 
– оценить уровень накопления ТМ в сельскохозяйственных культурах; 
– рассчитать КБП ТМ ОСВ сельскохозяйственными культурами на при-

мере овса. 
Объекты исследования: 
– почва дерново-подзолистая супесчаная; 
– ОСВ (обезвоженный) влажностью 70 %, имеющий экологические сер-

тификаты соответствия и санитарно-эпидемиологические заключения; 
– сельскохозяйственные культуры: 
– овес (сорт Скакун);  
– тимофеевка луговая, относящаяся к многолетним злаковым культурам; 
– викоовсяная смесь (смесь семян ярового овса и яровой вики, совмест-

ное выращивание двух этих культур позволяет получить урожай зеленого 
корма с повышенным содержанием белка). 

Научно-исследовательская работа (НИР) проводилась в течение трех лет 
на экспериментальном участке. 

Опыт проводился по следующим вариантам:  
– контрольный опыт (без ОСВ); 
– опыт с ОСВ в дозе 10 т/га по сухому веществу (СВ). 
Анализы образцов почвы (для расчета КБП) и растений проводили стан-

дартными, лицензированными и сертифицированными методами в лаборато-
риях ООО «Испытательная лаборатория по качеству пищевых продуктов, 
продовольственного сырья и экологии», ФГБУ «Калугаагрохимрадиология», 
центра государственного санитарно-эпидемиологического надзора в г. Калу-
ге, ГП «Калугаоблводоканал». 

КБП (%) рассчитан делением выноса ТМ с урожаем (кг/га) на концентра-
цию ТМ в пахотном слое (кг/га). 

Вынос ТМ урожаем (кг/га) рассчитан в результате произведения урожай-
ности (ц/га) и содержания ТМ в урожае (мг/кг). 
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Расчеты КБП, выноса ТМ с урожаем сельскохозяйственных культур и 
содержание ТМ в пахотном слое почвы (20 см) проводились по разности ука-
занных величин в контрольном и опытных делянках. 

Результаты исследований по накоплению ТМ в урожае сена тимофеевки 
и викоовсяной смеси представлены в таблице 1. 

Содержание ТМ в сене тимофеевки и викоовсяной смеси не отличались 
от контрольных вариантов и не превышали установленные нормы (времен-
ный максимально допустимый уровень — МДУ) [4].  

 
Накопление ТМ в урожае сена тимофеевки и викоовсяной смеси  

(мг/кг воздушно-сухой массы) 

Культура 
Вариант 
опыта 

ТМ, мг/кг 

Pb Сd Сu Zn Сr Ni 

Тимофеевка 
без ОСВ 0,40 0,059 0,803 17,8 0,12 0,41 

с ОСВ 0,44 0,064 0,885 18,9 0,15 0,46 

Викоовсяная 
смесь 

без ОСВ 0,11 0,068 1,44 20,4 0,36 0,4 

с ОСВ 0,12 0,079 1,88 21,6 0,39 0,9 

Временный МДУ (гру-
бые и сочные корма) 

0,5 0,3 30 50 0,5 3 

 
Результаты исследований по КБП ТМ ОСВ на примере овса представле-

ны на рисунке.  
 

 
КБП ТМ ОСВ овсом 

 
На рисунке представлены КБП ТМ ОСВ овсом. Можно построить ряд в 

порядке убывания по накоплению ТМ: овес интенсивно накапливает никель 
(Ni), цинк (Zn), кадмий (Cd), свинец (Pb), медь (Cu), хром (Cr). 
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Результаты НИР показали экологическую безопасность ОСВ в дозе 10 
т/га по основным ТМ на дерново-подзолистых суглинистых почвах при вы-
ращивании тимофеевки, викоовсяной смеси, используемых на корм живот-
ных. Содержание ТМ в кормах практически не отличались от контрольных 
вариантов и не превышали временный МДУ. ТМ, который наиболее интен-
сивно накапливается овсом — никель (Ni).  

Литература 

[1]  Сюняев Н.К., Тютюнькова М.В., Сюняева О.И., Филиппова А.В. Фиторемедиация тяже-
лых металлов осадков сточных вод сельскохозяйственными культурами в агроэкосисте-
мах с легкими дерново-подзолистыми почвами. Известия Оренбургского государствен-
ного аграрного университета, 2017, № 6, с. 208–210. 

[2]  Плеханова И.О., Кутукова Ю.Д., Обухов А.И. Накопление тяжелых металлов сельскохо-
зяйственными растениями при внесении осадков сточных вод. Почвоведение, 1995, № 12, 
с. 1530–1536. 

[3]  Сюняев Н.К., Лазарев Н.Н., Сюняева О.И., Тютюнькова М.В. Комплексная оценка эф-
фективности использования отходов быта и производства в сельском хозяйстве. 
Москва, Российский государственный аграрный университет — МСХА им. К.А. Тимиря-
зева, 2015, 253 с. 

[4]  Тютюнькова М.В., Малахова С.Д., Анфилов К.Л., Чудинова М.В. Нормирование содер-
жания тяжелых металлов в почве при внесении осадков сточных вод. Проблемы регио-
нальной экологии, 2015, № 4, с. 20–24. 

Accumulation of Heavy Metals in Crops when Wastewater Sludge  
is Used 

© Tyutyunkova M.V. tyutyunkova82@mail.ru
SPIN-code: 2606-6644 

 Sivaev I.D. Sivaiev01@mail.ru

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

The article considers the entry of heavy metals into crops when using dehydrated 
wastewater sludge from sludge sites of sewage treatment facilities as fertilizer on the ex-
ample of timofeevka meadow, vicar mixture, oats. The content of heavy metals in the hay of 
Timofeevka meadow and vicar mixture did not differ from the control options and did not 
exceed the established standards. Also in the course of the study, the coefficients of biologi-
cal absorption of heavy metals by oats were calculated on the example of lead, zinc, cop-
per, nickel, chromium, cadmium. Based on the data obtained, descending rows were built 
on the accumulation of heavy metals by oats: nickel, zinc, cadmium, lead, copper, chromi-
um. The results of the study showed the environmental safety of the use of wastewater 
sludge in a dose of 10 t/ha. 
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Рассмотрена эффективность работы аэротенков при использовании различных 
технологий и разнообразных носителей активного ила. Подробно рассмотрена тех-
нология с использованием процесса иммобилизации клеток активного ила на специ-
альных носителях микрофлоры. Показана перспективность полимерных материалов 
в качестве носителей иммобилизованной биомассы активного ила. Благодаря этому 
достигается наибольшая степень очистки, что способствует улучшению показате-
лей сброса и снижению количества осадков сточной воды. Показаны варианты тех-
нологий применимые не только с точки зрения уменьшения количества осадка по-
средствам его обработки и утилизации, но и с точки зрения обеспечения более 
высокого эффекта очистки сточных вод. Рассмотрены различные носители актив-
ного ила и отмечена перспективность полимерных материалов, способствующих 
наибольшей степени очистки. 

Ключевые слова: активный ил, осадок сточных вод, иммобилизация, сточные воды 

Очистные сооружения большинства крупных городов РФ имеют серьезные 
проблемы обработки осадков сточных вод (ОСВ), образующихся на соору-
жениях биологической очистки. Ежегодное количество ОСВ составляет более 
80 млн м3 или до 3 млн т по сухому веществу (СВ). Из них только 10…15 % 
подвергается обработке с использованием современного технологического 
оборудования. Оставшаяся часть осадка проходит стандартную и в то же 
время устаревшую процедуру обезвоживания на иловых площадках, занима-
ющих ощутимо большие площади. 

Недостаточное внимание к проблеме обработки и утилизации ОСВ при-
водит к аварийным сбросам загрязнений, что в свою очередь, способствует 
увеличению антропогенной нагрузки на окружающую среду. Возникает ра-
зумная потребность в поиске новых путей снижения количества осадка, 
направляемого на обработку и утилизацию. Все вышеперечисленное обу-
славливает актуальность выдвинутой эколого-экономической проблемы ути-
лизации и обработки ОСВ. 

Из множества технологических сооружений биологической очистки 
сточных вод в качестве объекта настоящего исследования было решено взять 
аэротенк. На примере сооружения аэротенка будут рассмотрены современные 
доступные технологии в разрезе дальнейшей утилизации ОСВ. Поэтому це-
лью наших исследований является оценка эффективности работы аэротенков 



216 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

при использовании различных технологий и разнообразных носителей актив-
ного ила. 

Одним из путей снижения количества осадка является использование 
технологий уменьшения избыточной прикрепленной биомассы, направлен-
ной на обработку: 

1. Технология аэробной биологической очистки сточных вод, исключа-
ющая образование избыточного активного ила [1]. 

Рассматриваемый способ биологической очистки сточных вод основан на 
последовательном функционировании двух технологических фаз: экзогенной 
и эндогенной. 

На экзогенном этапе очистки в воде наблюдаются легко усваиваемые ор-
ганические питательные вещества. В течение этой фазы происходит форми-
рование и дальнейший прирост массы микроорганизмов, стимулирующих 
процесс интенсивного удаления биогенных загрязняющих элементов из сточ-
ных вод. Эндогенная фаза характеризуется отсутствием легко усваиваемых 
органических питательных веществ в воде. Отличительной чертой эндоген-
ного этапа очистки сточных вод является возникновение антагонистических 
взаимоотношений в сообществе микроорганизмов активного ила. Стреми-
тельно развивающиеся взаимное антагонистическое влияние микроорганиз-
мов избыточного активного ила обеспечивают значительное его сокращение. 
Данные взаимоотношения, основанные на непрекращающемся поедании сла-
бых микроорганизмов сильными, в конечном итоге приводит к полному ис-
ключению образования избыточного ила. 

Обеспечение стабильного функционирования этих этапов позволяет по-
лучить контроль над формированием видового состава и селекцией активно-
го ила. Степень конечного поглощения питательного субстрата бактериями 
активного ила, а также его химический состав определяют качество очистки 
сточных вод. 

Главной задачей разработанной технологии является формирование оп-
тимального биоценоза активного ила с устойчивыми иммунными свойствами. 
Как результат: становится возможным многостадийный процесс биологиче-
ской очистки сточной воды от взвешенных веществ, соединений азота,  
нитритов, нитратов, фосфатов, в том числе от ХПК и БПК. Дополнительно 
отмечается снижение содержания таких химических соединений, как жиры  
и нефтепродукты. 

2. Технология с сокращением прироста активного ила с помощью прото-
нофоров [2]. 

Представленный способ сокращения прироста активного ила имеет под 
собой основу в виде гипотезы о контроле процессом обмена веществ в клетке 
бактерии посредством управления ее биохимическими циклами. Этот эффект 
становится возможным с помощью особого класса соединений — протоно-
форов. В результате действия протонофоров синтез АТФ прекращается, а по-
требление субстрата происходит только за счет ферментных систем клеток 
активного ила. 
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Механизм действия соединений протонофоров заключается в разделении 
ранее взаимосвязанных процессов дыхания и накопления энергии в клетках. 
В отсутствие согласования дыхание может резко усиливаться, а энергия, по-
лучаемая в результате дыхания, — не накапливаться клеткой в виде АТФ,  
а рассеиваться в виде тепла. Отмечается, что протонофоры — нетоксичные 
отходы некоторых производств.  

На настоящий момент известен пример успешного внедрения технологий 
использования протонофоров. Опыт работы Березниковского химзавода под-
тверждает перспективность рассмотренного метода. Содержание одного из 
протонофоров в сточной воде завода обеспечивало отсутствие прироста актив-
ного ила на сооружениях биологической очистки. 

3. Технология с использованием процесса иммобилизации клеток актив-
ного ила на специальных носителях микрофлоры [3]. 

Иммобилизация — метод создания неподвижности биологического объек-
та (фермента или клетки) путем его фиксации с помощью физических или хи-
мических сил на специальных пористых материалах-носителях. В зависимости 
от используемого физического процесса прикрепления клеток биомассы ак-
тивного ила различают механизмы прикрепления, внедрения и агрегации. 

Процессы прикрепления тесно связаны с естественной адгезией, по-
скольку прикрепление клеток ила является ее следствием. Адгезия возникает 
вследствие образования положительного электрокинетического потенциала 
на волокнистой поверхности материала при возникновении трения между 
поверхностью и сточной водой. При непрерывном поступлении кислорода  
и насыщенности сточной воды активной биомассой обеспечивается интен-
сивное окисление органических загрязнений. 

Процесс внедрения активного ила в пористый материал основан на про-
цессе диффузии. Сначала пористая структура принимает диффундированную 
клетку активного ила, затем в течение времени происходит ее рост. В резуль-
тате клетка «застревает» в ограниченном объеме поры без возможности осво-
бодиться. Агрегация микроорганизмов активного ила во многом зависит  
от условий их питания. Рост агрегирующих суспензий, содержащихся в клет-
ках ила, возможен только при достаточно высоком отношении углерода  
к азоту или углерода к фосфору. В этом случае агрегаты достигают необхо-
димых размеров, чтобы реализовать их иммобилизацию методами флокуля-
ции с целью их сохранения. 

В качестве носителей микрофлоры применяются различные материалы  
с хорошо развитой пористой поверхностью, которые будут закреплять мик-
роорганизмы активного ила. Данные по носителям прикрепленной микро-
флоры, распространенным в разных странах, представлены в табл. 1. 

На настоящий момент мировое, в том числе и российское, производства 
располагают огромным множеством вариантов носителей активного ила.  
В табл. 2 на примере одной из очистных станций города Калуги приведены 
данные по эффективности очистки аэротенка в зависимости от вида носителя 
(время аэрации составляло 12 ч). 
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Таблица 1 

Носители прикрепленной микрофлоры, используемые в разных странах [1] 

Страна Вид носителя 

США 1. Эластичные тканево-сетчатые коррозионностойкие мембраны. 
2. Порошкообразные высокомолекулярные катионные, анионные  
и неионные флокулянты с содержанием основного вещества не менее  
90 масс. % 

Япония 1. Стекловолокнистая порода (оксид кремния + оксид алюминия +  
+ оксиды цветных металлов). 
2. Смешанная загрузка — пластмассовые гранылы из хлорвиниловых 
смол, акримонитрилбутадионнатрирола, полистирола, полиэтилена 

Россия 1. Стекловолокно и базальтовое волокно — ерши Куликова Н.. 
2. Гофрированные листы из пластмассы. 
3. Перфорированная винилпластовая пленка с ячейками. 
4. Вулканические породы в виде зерен. 
5. Сетчатое капроновое или металлическое волокно. 
6. Плавающие пористо-волокнистые материалы 

 
Таблица 2 

Эффективность работы аэротенков с различными носителями активного ила  

Носители 
активного ила 
в аэротенках 

Показатели 
сточных вод Концен-

трация 
ила, г/л 

Иловый 
индекс, 
см3/г 

Выходящая 
вода 

Окислитель-
ная мощ-
ность, 

гБПК/сут 
ХПК, 
мг/л 

БПК, 
мг/л 

ХПК, 
мг/л 

БПК, 
мг/л 

Без загрузки 2000 1400 3,7 270 210 101 2690 
Керамзит 2000 1400 10,3 153 68,4 13,3 2770 
Шлаковая 
пемза 

2000 1400 10,9 113 67,9 14,0 2770 

Пенопласт 2000 1400 8,9 116 69,7 18,4 2764 
Стеклово-
локно 

2000 1400 11,9 105 69,6 14,7 2770 

Полимер-
ные  
материалы 

2000 1400 12,5 71 60,0 10,0 3022 

 

Табл. 2 наглядно демонстрирует перспективность полимерных материа-
лов в качестве носителей иммобилизованной биомассы активного ила. Благо-
даря этому достигается наибольшая степень очистки, что способствует улуч-
шению показателей сброса и снижению количества осадков сточной воды.  

Анализ эффективности работы аэротенков с различными носителями 
микрофлоры ила показывает, что процесс клеточной иммобилизации облада-
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ет возможностью достижения очень высокой концентрации клеток. Это факт 
обеспечивает ряд преимуществ [4] технологического метода иммобилизации 
клеток активного ила. 

Благодаря внедрению новых методов иммобилизации появится возмож-
ность повысить общую дозу активного ила на сооружение. Это приведет  
к увеличению его окислительной мощности, что позволит в перспективе уве-
личить гидравлическую нагрузку на сооружение. 

Обеспечивается устойчивость к неравномерности притока сточной воды. 
Количество питательных веществ на носителях, сорбированных ими, доста-
точно для поддержания жизнедеятельности микроорганизмов во время мало-
го притока сточных вод или полной его остановки. 

Применение носителей прикрепленной микрофлоры способствует 
уменьшению прироста ила на 20…30 %. Это благоприятно сказывается  
на окружающей среде, поскольку уменьшаются ее вторичные загрязнения  
и сокращаются расходы на обработку осадка. 

Кассетная схема размещения носителей обеспечивает благоприятные 
условия протекания биохимических процессов. В пределах одной кассеты  
с течением времени и постоянного обновления ила образуются его биоцено-
зы различных возрастов: молодой и старый ил. Такое сочетание разных воз-
растов ила позволяет в аэротенке одновременно: поддерживать высокие ско-
рости окисления благодаря молодому илу; улучшать нитрифицирующие  
и седиментационные свойства благодаря старому илу (ил считается старым, 
если его возраст превышает 10–12 суток). Данное преимущество позволяет 
улучить показатели очистки сточных вод от БПК, аммонийного азота, нефте-
продуктов. 

Помимо возрастного состава активного ила можно выделить его видовое 
разнообразие. Некоторые из видов представлены в табл. 3. 

Среди общей совокупности видов активного ила выделяются доминиру-
ющие судя по индексу Палия — Ковнацки Di. Согласно анализу, с помощью 
этого индекса были выявлены доминирующие виды: Euglypha laevus, 
Aspidisca costata; а также и субдоминирующие: Zoogloea ramigera, Centropixis 
aculeata, Vorticella microstoma. Этот факт указывает, что процесс биологиче-
ской очистки стока зависит не только от возраста ила, но и от его доминиру-
ющего состава. Осуществление контроля за этими двумя факторами дает 
возможность контролировать и оптимизировать процессы очистки стока. 

Прикрепленная микрофлора способствует развитию методов биологиче-
ского обезвреживания загрязнений сточных вод нефтепродуктами. Поскольку 
нефтепродукты относятся к биологически трудно окисляемым веществам, то 
для их очистки часто используют физико-химические методы. Однако при-
менение носителей прикрепленной биомассы позволяет сформировать устой-
чивую к стрессовым ситуациям ассоциацию нефтеокисляющих микроорга-
низмов. Описанный метод позволяет повысить эффективность биологической 
очистки стоков от нефтепродуктов. 
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Таблица 3 

Гидробиологический анализ активного ила аэротенков [5] 

Вид 
Индекс Палия — 
Ковнацки Di 

Влияние на процесс биологической очистки,  
особенности распространения  

Zoogloea 
ramigera 

83 400 Могут приводить к нарушению седиментацион-
ных свойств ила при значительном накоплении 

Centropixis 
aculeata 

166 800 Практически постоянно представлены в актив-
ном иле, питаются бактериями, простейшими, 
одноклеточными водорослями 

Euglypha 
laevus 

417 000 Распространены в активном иле нормально ра-
ботающих аэротенков 

Litonotus 
lamelia 

27 800 Развиваются в биоценозах высоко — и средне-
нагружаемых аэротенков, некоторые представи-
тели свидетельствуют о возможном залежива-
нии и гниении ила, выносливы к недостатку 
кислорода 

Aspidisca 
costata 

514 300 

Paranema 
trichophoru
m 

9 730 
— 

Vorticella 
microstoma 

152 900 Имеют первоочередное значение при оценке со-
стояния очистки, так как являются показателем 
хлопьеобразования активного ила, снижают мут-
ность воды, завершают процесс очистки, выеда-
ют бактерии, утратившие связь с хлопьями 

 
Подводя итог всему вышесказанному, можно отметить, что рассмотрен-

ные варианты технологий на практике применимы не только с точки зрения 
уменьшения количества осадка посредствам его обработки и утилизации, но 
и с точки зрения обеспечения более высокого эффекта очистки стока. Нет 
сомнений, что в настоящий момент ведутся исследования в данной области. 
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The article considers the effectiveness of aerotanks when using various technologies and 
various carriers of active sludge. The technology using the process of immobilization of 
active sludge cells on special microflora carriers is considered in detail. The perspective of 
polymer materials as carriers of immobilized biomass of active sludge is shown. Due to 
this, the greatest degree of purification is achieved, which contributes to improving dis-
charge rates and reducing the amount of wastewater precipitation. Technology options are 
shown to be applicable not only in terms of sludge reduction through treatment and dispos-
al, but also in terms of providing a higher effluent treatment effect. Various carriers of ac-
tivated sludge are considered and the prospects of polymer materials contributing to the 
highest degree of purification are noted. 
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Актуальная работа отвечает на вопрос проблемы негативного воздействия метео-
рологических условий в отношении техногенных загрязнений воздушного бассейна. 
Проанализированы факторы, влияющие на данное явление. Обозначено влияние от-
дельных факторов геологического, географического характера и обусловленного  
потенциальной работой каждого предприятия, как источника, отравляющего газо-
воздушное пространство в области распространения выделяемых веществ. Приве-
дена методика разработки мероприятий по уменьшению выбросов загрязняющих 
веществ для трех режимов неблагоприятных метеоусловий. Представлена разра-
ботка мероприятий по уменьшению выбросов загрязняющих веществ для трех ре-
жимов неблагоприятных метеоусловий в рамках Калужской области. 

Ключевые слова: неблагоприятные метеоусловия, атмосфера, приземной слой ат-
мосферы, выбросы загрязняющих веществ, объекты негативного воздействия, ме-
роприятия по уменьшению выбросов 

Состояние атмосферного воздуха в городах представляет собой многогранную 
проблему, подверженную влиянию как антропогенных, так и природных фак-
торов. Наряду с человеческой деятельностью, влияющей на качество воздуха, 
следует выделить влияние природных аспектов, включая рельеф местности  
и метеорологические условия. Установлено, что именно в специфических, по-
рой неблагоприятных, метеоусловиях происходит накопление загрязняющих 
веществ в приземном слое атмосферы. Именно эти атмосферные явления ока-
зывают наибольшее воздействие на живых организмов, включая человека, так 
как именно они являются непосредственно средой обитания [1, 2]. 

Влияние рельефа на загрязнение атмосферы проявляется косвенно, через 
местную циркуляцию и микроклиматические особенности. Наиболее высокие 
уровни загрязнения формируются в слабо продуваемых межгорных котлови-
нах и долинах, где часто наблюдаются застои воздуха, температурные инвер-
сии [3]. 

Понятие «потенциал загрязнения атмосферы» (ПЗА) становится важным 
фактором для количественной оценки зависимости уровня загрязнения от 
метеорологических и климатических факторов. Этот потенциал может либо 
проявиться, либо остаться нереализованным в зависимости от наличия и ин-
тенсивности источников загрязнения. Величина ПЗА отражает степень воз-
можности возникновения НМУ, таких как мощность и интенсивность темпе-
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ратурных инверсий, застоев воздуха, слабых ветров, туманов [4]. Учитывая, 
что атмосферное состояние подвержено как периодическим, так и неперио-
дическим изменениям, различают соответственно метеорологический и кли-
матический ПЗА. Первый определяется текущими метеорологическими усло-
виями, второй зависит от климата. Климатический ПЗА может меняться 
только за длительный период, вместе с климатом. 

В отдельные периоды, когда метеорологические условия способствуют 
накоплению вредных веществ в приземном слое атмосферы, концентрации 
примесей в воздухе могут резко возрасти. Чтобы в эти периоды не допускать 
возникновения высокого уровня загрязнения, необходимо кратковременное 
сокращение выбросов загрязняющих веществ. Предупреждения о повышении 
уровня загрязнения воздуха в связи с ожидаемыми НМУ составляются в про-
гностических отделениях Росгидромета. В зависимости от ожидаемого уров-
ня загрязнения атмосферы составляются предупреждения трех степеней. 
Предупреждения первой степени составляются, если предсказывается повы-
шение приземных концентраций в 1,5 раза, второй степени — от 3 до 5 ПДК, 
а третьей — свыше 5 ПДК. В зависимости от степени предупреждения пред-
приятие переводится на работу по одному из трех режимов [5]. 

Мероприятия при НМУ должны обеспечивать снижение создаваемых 
выбросами источников объектов негативного воздействия (ОНВ) приземных 
концентраций по Перечню загрязняющих веществ совместно с другими ис-
точниками для рассматриваемой контрольной точки: 

– на 15…20 % при НМУ 1-й степени опасности; 
– на 20…40 % при НМУ 2-й степени опасности; 
– на 40…60 % при НМУ 3-й степени опасности [6, 7]. 
Для ОНВ, занимающихся поставкой электроэнергии, газа и пара, в период 

НМУ устанавливаются режимы работы, которые обеспечивают непрерывное вы-
полнение хозяйственных и иных задач. Режимы работы должны гарантировать 
бесперебойное предоставление электроэнергии, газа и пара. Значения характерны 
для отопительного периода и определяются обязательными требованиями к экс-
плуатации тепловых сетей, а также предусматривают уменьшение приземных 
концентраций каждого загрязняющего вещества, которое должно составлять: 

– до 5…10 % при НМУ 1-й степени опасности; 
– до 10…20 % при НМУ 2-й степени опасности; 
– до 20…25 % при НМУ 3-й степени опасности [6, 7]. 
Разработка мероприятий по уменьшению выбросов загрязняющих ве-

ществ для трех режимов НМУ в Калужской области проводится в соответ-
ствии с Приказом Министерства природных ресурсов и экологии Калужской 
области от 01.04.2022 № 251-22 [8] в следующей последовательности:  

Для начала анализируется инвентаризация выбросов. Данный документ 
разрабатывается в соответствии с Приказом Минприроды России от 07.08.2018 
№ 352. 

Проводится выбор контрольных точек и определение перечня веществ 
НМУ. На основании Приказа Минприроды России от 28.11.2019 № 811 [9] 
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необходимо провести анализ приземной концентрации выбрасываемых за-
грязняющих веществ и групп суммаций в контрольных точках на границе 
санитарно-защитной зоны (СЗЗ). Для этого проводится расчет рассеивания  
в программе УПРЗА в указанных контрольных точках с определением вклада 
в долях ПДК. Формируется отчет рассеивания для нормальных условий, вы-
водятся карты рассеивания. Далее на основании проведенного расчета рассе-
ивания и определения приземных концентраций в контрольных точках  
на границе СЗЗ в долях ПДК, проводится расчет увеличения концентрации 
для каждого режима НМУ. После получения результатов увеличения выбро-
сов в различных режимах, делается выборка загрязняющих веществ и групп 
суммаций, у которых наблюдается превышение 1 ПДК в каком-либо из ре-
жимов. Для этих веществ необходимо проводить мероприятия по сокраще-
нию выбросов при объявлении НМУ. 

Проводится выбор мероприятий для сокращения выбросов, которые 
предприятие сможет провести при объявлении НМУ и не приведут к боль-
шим экономическим потерям. 

Необходимо проверить эффективность применяемых мероприятий, что-
бы максимальные приземные концентрации в контрольных точках на грани-
це ближайшей жилой зоне были менее 1 ПДК или ближайшей особо контро-
лируемой территории — менее 0,8 ПДК. Определение эффективности 
каждого мероприятия по уменьшению выбросов на источниках загрязнения 
производственной территории по каждому выбрасываемому загрязняющему 
веществу на источнике осуществляется в соответствии с Приказом Минпри-
роды России от 06.06.2017 № 273 [10]. На основании полученных увеличен-
ных значений максимально-разового выброса для I, II, III режимов необхо-
димо провести расчет рассеивания. Формируется отчет рассеивания и карты 
рассеивания. 

При наступлении НМУ, контроль за реализацией запланированных ме-
роприятий должен проводиться с частотой каждые 2–3 ч на протяжении всего 
периода НМУ в случае предупреждений 2 и 3 степени. В случае предупре-
ждения 1 степени, контроль проводится 1–2 раза за период НМУ [5]. 

В планы мероприятий в обязательном порядке включаются общие (орга-
низационно-технические) мероприятия по уменьшению выбросов загрязня-
ющих веществ в периоды НМУ, указанные в пунктах 9, 17 Требований [9], 
проведение которых направлено на снижение общего загрязнения атмосфер-
ного воздуха. Общие мероприятия разрабатываются с учетом имеющегося на 
предприятии технологического оборудования. В перечень таких мероприя-
тий, в том числе должны быть включены: контроль за соблюдением техноло-
гических регламентов работы всех производств, оборудования и установок; 
запрет остановки газопылеулавливающих сооружений для выполнения про-
филактических работ; запрет залповых выбросов загрязняющих веществ  
в атмосферный воздух (кроме случаев, когда уже проводятся технологиче-
ские операции, по подготовке к проведению залповых выбросов); запрет про-
ведения пусконаладочных работ и испытаний оборудования [8]. 



 Секция 6. Экология и безопасность 225 

Литература 

[1] Дмитренко В.П., Сотникова Е.В., Кривошеин Д.А. Экологическая безопасность в техно-
сфере. Санкт-Петербург, Лань, 2022,  524 с. 

[2] Мифтахутдинов А. В. Токсикологическая экология. Санкт-Петербург, Лань, 2022, 308 с. 
[3] Стурман В. И. Геоэкология. Санкт-Петербург, Лань, 2023, 228 с. 
[4] Широков Ю.А. Техносферная безопасность: организация, управление, ответственность. 

Санкт-Петербург, Лань, 2022, 408 с.  
[5] Майорова Л. П., Черенцова А.А. Оценка воздействия на среду и экологическая эксперти-

за. Хабаровск, Изд-во ТОГУ, 2017, 107 с. 
[6] Тунакова Ю.А., Шагидуллина Р.А., Валиев В.С., Григорьева И.Г., Кузнецова О.Н. Разра-

ботка моделей прогноза концентраций примесей в приземном слое атмосферного воздуха 
на основании значимых метеорологических параметров. Вестник Казанского технологи-
ческого университета, 2016, т19, №22, с. 179–181. 

[7] Звягинцева А.В., Пригородова О.А. Влияние метеорологических условий на загрязнение 
атмосферы промышленными выбросами. Пожарная безопасность: проблемы и перспек-
тивы, 2017, с. 432–436.  

[8] Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Калужской области от 01.04.2022 
№ 251-22 «Об утверждении административного регламента министерства природных 
ресурсов и экологии Калужской области предоставления государственной услуги по со-
гласованию мероприятий по уменьшению выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух в периоды неблагоприятных метеорологических условий». 

[9] Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации  
от 28.11.2019 № 811 «Об утверждении требований к мероприятиям по уменьшению вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух в периоды неблагоприятных ме-
теорологических условий». 

[10] Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации  
от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении методов расчетов рассеивания выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе». 

Methodological Approach for the Development of Measures  
in Adverse Weather Conditions for Enterprises of the Kaluga Region 

© Zubarev D.Yu. zubarev.daniil.2001@gmail.com  

 Zhukova Yu.M. zjuliam@hotmail.com 

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

The current work answers the question of the problem of the negative impact of meteorologi-
cal conditions in relation to man-made pollution of the air basin. The factors influencing this 
phenomenon are analyzed. The influence of individual factors of a geological, geographical 
nature and caused by the potential work of each enterprise as a source poisoning the gas-air 
space in the area of distribution of the released substances is indicated. The methodology for 
the development of measures to reduce emissions of pollutants for three modes of adverse 
weather conditions is given. The development of measures to reduce emissions of pollutants 
for three modes of adverse weather conditions within the Kaluga region is presented. 
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Приведены результаты исследований, в результате которых создан алгоритм и 
расчетная программа для определения компонентов биомассы (органических отхо-
дов), используемых в процессе пиролиза для выделения биогаза и биомасла. Приведен 
демонстрационный пример, показывающий практическое применение созданной про-
граммы на языке Python с подключением химического модуля chemics. Описываемые 
созданные авторами инструменты упрощают вычисление наиболее благоприятного 
для максимизации выхода полезных продуктов процесса пиролиза биомассы. Также 
авторами намечены пути продолжения описанных методов исследования. 

Ключевые слова: пиролиз биомассы, органические отходы, язык программирования 
Python, библиотека функций chemics 

Введение. Пиролиз [1] — это термохимический процесс, который можно ис-
пользовать для конвертации органических отходов (биомассы) в биомасло  
и биогаз [2], которые могут быть использованы в качестве топлива. Пиролиз 
является сложным процессом, в котором применяются биореакторы, предна-
значенные для разложения в которых частиц биомассы в смесь паров биомас-
ла, легких газов (так называемый биогаз), и твердого сгораемого остатка [3]. 

Рабочая температура реакторов достаточно высока (около 500 °С),  
а твердые частицы проходят через них за 2–5 с [4]. Проблемой является со-
здание конструкции реактора, с помощью которой можно получить макси-
мальное количество сгораемых продуктов. При известном составе перераба-
тываемой биомассы, на данный момент уже возможно решать систему 
уравнений пиролиза. Для этого можно использовать модули языка Python 
Numpy [5] и Scipy [6]. 

Цель описываемого исследования заключается в создании алгоритма  
и программы расчета выхода полезного продукта из перерабатываемой био-
массы. Состав биомассы определяется с помощью библиотеки функций 
chemics [7]. В данном случае модуль chemics, а более конкретно его классы 
biocomp и plot_biocomp, выводят на экран состав перерабатываемого сырья,  
и производят визуализацию. 

Перерабатываемая биомасса состоит из лигнина, экстрактивного веще-
ства, целлюлозы, гемицеллюлозы. Переработка компонентов биомассы при 
пиролизе подчиняется разным законам, но выяснение компонентного состава 
биомассы является сложной задачей. 
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Авторы [8, 9] производят такой анализ биомассы только по содержанию 
водорода H и углерода C в ней. Для этого применяется сгорание [10] и изме-
рение в получаемых продуктах двуокиси углерода и воды. 

Затем применяется ряд формул. 
Содержание углерода (ХC) в % вычисляют по формуле 
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где KC — коэффициент пересчета, равный 0,2729;  — масса двуокиси угле-
рода, мг; g — масса анализируемого вещества, мг. 

Процентное содержание водорода 
2H( )X  в % вычисляют по формуле 
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где 
2HK  — коэффициент пересчета, равный 0,1119;  — масса воды, мг; g — 

масса анализируемого вещества, мг. 
Затем по этим данным и по написанной авторами программе рассчитыва-

ется компонентный состав анализируемой биомассы. 
На рисунке приведен состав биомассы, исходя из исходного содержания 

углерода, определенное по результатам предварительного определения, зада-
но равным 55 %, а содержание водорода равным 6 %. 

 

 
 

Выведенный с помощью программы развернутый компонентный состав  
анализируемой биомассы 
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На рисунке также обозначены точки, соответствующие составу целлюло-
зы, гемицеллюлозы, лигнинов и экстрактивных веществ. В центральной части 
графика изображены три точки, соответствующие составам референсных 
смесей [10], предназначенных для использования при исследовании процес-
сов пиролиза биомассы. 

По результатам исследования как создана методика определения деталь-
ного компонентного состава биомассы по известным результатам определе-
ния процентного содержания в ней углерода и водорода, так и расчетный 
программный продукт. 

Приведен демонстрационный пример расчета, а также произведено объ-
яснение получаемых результатов, позволяющее читателю освоить методику, 
разработанную авторами настоящей статьи. 

В будущем планируется продолжение проведения данных исследований, 
а также планируется создание актуальной методики расчета и анализа проте-
кания процесса пиролиза биомассы. 
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The paper presents the results of research resulting in the creation of an algorithm and 
calculation program for determining biomass (organic waste) components used in the py-
rolysis process for biogas and bio-oil extraction. A demonstration example showing the 
practical application of the created program in Python language with the connection of the 
chemistry module chemics is given. The tools described by the authors simplify the calcula-
tion of the most favorable for maximizing the yield of useful products of the biomass pyrol-
ysis process. The authors also outline ways to continue the described research methods. 
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Рассмотрены поверхностно-активные вещества как ингибиторы коррозии. Инги-
биторами коррозии называют химические соединения, которые, присутствуя в кор-
розионной системе в достаточной концентрации, уменьшают скорость коррозии 
без значительного изменения концентрации любого коррозионного реагента. В кис-
лых средах чаще используются органические поверхностно-активные вещества 
(ПАВ), которые тормозят процесс за счет адсорбции. 

Ключевые слова: ПАВ, коррозия металла, покрытие, соединения, окружающая сре-
да, ингибитор, воздействие 

Ежегодно около четверти всего произведенного в мире металла теряется  
в результате протекания коррозионных процессов [1]. Потери стали, обу-
словленные коррозией, составляют 30 % от ее ежегодного производства [2].  
В промышленно развитых странах потери от коррозии составляют около 
десятой части национального дохода, причем затраты на ремонт и замену 
аппаратуры и коммуникаций во много раз превышают стоимость конструк-
ционного материала. Под угрозой аварийного разрушения по причине кор-
розии находится до 50 % металлоконструкций российской химической от-
расли [3].  

Аварии в промышленности сопровождаются экономическими и экологи-
ческими последствиями, а в авиации отказ оборудования может привести  
к человеческим жертвам. 

Все материалы и конструкции, применяемые в авиации, защищают от 
коррозии, причем защита должна с высокой степенью надежности гарантиро-
вать их работоспособность во всеклиматических условиях эксплуатации. 

Металлы необходимо защищать от агрессивной окружающей среды. Ис-
следование процессов коррозии и разработка методов защиты металлов отно-
сится к актуальным научно-техническим задачам [4].  

Для значительного замедления либо прекращения коррозии в промыш-
ленности широко применяют ингибиторы коррозии. Отличительной чертой 
этого метода является возможность при небольших капитальных затратах 
значительно затормозить процессы коррозионного разрушения и деградации 
механических свойств металлов и сплавов, тем самым замедляя разрушение 
оборудования.  

Для решения этой проблемы наиболее рационально использовать инги-
биторы, поскольку их применение не требует принципиального изменения 
существующих технологических схем, позволяет защищать узлы и детали, 
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находящиеся в эксплуатации длительное время, и наиболее выгодно с эконо-
мической точки зрения [5]. 

Ингибиторами коррозии называют химические соединения, которые, 
присутствуя в коррозионной системе в достаточной концентрации, уменьша-
ют скорость коррозии без значительного изменения концентрации любого 
коррозионного реагента. Ингибиторами коррозии могут быть как соединения, 
так и композиции химических соединений [5]. 

В кислых средах чаще используются органические поверхностно-
активные вещества (ПАВ), которые тормозят процесс за счет адсорбции. 

Для предотвращения ряда осложнений на нефтепромыслах применяют 
большой ассортимент ПАВ. Их используют для ингибирования коррозии  
и различных отложений в нефтепромысловом оборудовании, в процессах 
подготовки нефти. В основном это неионогенные ПАВ, смеси на их основе. 
Катионные ПАВ применяют в качестве ингибиторов коррозии и как добавки 
к различным реагентам. 

Если поверхность металла в условиях коррозии заряжена отрицательно, 
то адсорбируются ингибиторы, относящиеся к катионным ПАВ. Это ИК 
анодного типа. Анодные ингибиторы замедляют коррозионные процессы за 
счет снижения скорости анодного процесса путем смещения потенциала кор-
розирующего металла в положительную сторону с переводом металла  
в устойчивое пассивное состояние и за счет образования на его анодных 
участках кроюших защитных пленок [4]. 

Катодные ингибиторы снижают скорость растворения металла за счет 
повышения перенапряжения катодного процесса. Катодными реакциями при 
коррозии являются реакции выделения водорода, восстановления кислорода 
или какого-либо другого деполяризатора. Торможение ингибитором катод-
ных реакций может происходить либо в результате уменьшения концентра-
ции деполяризатора вследствие взаимодействия с ним, либо за счет затрудне-
ния доступа деполяризатора к поверхности металла. В качестве катодных 
ингибиторов выступают анионные ПАВ [4]. 

Механизм защитного действия ингибиторов пленочного действия в основ-
ном заключается в образовании на поверхности металла защитных пленок, с по-
мощью которых осуществляется разделение агрессивной среды и металла. Ин-
гибиторы пленочного действия это, в основном, неионогенные ПАВ [2]. 

Особенностью классических КПАВ является то, что дифильный катион 
состоит из двух сильно различающихся по полярности частей: гидрофобной — 
неполярного углеводородного радикала и гидрофильной — полярной азотсо-
держащей группы. Неклассические аммониевые соединения отличаются тем, 
что гидрофобность длинноцепочных углеводородных радикалов разрывается 
полярными кислородсодержащими фрагментами. Такая структура меняет ад-
сорбционное поведение этих соединений, это может значительно отразиться на 
их свойствах. 

В общем случае защитное действие обусловлено блокированием части 
поверхности металла (Ɵ) и изменением энергии активации (∆A) на свобод-
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ных участках. Изменение энергии активации может быть связано с изменени-
ем строения двойного слоя, т. е. величины потенциала, либо с блокированием 
наиболее активных центров поверхности корродирующего металла. По этим 
признакам ингибиторы классифицируются как блокировочные (Z = Ɵ, 
∆А = 0), активационные (Ɵ  0, Z  0, ∆А  0) и смешанные (Ɵ > Z, ∆А  0) [6]. 

Рассмотрено действие ПАВ как ингибиторов кислотной коррозии. Также 
приведена характеристика ингибиторов ПАВ. Применение ингибиторов яв-
ляется сейчас одним из лучших методов защиты. Механизм защитного дей-
ствия ингибиторов пленочного действия в основном заключается в образова-
нии на поверхности металла защитных пленок, с помощью которых 
осуществляется разделение агрессивной среды и металла. Ингибиторы пле-
ночного действия это, в основном, неионогенные ПАВ. 
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Surfactants as corrosion inhibitors are considered. Corrosion inhibitors are chemical com-
pounds that, being present in a corrosion system in sufficient concentration, reduce the rate 
of corrosion without significantly changing the concentration of any corrosive reagent. In 
acidic environments, organic surfactants (surfactants) are more often used, which inhibit 
the process due to adsorption. 
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Статья посвящена анализу влияния влажности отходов на количество образующих-
ся выбросов загрязняющих веществ, поступающих в атмосферу от полигонов захо-
ронения твердых коммунальных отходов. Особое внимание уделено расчету количе-
ства выбросов основных компонентов загрязняющих веществ, которые оказывают 
негативное воздействие на состояние окружающей среды.  

Ключевые слова: газовая эмиссия, твердые коммунальные отходы, влажность, 
суммарные максимальные разовые выбросы, валовые выбросы биогаза полигона 

Основными факторами, влияющими на количественный и качественный состав 
загрязняющих веществ, выделяющихся с полигонов твердых коммунальных 
отходов (ТКО), являются: рабочая площадь полигона, сроки эксплуатации по-
лигона, количество отходов, мощность слоя складирования отходов, соотно-
шение количества завезенных бытовых и промышленных отходов, содержание 
органической составляющей в отходах, содержание жироподобных, углеводо-
подобных и белковых веществ в органической составляющей отходов[1, 2].  

Рассмотрим влияние влажности на количество выделяющихся загрязня-
ющих веществ с полигона ТКО. Для расчета используем Методику расчета 
количественных характеристик выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
от полигонов твердых бытовых и промышленных отходов [3].  

Данные для расчета: содержание органической составляющей в отходах: 
R = 55 %; содержание жироподобных веществ в органике отходов: Ж = 2 %; 
содержание углеводоподобных веществ в органике отходов: У = 83 %; со-
держание белковых веществ в органике отходов: Б = 15 %. В расчете приня-
то, что время функционирования полигона составляет 20 лет.  

В Калужской области, особенно в г. Калуга, проблема утилизации, захо-
ронения и обезвреживания отходов стоит чрезвычайно остро. В 2020 г.  
на полигон согласно данным [4, 5] ежегодно завозится 576996 т отходов. Бы-
ли проведены расчеты при изменении влажности отходов от 30 до 60 %. 

1. Удельный выход биогаза за период активного выделения определяется 
по формуле [6] 

  Q = 10–4  R (0,92 Ж + 0,62У + 0,34 Б),  (1) 

где Q — удельный выход биогаза за период его активной генерации, кг/кг от-
ходов; R — содержание органической составляющей в отходах, %; Ж — со-
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держание жироподобных веществ в органике отходов, %; У — содержание 
углеводоподобных веществ в органике отходов, %; Б — содержание белко-
вых веществ в органике отходов, %. 

Уравнение (1) применимо к абсолютно сухому веществу отходов. В реаль-
ных условиях отходы содержат определенное количество влаги. Уравнение вы-
хода биогаза при метановом брожении для влажных отходов имеет вид [7, 8]: 

 Qw = 10-6  R(100 – W)(0,92Ж + 0,62У + 0,34Б),  (2) 

где сомножитель 10-2(100 – W) учитывает, какова доля абсолютно сухих от-
ходов, для которых использовано уравнение (1) в общем количестве реаль-
ных влажных отходов. 

При W = 30 %: 610 (100 )(0,92Ж 0,62У 0,34Б)wQ R W      
610 55 (100 30)(0,92 2 0,62 83 0,34 15)         0,22484 кг/кг отходов; 

При W = 35 %: 610 55 (100 35)(0,92 2 0,62 83 0,34 15)wQ           
 0, 20878  кг/кг отходов; 

При W = 40 %: 610 55 (100 40) (0,92 2 0,62 83 0,34 15)  wQ            
= 0,19272 кг/кг отходов; 

При W = 45 %: 610 55 (100 45) (0,92 2 0,62 83 0,34 15)wQ             
= 0,17666 кг/кг отходов; 

При W = 50 %: 610 55 (100 50) (0,92 2 0,62 83 0,34 15)wQ            
= 0,1606 кг/кг отходов; 

При W = 55 %: 610 55 (100 55) (0,92 2 0,62 83 0,34 15)wQ            
= 0,14454 кг/кг отходов; 

При W = 60 %: 610 55 (100 60) (0,92 2 0,62 83 0,34 15)wQ            
= 0,12848 кг/кг отходов. 

В результате расчета получена графическая зависимость выхода биога-
за от влажности складируемых на полигоне отходов, представленная на ри-
сунке. 

2. Количественный выход биогаза за год, отнесенный к тонне захоронен-
ных отходов определяется по формуле [9] 

 3
уд

сбр

.10wQ
Р

t
   (3) 

При W = 45 %: 3 
уд

0,17666
10 8,833 кг/(т отходов в год).

20
Р      

3. Плотность биогаза определяется по формуле 

 6
б г 10 .iС

    (4) 
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4. Весовое процентное содержание компонентов: 

 4  
вес 

бг

10 .i
i

С
С 


 (5) 

 
 

График зависимости выхода биогаза от влажности отходов 

 
Таблица 1 

Плотности и концентрации проб биогаза 

Номер Наименование вещества Ci, мг/м
3 Плотность, кг/м3 

1 Метан 660908 0,717 
2 Углерода диоксид 558958 1,977 
3 Толуол 9029 0,867 
4 Аммиак 6659 0,771 
5 Ксилол 5530 0,869 
6 Углерода оксид 3148 1,250 
7 Азота диоксид 1392 1,490 
8 Формальдегид 1204 0,815 
9 Ангидрид сернистый 878 2,930 

10 Этилбензол 1191 0,867 
11 Сероводород 326 1,540 

Сумма 1249223 

бг, кг/м3 1,249 
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5. Определяем удельные массы компонентов биогаза, выбрасываемые  
за год:  

 вес уд
уд .

100
i

i

С Р
Р    (6) 

6. При расчете принято, что биогаз вырабатывается из отходов, завезен-
ных на полигон с начала его работы до момента расчета минус два последних 
года, то есть за 18 лет. Таким образом, суммарное количество биогаза соста-
вит Д  10385928 т. 

7. Суммарный максимальный разовый выброс биогаза полигона: 

 
уд

сумм
тепл

Д
;

86,4

Р
М

Т


  (7) 

 сумм
8,833 10385928

4352 г.
86, 4 244

М


 


   

Суммарный максимальный разовый выброс компонентов биогаза: 

 вес сумм0,01 .i iM C M  (8) 

8. Валовые выбросы биогаза, т/год: 

 6
сумм сумм

5 365 24 3600 3 365 24 3600
10  т/год;

12 12
G М           

 (9) 

 6
сумм

5 365 24 3600 3 365 24 3600
4352 10 91496 т/год.

12 12
G             

  

Валовые выбросы компонентов биогаза:  

 вес сумм0,01 .i iG C G   (10)  

Таблица 2  

Полученные расчетные значения весового процентного содержания,  
удельные массы, суммарный максимально разовый и валовый выброс 

компонентов биогаза 

Номер 
Наименование 

вещества Свес i, % 
Руд i, кг/т 
отходов  
в год 

Mi, г/с Gi, т/г 

1 Метан 52,915 4,6740 2302 48410 

2 
Углерода  
диоксид 

44,752 3,9529 1947 
40946 

3 Толуол 0,723 0,0639 31,5 688 
4 Аммиак 0,533 0,0471 23,2 488 
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Окончание табл. 2  

Номер 
Наименование 

вещества Свес i, % 
Руд i, кг/т 
отходов  
в год 

Mi, г/с Gi, т/г 

5 Ксилол 0,443 0,0391 19,3 405 

6 
Углерода  
оксид 

0,252 0,0223 10,9 
230 

7 Азота диоксид 0,111 0,0098 4,8 102 
8 Формальдегид 0,096 0,0085 4,2 88 

9 Ангидрид  
сернистый 

0,070 0,0062 3,0 
64 

10 Этилбензол 0,095 0,0084 4,1 87 
11 Сероводород 0,026 0,0023 1,1 24 

 
Заключение. Выполнены расчеты суммарных максимальных разовых  

и валовых выбросов биогаза полигона, а также основных компонентов биога-
за. Результаты исследований служат предпосылкой для установления расчет-
ными методами общего биогазового потенциала полигона, что очень важно 
для принятия решений по снижению эмиссии биогаза в атмосферу, возмож-
ности генерации энергии с использованием нетрадиционных источников 
(свалочного газа) с применением энергосберегающих энергетических устано-
вок в системах дегазации ТКО. 
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Study of Methanogenesis in Municipal Solid Waste Landfills 
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The article is devoted to the analysis of the effect of waste moisture on the amount of gen-
erated emissions of pollutants entering the atmosphere from landfills of solid municipal 
waste. Special attention is paid to calculating the amount of emissions of the main compo-
nents of pollutants that have a negative impact on the environment. 
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Рассмотрены образующиеся отходы животноводства и методы их переработки, 
разработана технологическая схема утилизации отходов. Производство продуктов 
из отходов животноводства позволяет решить целый ряд взаимосвязанных про-
блем: безотходная и быстрая утилизации отходов, высвобождение сельскохозяй-
ственных угодий, занятых под лагуны и навозохранилища, восстановление плодоро-
дия земельных угодий. 

Ключевые слова: отходы, сбраживание, газификация, гранулирование 

Продовольственная безопасность является одной из важнейших составляю-
щих определяющих суверенитет любого государства. Динамика производства 
продукции животноводства в нашей стране показывает последние годы 
устойчивый рост на уровне десяти процентов в год. На протяжении послед-
них лет Калужская область занимает лидирующие позиции по темпам роста 
мясо-молочного производства. В период с 2018 года по 2023 год численность 
крупного рогатого скота увеличилась с 147,8 тыс. голов до 232,4 тыс. Однако 
отходы, образующиеся в процессе жизнедеятельности сельскохозяйственных 
животных, являются опасными загрязнителями окружающей природной сре-
ды. Они могут создавать напряженную санитарно-гигиеническую обстановку 
и, в итоге, отрицательно влиять на здоровье населения. Представляют они 
угрозу и для окружающей среды. Отходы животноводства, особенно жидкие, 
во время дождей и весеннего паводка смываются в водоемы, приводя к гибе-
ли водной флоры и фауны. Отходы содержат в своем составе различные со-
единения азота, фосфора, калия, серы и других элементов, обладающих вы-
сокой токсичностью. Накапливаясь в местах сбросов, они становятся более 
мобильными и, проникая в воду, разносятся на большие расстояния [1]. 

В соответствии с Федеральным законом от 14 июля 2022 г. № 248-ФЗ  
«О побочных продуктах животноводства и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» с 1 марта 2023 г. вещества, об-
разуемые при содержании сельскохозяйственных животных, включая навоз, 
подстилку, стоки, и используемые в сельскохозяйственном производстве при-
знаны побочным продуктом жизнедеятельности животных. Это означает, что 
их можно официально вводить в обиход сельскохозяйственных производств, 
отражать в бухгалтерском и налоговом учете, оформлять на них право соб-
ственности и, соответственно, иметь законное право продавать и покупать [2]. 

В связи с этим на сегодняшний день является актуальным вопрос о пере-
ходе на качественно новые технологии производства из отходов животновод-
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ства востребованного продукта, способного повысить экономическую эффек-
тивность животноводческих комплексов. Этого можно достичь путем актив-
ного внедрения малоотходных и безотходных технологий, основанных на 
использовании в хозяйственном обороте всех сырьевых ресурсов, которые 
постоянно образуются и накапливаются в хозяйствах [3].  

Для успешной переработки отходов животноводства и обеспечения био-
технологического процесса разложения органических составляющих с полу-
чением полезной энергии и продуктов применяются в основном: анаэробное 
сбраживание, термохимическая газификация и гранулирование. 

Методом, наиболее отвечающим экологическим, техническим и эконо-
мическим требованиям, является анаэробное сбраживание. Эта технология 
позволяет создать систему замкнутого цикла: растениеводство — корма  
и пищевые продукты — отходы — анаэробная переработка — растениевод-
ство. По такой схеме сельское хозяйство получает органические удобрения  
и корма, а производство при полезной утилизации метана — сырье и энер-
гию. Метод анаэробного сбраживания для переработки животноводческих 
отходов с точки зрения гигиены и охраны окружающей среды является 
наиболее перспективным, так как обеспечивает более полное обеззаражива-
ние остатка и устранение патогенных микроорганизмов. Анаэробная перера-
ботка представляет также большой практический интерес, поскольку ускоря-
ет разложение органических отходов животноводства в 10 раз. В результате 
процесса сбраживания распаду подвергаются органические вещества, содер-
жащиеся в навозе, с образованием конечных продуктов в виде смеси метана  
и углекислого газа. Другими словами, микроскопические бактерии, потреб-
ляя органические вещества, содержащиеся в биомассе и биологических отхо-
дах, выделяют горючий газ. Но даже при самых благоприятных условиях вы-
деление горючего газа происходит не сразу — сначала нужен процесс 
ферментации биомассы, разложение которой происходит в несколько этапов 
за определенные периоды времени. Добавление микроколичеств гидролити-
ческих ферментов может многократно ускорить эти процессы. 

Термохимическая газификация характеризуется высоким энергопотенци-
алом. По сравнению с анаэробным сбраживанием термохимическая газифи-
кация высвобождает из единицы сырья больше потенциальной энергии. Га-
зификация является процессом высокотемпературной переработки биомассы 
в газ, называемый генераторным или синтетическим, и золу. Процесс ведут  
в специальных реакторах (газогенераторах) с ограниченным доступом возду-
ха. Во время переработки в зоне газификации температура достигает 1500 С. 
Мгновенная закалка синтетического газа обеспечивает отсутствие в нем ка-
ких-либо токсичных примесей. Благодаря этому, а также удобству примене-
ния газа, газификация является гораздо более эффективным и экологически 
чистым процессом, чем обычное сжигание. Произведенный методом газифи-
кации газ может быть использован как обычное топливо, заменяя природный 
газ, или как топливо для газопоршневых установок, в которых сжигается  
с получением электрической и тепловой энергии. 
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Гранулирование отходов животноводства дает возможность создавать 
органоминеральные гранулы на основе экскрементов сельскохозяйственных 
животных. Преимущество гранул заключается в удобстве использования, так 
как отсутствует необходимость в специальных площадках или контейнерах 
для хранения. Такие гранулы содержат в своем составе до 85 % органических 
веществ, а также различные соединения азота, фосфора и калия. Опыт зару-
бежных хозяйств доказывает, что гранулированные удобрения — наиболее 
эффективный и удобный в практическом применении вид органических 
удобрений. Они обеспечивают сбалансированную подкормку всех возделы-
ваемых сельскохозяйственных культур, создают благоприятные условия для 
стабильного получения экологически чистой продукции, увеличивают уро-
жайность, улучшают состав и свойства почвы, имеют практически неограни-
ченный срок годности. Технология производства состоит из ряда последова-
тельных операций: разделение навоза на твердую и жидкую фракции; 
ускоренная ферментация (компостирование) твердой фракции; сушка компо-
стированного сырья до влажности не более 15 % и дробление сухого субпро-
дукта; смешение дробленого субпродукта с минеральными добавками; грану-
лирование сухой смеси; охлаждение и фасовка. 

Проанализировав вышеописанные методы переработки отходов живот-
новодства, можно сделать вывод, что для наибольшей эффективности целе-
сообразно применять сразу несколько методов переработки. Сочетание тех-
нологий анаэробного сбраживания и гранулирования позволит решить 
проблему хранения и использования отработанной биомассы. Для этого по-
сле биореактора устанавливается линия гранулирования. Это позволит ис-
пользовать оставшийся после получения биогаза дигестат для производства 
органоминеральных гранул. Схема комбинированного метода представлена 
на рисунке. 

 
 

 
 

Схема комбинированного метода переработки отходов 
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Стоимость строительства биогазовой станции для анаэробного сбражи-
вания зависит от ее мощности, вида перерабатываемого сырья, а также от ва-
рианта исполнения. Срок окупаемости биогазовой установки также разнится, 
но если учесть установку линии гранулирования, то срок окупаемости может 
существенно сократится. Чем больше биогазовая установка, тем выше ее рен-
табельность и короче сроки окупаемости. 

Конструкции биогазовых установок достаточно разнообразны и отлича-
ются главным образом гидравлическим режимом (проточные или периодиче-
ского наполнения) и способами загрузки (непрерывный или периодический). 
При непрерывной (проточной) схеме отходы загружают через определенные 
промежутки времени (до 10 раз в сутки), удаляя такое же количество сбро-
женной массы. При тщательном соблюдении всех условий сбраживания такая 
схема позволяет получить максимальный выход биогаза.  

Также, важным элементом является система подогрева. Температура  
в реакторе, наполненном сырьем, должна постоянно поддерживаться на од-
ном уровне — оптимально подходящем для жизнедеятельности анаэробных 
бактерий. Реакция, возникающая в процессе выработки газа, является экзо-
термической. Однако если температура воздуха за пределами реактора ниже 
необходимой температуры для продуктивного функционирования соответ-
ствующих бактерий подготовка субстратов нуждается в подогреве. При этом 
температура не должна выходить за пределы допустимых значений, а прогрев 
должен осуществляться равномерно, что обеспечивается перемешиванием. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать вывод, что со-
временные технологии и оборудование для переработки и утилизации отхо-
дов экономически и технически целесообразны и требуют внедрения в сель-
скохозяйственное производство. Рассмотренные технологии переработки 
отходов животноводства позволяют значительно снизить затраты на хране-
ние и вывоз навозных масс, повысить плодородие почв, отказаться от приме-
нения химических минеральных удобрений, обеспечить производственные 
потребности в электрической и тепловой энергии, включая перерабатываю-
щие производства [4]. 
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Methods of Animal Husbandry Waste Disposal 
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Today, the issue of switching to qualitatively new technologies for the production of a 
sought-after product from animal waste that can increase the economic efficiency of live-
stock complexes is urgent. This can be achieved through the active introduction of low-
waste and non-waste technologies based on the use in economic turnover of all raw mate-
rials that are constantly formed and accumulated in farms. The production of products 
from animal husbandry waste allows us to solve a number of interrelated problems: waste-
free and rapid waste disposal, the release of agricultural land occupied for lagoons and 
manure storage, the restoration of the fertility of land. The resulting animal husbandry 
waste and methods of its processing, such as: anaerobic digestion, thermochemical gasifi-
cation, granulation, are considered. Technological schemes of the recycling process with 
the production of useful energy and the finished product at the output have been developed. 

Keywords: waste, fermentation, gasification, granulation 
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Прикладные проблемы механики барабана экспериментальной 
установки для исследования процессов перемещения 
очесанного вороха 
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При создании экспериментальной установки для исследования процессов перемеще-
ния очесанного вороха необходимо, чтобы параметры данной установки соотноси-
лись с параметрами реального объекта в соответствии с законами подобия. Одним 
из основных параметров исследования и оптимизации в указанном исследовании яв-
ляется скорость воздушного потока в основном канале очесывающего устройства. 
В соответствии с этим предложено использовать законы подобия вентилятора при 
пересчете размеров и номинальной частоты вращения барабана экспериментальной 
установки. 

Ключевые слова: уборка зерновых культур, очесывающий барабан, очесывающее 
устройство, транспортирование очесанной массы 

Очесывающий барабан в очесывающем устройстве для уборки зерновых 
культур выполняет несколько функций. Одна из них — это перемещение оче-
санной массы к шнеку или другому приемному или транспортирующему 
устройству. Перемещение барабаном очесанной массы — это швырково-
пневматическое транспортирование [1]. Работа связки барабан-корпус как 
вентилятора требует отдельных исследований для оптимизации процессов 
транспортирования очесанного вороха. 

Исследование работы очесывающего барабана как вентилятора предпо-
лагает проведение серии экспериментальных исследований. Создание экспе-
риментальной установки часто предполагает масштабирование исследуемого 
объекта. Масштабирование размеров барабана позволяет оптимизировать 
массогабаритные характеристики экспериментальной установки, использо-
вать относительно доступные механизмы привода и энергетические установ-
ки. При этом целесообразно использовать приводы, позволяющие регулиро-
вать частоту вращения очесывающего барабана для нахождения (уточнения) 
оптимальных режимов его работы. Это позволяет сократить затраты на со-
здание экспериментальной установки и ускорить процесс исследований. 

Чтобы корректно интерпретировать результаты, полученные на экспери-
ментальной установке и перенести эти результаты на реальный объект, пара-
метры экспериментальной установки должны соотноситься с параметрами 
реального объекта в соответствии с законами подобия. Рассмотрим, как будут 
меняться постоянные и как должны меняться регулируемые параметры экс-
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периментальной установки по исследованию аэродинамических процессов в 
очесывающем устройстве для исключения нарушения подобия установки и 
реального объекта.  

Так как исследуются как параметры связки барабан-корпус как вентиля-
тора так и процессы перемещения очесанной массы под действием воздуш-
ного потока, а основным аэродинамическим свойством зерен и других частиц 
зерновой смеси является скорость витания [2, 3], то одними из основных па-
раметров исследования и оптимизации являются скорость воздушного потока 
в основном канале очесывающего устройства, зависящая от скорости вита-
ния, а так же коэффициент вариации распределения скорости воздушного 
потока по ширине канала. 

Диаметр D2 и длина L2 барабана экспериментальной установки, очевид-
но, уменьшаются по сравнению с диаметром D1 и длиной L1 барабана реаль-
ного очесывающего устройства. 

Внутреннее пространство очесывающего адаптера с точки зрения аэро-
динамических процессов представляет собой совокупность воздуховодов. 
Размеры воздуховодов экспериментальной установки удобно устанавливать 
по той же пропорции, по которой изменяются диаметр и длина барабана.  

Расход воздуха, обеспечиваемый барабаном экспериментальной установ-
ки равен  
 2 2 2Q V S ,  (1) 

где S2 — площадь поперечного сечения канала экспериментальной установ-
ки; V2 — средняя скорость воздуха в соответствующем канале эксперимен-
тальной установки. 

Согласно законам подобия вентилятора [4] при пересчете вентилятора  
на другой диаметр имеет место следующее соотношение: 
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где Q1 — расход воздуха, обеспечиваемый барабаном реального очесываю-
щего устройства.

 Уменьшая диаметр барабана, мы получаем расход, равный 
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и среднюю скорость потока, равную  
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С учетом того, что нам желательно добиться равной скорости в каналах экс-
периментальной установки и очесывающего устройства при разных диаметрах 
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барабана и разных поперечных сечения канала, выразим, во-первых, соотноше-
ние между указанными скоростями при изменении диаметра барабана. 

Введем коэффициент масштабирования k,тогда размеры каналов экспе-
риментальной установки будут соответствовать следующим соотношениям: 

 2 1 ;a a k  2 1 ;b b k  2 1 ,D D k  (5)  

где a1 и a2 — высота основного канала очесывающего устройства и экспери-
ментальной установки соответственно; b1 и b2 — ширина основного канала 
очесывающего устройства и экспериментальной установки соответственно.

 Тогда 
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Таким образом, масштабируя диаметр барабана и размеры канала, мы так 
же масштабируем и скорость воздуха в канале. 

Для сохранения скорости воздуха в канале экспериментальной установки 
на уровне скорости воздуха в очесывающем устройстве нужно изменить ча-
стоту вращения барабана экспериментальной установки до частоты, равной 
n3. Соответственно, изменится и расход воздуха. Обозначим его как Q3. Вы-
ведем необходимое соотношение.  

Согласно законам подобия вентилятора [3] 
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где n1 — частота вращения барабана очесывающего устройства. 
Тогда 
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В соответствии с тем, что в канале экспериментальной установки необ-
ходимо добиться скорости V1, т. е. 3 1 2Q V S  и, исходя из соотношения (6), 
получаем 
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    (9) 

Таким образом, уменьшая диаметр барабана и другие размеры экспери-
ментальной установки по сравнению с размерами очесывающего адаптера, 
например, в два раза получаем коэффициент масштабирования, равный 

1/ 2.k   При этом для сохранения средней скорости воздуха в канале экспе-
риментальной установки, в соответствие с выражением (9) необходимо ча-
стоту вращения барабана экспериментальной установки увеличить в 2 раза. 

Использование полученных соотношений позволит выполнить законы 
подобия вентиляторов, корректно произвести экспериментальные исследова-
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ния и полученные результаты использовать при оптимизации режимов рабо-
ты очесывающего устройства как прицепного, так и в составе комбайна. 
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Recalculation of the Cylinder of the Experimental Installation  
to Study Transportation Processes Combed Heap 
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When creating an experimental setup to study the processes of moving combed heaps, it is 
necessary that the parameters of this setup be correlated with the parameters of a real ob-
ject in accordance with the laws of similarity. One of the main research and optimization 
parameters in this study is the air flow speed in the main channel of the rippler. In accord-
ance with this, it is proposed to use the fan similarity laws when recalculating the dimen-
sions and nominal rotation speed of the cylinder of the experimental installation. 

Keywords: grain harvesting, stripping cylinder, rippler, transportation of combed heap 
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К вопросу проектирования квазиуправляемых систем 
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Рассмотрены основные преимущества и недостатки применения полимерных ком-
позитных материалов для разработки силовых конструкций сельскохозяйственного 
назначения. Выделено направление проектирования адаптивных систем, способных 
изменять свои свойства при возникновении аварийных, экстремальных ситуаций. 
Предложено использовать квазиадаптивную конструкцию, реализованную в виде 
сэндвич структурированных композитных пластин с заполнителем в виде неньюто-
новской жидкости, для компенсации ударных воздействий, возникающих при эксплу-
атации грузов сельскохозяйственного назначения. 

Ключевые слова: квазиадаптивая система, полимерные композитные материалы, 
сельскохозяйственное машиностроение 

Широкое применение композитных материалов в машиностроении очевидно 
и обусловлено резким уменьшением массы и увеличением срока службы кон-
струкций по сравнению с традиционно используемыми стальными деталями, 
подверженными коррозионному, абразивному и другим видам интенсивного 
износа. Несмотря на множество преимуществ применения композитов в де-
талях, узлах и тонкостенных конструкциях агропромышленного комплекса, 
существенным их недостатком является низкая устойчивость к случайным 
локальным динамическим воздействиям в виде ударов, воздействующих по 
нормали к поверхности. Это является причиной таких дефектов, как расслое-
ния, обрывы волокон, проникающие повреждения и др., которые малозамет-
ны в месте удара и приводят к значительному (до 2 раз) падению прочности 
при сжатии [1]. 

Однако несмотря на описанные недостатки корпусные детали из компо-
зитов не являются инновационными в таких сферах как самолетостроение, 
ракетостроение, кораблестроение, где ударные нагрузки, сосредоточенные на 
малой площади, регулярно возникают в процессе эксплуатации. Решением 
описанной проблем в таких областях стало использование многослойных 
композитных конструкций. Накопленный опыт их исследования и примене-
ния позволил выявить основное преимущество, когда при относительно не-
большой массе они обладают высокими характеристиками прочности и жест-
кости, применяются как силовые элементы, воспринимающие действующую 
нагрузку. В то же время для компенсации не только эксплуатационных 
нагрузок, но и прогнозирования последствий аварийных ситуаций, на совре-
менном уровне развития техники, проектировщики стремятся к управлению 
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напряженно-деформированным состоянием систем. Это возможно путем ис-
пользования адаптивных систем [2–5].  

Адаптивные устройства распространены в некоторых отраслях техники, 
особенно в конструкциях, испытывающих вибрации. В то же время современ-
ное управляемые системы не получили широкого распространения в сельско-
хозяйственных машинах, подвергающихся малоцикловым нагрузкам достаточ-
но большой амплитуды или случайным воздействиям, превышающим 
максимальную нагрузку, таким как удары. В основном это связано с инерци-
онностью движения данных устройств (медленной реакцией на внешние воз-
мущения). Также, причинами их малой распространенности являются высокая 
стоимость и сложность изготовления (за счет наличия датчиков, актуаторов  
и управляющих систем). Таким образом, при проектировании техники сель-
скохозяйственной отрасли наблюдается некоторая замедленность введения ин-
новационных систем и конструкций, что принято объяснять в том числе повы-
шением цены на продукцию при росте стоимости машин.  

Решением описанных проблем может стать применение квазиуправляе-
мых систем, способных менять напряженно- деформированное состояние 
конструкции за счет изменения свойств материалов, например использования 
заполнителей одного из слоев многослойной композитной конструкции в ви-
де дилатантных жидкостей. Многослойная конструкция, работающая при 
нагружении распределенными силами в обычном режиме деформирования 
согласно закону Гука, а при ударных воздействиях, сосредоточенных на ма-
лой площади, резко увеличивает способность сопротивляться разрушению за 
счет того, что один из слоев, содержащий неньютоновскую жидкость, затвер-
девает и меняет свои механические характеристики и прочность, поглощая 
при этом энергию удара и сохраняя конструкцию неповрежденной. 

Разработка и проектирование достаточно простой квазиадаптивной кон-
струкции сельскохозяйственного назначения, работающей в стандартном ре-
жиме при воздействии статической нагрузки, но способной изменять механи-
ческие характеристики, свойства и прочность в целом при экстремальном 
воздействии (например, ударе), позволит повысить надежность техники, эф-
фективно применять инновационные материалы и технологии для нужд от-
расли. 
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The main advantages and disadvantages of using polymer composite materials for the de-
velopment of load-bearing structures for agricultural purposes are considered. The direc-
tion of designing adaptive systems capable of changing their properties in the event of 
emergency, extreme situations is highlighted. It is proposed to use a quasi-adaptive design, 
implemented in the form of sandwich structured composite plates with a filler in the form of 
a non-Newtonian fluid, to compensate for shock impacts arising during the operation of 
agricultural loads. 
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Динамическое исследование исполнительного механизма  
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Рассмотрены особенности работы машинного агрегата в режиме «пуск-останов». 
Предложен алгоритм, позволяющий решить обратную задачу динамики в рамках 
заданного режима работы механизма, с указанием возможных вариантов пред-
ставления полученных результатов. Сделаны выводы о возможности применения 
предложенного подхода при решении конструкторских задач в рамках обучения. Ре-
зультаты могут быть использованы при проведении студенческой научно-
исследовательской работы, а также для выполнения предварительных расчетов при 
создании механизмов, работающих в неустановившемся режиме.  

Ключевые слова: неустановившийся режим, «пуск-останов», закон движения, 
управляющие силы 

В условиях работы большинства машинных агрегатов возможны три фазы: 
разгон (разбег), торможение (выбег) — относятся к неустановившимся режи-
мам и установившийся режим, который подразумевает цикличность всех ки-
нематических и динамических параметров. Однако ряд машин в установив-
шемся режиме не работают в принципе. Их исполнительный механизм  
во время срабатывания переходит из одного положения в другое, не совершая 
замкнутого повторяющегося кинематического цикла: гидроподъемники  
и подъемники с телескопическими стрелами, механизмы шасси, манипулято-
ры, механизмы автоматических дверей и т. д. В начальном и конечном поло-
жениях исполнительный орган такого механизма неподвижен. Режим носит 
название «пуск-останов» и также относится к неустановившимся. 

Динамическое исследование различных механизмов при установившимся 
режиме работы подробно описываются в специальной и общедоступной ли-
тературе [1, 2], часто используется при расчетах с целью оптимизации пара-
метров машины [3]. В то время как неустановившемуся режиму работы по-
священо немного исследований, как правило специализированных [4, 5]. 
Учитывая вышесказанное студенты 3 курса сталкиваются с проблемой опре-
деления порядка проведения динамического исследования механизмов, рабо-
тающих в режиме «пуск-останов». 

При проектировании машинного агрегата находят параметры движения 
(закон движения, время срабатывания механизма и пр.) и ряд силовых факто-
ров (методами д’Аламбера или Жуковского). Однако выполнить силовой 
расчет можно лишь в том случае, если закон движения исполнительного ор-
гана машины определен. Динамической исследование относится к задачам 



 Секция 7. Современные технологии в наземных транспортно-технологических системах 255 

анализа, при которых геометрические параметры машины заданы, либо могут 
быть определены на предварительных этапах расчета [6, 7]. Рассмотрим по-
рядок проведения такого исследования. 

Во-первых, определение геометрических параметров исследуемой маши-
ны — проводится по исходным данным и, обычно, не вызывает значительных 
трудностей. 

Во-вторых, замена существующего механизма динамической моделью. 
Здесь целесообразно подчеркнуть, что закон движения исполнительного ор-
гана (как правило, звена приведения) еще не известен, так как именно он яв-
ляется результатом динамического исследования. В связи с этим студентам 
предлагается определить передаточные функции (ПФ), так как они не зависят 
от времени, а являются функциями положения и геометрии механизма. Для 
этого можно воспользоваться методом замкнутого векторного контура (ана-
литически с применением любого математического пакета, включая общедо-
ступный excel) или графоаналитическим — план скоростей в вынужденном 
масштабе.  

В-третьих, определение управляющего воздействия по параметрам дви-
жения. Этот этап также может выполнятся как аналитически, так и с приме-
нением графоаналитических методов. С целью выполнения условий начала 
движения и остановки исполнительного звена в конечном положении, необ-
ходимо соответствующим образом выбрать закон изменения движущих или 
управляющих сил. Вид диаграммы управляющей силы обычно содержится  
в исходных данных на КП или может быть принят по типовым для данных 
систем [7]. Следует отметить, что в ряде случаев в системе действуют силы, 
являющиеся функциями времени. При проведении исследования в этом слу-
чае все силы, действующие на механизм, приводятся по отдельности, пользу-
ясь принципом независимости действия сил, а затем результат суммируют. 

Определив все вышеизложенные параметры динамической модели и ис-
пользуя уравнение движения машинного агрегата в интегральной форме, 
находят закон движения как зависимость угловой скорости исполнительного 
органа машины от его положения в текущий момент времени. 

В случае необходимости проведения в дальнейшем силового расчета ука-
занного механизма, проводится дополнительный расчет с использованием 
дифференциальной формы закона движения исполнительного органа машин-
ного агрегата для определения углового ускорения. Кроме того, применяя 
методики графического исследования [8] можно определить время быстро-
действия (срабатывания) механизма. 

Предложенный алгоритм действий, помогает студенту сформировать 
практические навыки решения задач синтеза и анализа типовых механизмов 
машинного агрегата (для заданного режима работы); проводить анализ полу-
ченных результатов и оформить отчет по результатам выполненной работы. 
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Dynamic Study of the Actuator of a Machine Unit Operating  
in the “Start-Stop” Mode 
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The features of the operation of the machine unit in the “start-stop” mode are considered. 
An algorithm is proposed that allows solving the inverse problem of dynamics within a giv-
en operating mode of the mechanism, indicating possible options for presenting the results 
obtained. Conclusions are drawn about the possibility of using the proposed approach 
when solving design problems within the framework of training. The results can be used 
when conducting student research work, as well as for performing preliminary calculations 
when designing mechanisms operating in a transient mode 
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Приведена методика расчета сил сопротивления движению колесной машины и 
крутящего момента, приходящегося на колесо малогабаритной коммунальной тех-
ники для всесезонного содержания дорог. По результатам расчета сформулированы 
требования для подбора электродвигателя. 

Ключевые слова: коммунальная техника, малогабаритная, подметально-вакуумная 
машина, электрический привод, тяговый расчет 

Целью работы является разработка методики расчета необходимого крутяще-
го момента на колесах с целью подбора электродвигателя. 

Для выбора электродвигателя необходимо задаться различными режимами 
работы коммунальной техники. Маршевый, для перемещения между участка-
ми, рабочий, с приведенным в действие навесным оборудованием, и аварий-
ный. Упрощенное описание моделей режимов работы приведено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Упрощенное описание моделей режимов работы 
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1 любое марш.1 30 п5 любая – – – – 4500 30 
2 любое марш. 40 п любая – – – – 0 
3 лето рабоч.2 12 446 всесезон + + – – 30 

4 лето рабоч. 12 44 всесезон + + – – 0 

5 зима рабоч. 12 44 зим. № 1 + – + – 0 

6 зима рабоч. 12 44 зим. № 2 – – – + 30 

7 лето преп.3 1 44 всесезон + + – – 10 

8 зима преп. 1 44 зим. № 1 + – + – 10 

9 любое авар.4 20 з7 любая – – – – 30 
10 любое авар. 30 з любая – – – – 0 
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Для расчета подводимого момента на колеса необходимо рассчитать не 
только силы сопротивления качению и уклону, но и аэродинамическую силу 
сопротивления движению и силу сопротивления, создаваемую оборудованием. 

Сила сопротивления движению машины создаваемая работой щеток [1, 2]: 

 щеток ц к к м в( ) ,W P n P P f     

где цP  — вертикальная сила взаимодействия цилиндрической щетки с доро-

гой, Н; кP  — вертикальная сила взаимодействия конической щетки с доро-

гой, Н; мP  — вертикальная сила взаимодействия щетки-манипулятора с доро-

гой, Н; кn  — количество рабочих конический щеток; вf  — коэффициент 
трения ворса о дорожное покрытие. 

Вертикальная сила взаимодействия цилиндрической щетки с дорогой: 

 
6
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P EJ i
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где E — модуль упругости ворса, МПа; Jц — момент инерции поперечного 
сечения прутка относительно оси, перпендикулярной к плоскости вращения, 
кг  м2; Sц — длина прутка, м; yкц — расстояние между ободом и горизонталь-
ной поверхностью дороги, м; iц — общее число ворса цилиндрической щетки, 
ед; R — радиус цилиндрической щетки, м; Rб — радиус барабан, м. 

Вертикальная сила взаимодействия конической щетки с дорогой: 

 к к0,65 ,iP Pi   

где Pi — вертикальная реакция, действующая на один пруток, Н; iк — коли-
чество ворса щетки, ед. 

Суммарное тяговое сопротивление, возникающее при работе отвалом [3]: 

 отвала р пр ин пер под тр ,W W W W W W W        

где рW  — сопротивление снега резанию, Н; прW  — сопротивление, возника-

ющее в результате трения призмы волочения о поверхность снежного масси-
ва перед отвалом, Н; инW  — проекция нормальной составляющей инерцион-

ного сопротивления, Н; перW . — сопротивление перемещению призмы 

волочения вдоль отвала, Н; подW  — суммарное сопротивление, затрачивае-

мое на подъем вырезаемой стружки, Н; трW  — сопротивление перемещению 

отвала по заснеженной поверхности покрытия, Н. 
Работая в парковых зонах, технике требуется преодолевать препятствия. 
Достаточный для преодоления барьерного препятствия крутящий мо-

мент [4]: 
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где zР  — нормальная сила, Н; уст  — коэффициент сцепления шины с усту-

пом; свr  — свободный радиус колеса, м; 
устzh . — радиальная деформация 

шины на уступе, м; уст  — угол уступа. 

Результаты расчета представим в виде таблицы (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Значение сил и моментов, действующих на разных режимах движения 
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1 1269 12686 24 0 0 0 0 13977 4450 

1260 

15078 4841 8752 2787 

2 1324 0 43 0 0 0 0 1367 435 2449 820 13243 4217 

3 846 12686 4 983 373 0 0 14890 4741 16011 5138 31712 10097 

4 883 0 4 983 373 0 0 2242 714 3499 1111 33109 10542 

5 1324 0 4 983 0 810 0 3120 994 4241 1391 26487 8433 

6 1268 12686 4 0 0 0 2322 16280 5183 16871 5412 25369 8077 

7 879 4400 0 0 0 0 0 5279 2474 6404 2872 32944 10489 

8 1318 4400 0 0   0 5718 2979 6978 3377 26355 8391 

9 1268 12686 11 0 0 0 0 13964 4446 15214 4841 16617 5291 

10 1324 0 11 0 0 0 0 1335 425 2584 820 13243 4217 

 
Наиболее энергозатратным является аварийное движение машины на тя-

ге двигателя задней оси в любое время года в маршевом режиме. 
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Тогда для расчета требуемой мощности на колесах одного моста примем 
4841  Н м:М    

 к ,N M    

где M — максимальный крутящий момент, Н  м; к — частота вращения ко-
лес, с–1, 

 N 4 841 5,55 26 877 Вт 27 кВт.      

Таким образом, на два моста электрофицированной малогабаритной тех-
ники необходима мощность 54 кВт. 
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Рассмотрено расположение основных органов управления малогабаритной комму-
нальной техники. Проведен анализ эргономических решений, намечены пути совер-
шенствования рабочей зоны водителя-оператора. 
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Специфика работы оператора малогабаритной коммунальной техники заклю-
чается в необходимости использовать большое количество механизирован-
ных систем и различных сценариев работы, что задает высокие требования к 
качеству обитаемости, эргономичности, технологичности и эстетической 
привлекательности. Таким образом, кабина должна обеспечивать выполнение 
следующих основных требований: 

– безопасность оператора; 
– хорошая обзорность; 
– современный внешний вид; 
– технологичность конструкции в производстве [1]. 
Для проектирования оптимального экстерьера и интерьера малогабарит-

ной коммунальной техники необходимо провести анализ эргономических ре-
шений; анализ сценариев пользователя; анализ дизайн решений интерьера [2]. 

Одним из наиболее существенных критериев в повышении эффективно-
сти деятельности водителей является оптимизация параметров рабочего ме-
ста водителя автотранспортного средства [3]. 

Интерьер прототипа вакуумно-подметальной машины [4] построен по 
принципу индивидуального рабочего места с ориентацией всех органов 
управления на водителя — оператора транспортного средства. Оператор рас-
полагается справа по ходу движения транспортного средства. Такое располо-
жение связано прежде всего с спецификой работы, необходимостью видеть 
зону тротуара при работе. Слева от оператора расположено дополнительное 
пассажирское место. 

Компоновка интерьера транспортного средства предполагает наличие 
двух человек в кабине, водителя и пассажира (сменщика, инструктора). Во-
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дитель — оператор располагается справа походу движения машины. Опера-
тор имеет доступ к следующим органам управления и зонам (см. рисунок). 

 

 
 

Органы управления в компоновке интерьера 

 
Зона 1. Руль направления движением. Его особенности, применение до-

полнительной поворотной ручки для уменьшения нагрузки на водителя при 
операциях быстрой смены направления движения, также ручка позволяет 
снизить моторную нагрузку на оператора машины. Под рулем расположены 
две клавиши, аварийной остановки и режима хода. На рулевой колонке под 
рулем расположены дополнительные органы взаимодействия, а именно двух-
позиционные переключатель режимов рабочий\транспортный 

Зона 2. Стандартные органы управления движением состоят из педали 
газа и тормоза, педаль газа напольная, расположена под углом к водителю, 
фактически двойного действия, при отпущенной педали газа происходит 
торможение транспортного средства. Педаль тормоза длинноходная, распо-
ложена под углом к водителю, применяется при остановке на уклонах. Пе-
даль расположена слева от педали газа. 

Зона 1а. Система выбора направления движения расположена справа от 
руля на рулевой колонке. Представлена трехпозиционным джойстиком. 

Зона 1б. Система управления светом расположена слева от места водите-
ля и представлена трехпозиционным джойстиком. 

Вспомогательные органы управления расположены слева (зона 3а)  
и справа (зона 3б) от водителя-оператора и представлены справа неподвиж-
ным джойстиком с кнопками управления манипулятором передних щеток и 
блоком управления служебными функциями. 

Зона 3а представлена кранами управления системой пылеподавления,  
а также пультом управления климатической установкой. Управление систе-
мой пылеподавления происходит за счет поворота кранов. Система управле-
ния климатической установкой состоит из двух ограниченных по углу пово-
рота рукояток, ближняя отвечает за температуру подачи воздуха, дальняя — 
за мощность вентиляторов обдува. 
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Таким образом, большинство органов управления расположены неопти-
мально, не учитывают сценарии использования, допускаются перекрестные 
сценарии пользования, что может привести к ошибкам ввиду высокой утом-
ляемости оператора. 

В процессе движения, при необходимости оперативно перебросить пра-
вую ногу с педали газа на педаль тормоза происходит задевание правого края 
педали тормоза, что может привести к аварии. Траектория движения педали 
тормоза не оптимальна, что приводит к повышенной утомляемости и травмо-
опасности оператора, не обеспечивается ассоциативное восприятие педали 
тормоза. 

Несмотря на верное с эргономической точки зрения расположение кно-
пок на джойстике рекомендуется обеспечить джойстик подвижностью, 
уменьшить объем кнопочного управления и произвести переход на интуи-
тивные решения. 
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Рассмотрены функции, выполняемые барабаном жатки очесывающего типа. Ак-
центировано внимание на возможности использования очесывающего барабана как 
элемента пневмотранспортной установки. Проанализировано влияние угла наклона 
очесывающей гребенки на напор, создаваемый барабаном. Построены треугольники 
скоростей на выходе для гребенок, отогнутых назад и отогнутых вперед. Сделаны 
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Вентиляторы широко используются в сельскохозяйственных машинах и яв-
ляются неотъемлемой составляющей устройств очистки зерноуборочных 
комбайнов, воздушных систем зерноочистительных машин, используются 
для нагнетания воздуха в сушилках, для транспортирования зерна, сена, со-
ломы и т. д. В большинстве случаев эти вентиляторы являются классически-
ми центробежными и осевыми вентиляторами, которые рассчитываются  
по стандартным методикам. В то же время в очесывающих жатках зерноубо-
рочных комбайнов происходит процесс швырково-пневматического транс-
портирования. Здесь гребенки очесывающего барабана выполняют несколько 
функций. Наряду с собственно очесом они работают как лопасти метателя и 
как лопатки вентилятора. 

В целом конструкции очесывающих жаток не предусматривают исполь-
зование полезной работы, совершаемой очесывающим барабаном как венти-
лятором. В то же время, использование очесывающего барабана в данном ка-
честве ведет к наиболее полному использованию подводимой к нему 
механической энергии. 

Рассмотрим особенности очесывающего устройства как вентилятора. 
Вентилятором здесь будем называть очесывающий барабан с кожухом или 
очесывающий барабан с кожухом и направляющими щитками. При этом для 
краткости ниже будем условно говорить об очесывающем барабане как  
о вентиляторе. 

Проанализировав классификацию и конструкции вентиляторов, пред-
ставленную в работах [1, 2] можно отметить лишь частичное сходство рас-
сматриваемого вентилятора с центробежными пылевыми вентиляторами. По-
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этому использовать стандартную методику расчета для очесывающего бара-
бана как вентилятора не представляется возможным. В то же время отдель-
ные теоретические и практические положения могут позволить проанализи-
ровать и предложить направления оптимизации конструкции для получения 
требуемых характеристик и повышения КПД очесывающего барабана как 
вентилятора. 

Необходимо отметить, что существуют различные конструкции очесы-
вающих барабанов с различными формами гребенок. Рассматривая гребенку 
как лопасть вентилятора необходимо проанализировать влияние формы и уг-
ла наклона гребенки на напор, создаваемый очесывающим барабаном. В со-
ответствии с уравнением Эйлера окружная составляющая скорости воздуха 
на выходе рабочего колеса определяет напор вентилятора [2, 3].  

Проанализируем влияние угла установки гребенки на напор, создавае-
мый очесывающим барабаном. Для этого построим треугольники скоростей 
на выходе из барабана. При построении треугольников скоростей примем 
допущение о бесконечном числе лопастей.  

Окружная скорость барабана на выходе равна 

 ,U R  (1) 

где  — угловая скорость барабана; R — наружный диаметр барабана.  
Меридиональная скорость воздуха Vм на выходе из барабана зависит от 

радиуса барабана, ширины канала барабана, коэффициента стеснения на вы-
ходе из барабана, объемного КПД барабана как вентилятора. 

Рассмотрим два характерных случая установки гребенок барабана.  
В первом случае примем, что лопатки отклонены назад на угол 20°. При этом 
исходим из того, что угол наклона лопастей  отсчитывается от отрицатель-
ного направления переносной скорости воздуха [3]. С учетом этого данный 
угол для первого случая будет равен 1 = 70°. 

Второй случай предполагает установку гребенок, наклоненных вперед на 
те же 20°. При этом 2 = 110°. 

Треугольник скоростей для первого случая приведен на рис. 1, а для вто-
рого случая — на рис. 2. На рисунках: W1 и W2 — скорости воздуха относи-
тельно барабана для первого и второго случаев; V1 и V2 — абсолютные скоро-
сти воздуха для первого и второго случаев. 

 
 

 
 

Рис. 1. Треугольник скоростей на выходе для гребенки, отогнутой назад 
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Рис. 2. Треугольник скоростей на выходе для гребенки, отогнутой вперед 

 
Согласно построенным треугольникам скоростей при увеличении угла  

окружная составляющая абсолютной скорости возрастает от величины VU1  
к величине VU2. Из треугольника скоростей, изображенного на рис. 1 видно, 
что  

 1 м 1ctg .UV U V    (2) 

При этом, согласно уравнению Эйлера [2, 3], увеличивается и напор. 
Если анализировать изменение полного напора и динамического напора, 

можно отметить следующее. Увеличение угла  дает нам, согласно уравне-
нию Эйлера [2, 3], линейное увеличение теоретического напора. В то же вре-
мя, динамический напор Hдин увеличивается квадратично. Таким образом, в 
результате увеличения угла  растет доля динамического или скоростного 
напора в общем напоре.  

Угол установки гребенок очесывающего барабана играет важнейшую 
роль при оптимизации как процесса непосредственно очеса растений, про-
цессов перемещения очесанной массы по гребенке так и процессов швырко-
вого транспортирования очесанной массы [4]. В то же время проведенный 
анализ позволяет нам отметить важнейшую роль угла установки гребенки 
при использовании барабана в связке с кожухом и направляющими щитками 
как вентилятора. С точки зрения пневматического транспортирования оче-
санной массы более выгодным является использование гребенок, отогнутых 
вперед.  
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Choosing the Installation Angle of the Striping Fingers of Cylinder  
when Operating as a Fan Element 
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The functions performed by the cylinder of a stripper type header are considered. Attention 
is focused on the possibility of using a stripping cylinder as an element of a pneumatic con-
veying installation. The influence of the angle of inclination of the stripping fingers on the 
pressure created by the drum is analyzed. Triangles of output velocities were constructed 
for stripping fingers bent back and bent forward. Conclusions are drawn about an increase 
in the total pressure and the proportion of the velocity pressure in the total pressure when 
using stripping fingers bent forward. 
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Исследование трансмиссии трактора с раздаточной коробкой. 
Определение основных параметров трансмиссии 
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Представлено исследование разгона трактора с колесной формулой 44 и раздаточ-
ной коробкой до установившегося движения. Предложены математическая и ими-
тационная модели трактора с колесной формулой 44 и раздаточной коробкой, поз-
воляющие изучить динамику разгона трактора.  

Ключевые слова: трактор, математическая модель, схема 

В данной статье рассматривается имитационная модель трактор при движе-
нии по асфальтированной дороге, составленная в среде Simylink. Имитацион-
ная модель включает в себя следующие блоки: четыре блока определения 
момента сопротивления для каждого колеса, блока трансмиссии и блока дви-
гателя внутреннего сгорания [1]. 

Общий вид блок-схемы исследования трансмиссии трактора с раз- 
даточной коробкой представлен на рис. 1. Блок определения моментов сопро-
тивления на колесе составлен (рис. 2) на основе формулы [2, 3]: 

2 2
с 0 с к к к с(1 / 1500) 9,81cos 0, 25,wM f V r m r k sV       

где f0 — коэффициент сопротивления качению; Vс  — скорость трактора; rк— 
радиус колеса; mк — масса колеса;  — угол уклона; kw — коэфициент обте-
каемости автомобиля; S — лобовая площадь автомобиля. 

Блок трансмиссии составлен (рис. 3) на основе системы уравнений: 
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где Jк — момент инерции колеса; Jдв — момент инерции двигателя; кi  — 

угловое ускорение вращения i-го колеса; кi  — угловое ускорение вращения 

вала двигателя; КП ,i  ГПji  — передаточное число коробки передач и главной 

передачи соответственно; с ,М  сцМ  — крутящий момент сопротивления  

и на сцеплении соответственно. 
Решения данной системы уравнений производим матричным способом  

в блоке Matrix of dif. Equations [4]. 
Исследуя составленую модель в среде Simulink были определены 

частоты вращения передних и задних колес (рис. 4), момент на валу муфты 
сцеплении, скорость движения трактора (рис. 5) и моменты сопротивения на 
переднем и заднем колесах (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид блок-схемы исследования трансмиссии трактора с раздаточной коробкой 
 
 

На рис. 3 видно, что моменты сопротивления достигают на 300 с  
на передних колесах 56 Н  м, а на задних — 109 Н  м. На рис. 4 видно, что 
частота вращения передних колес достигает 295 об/мин, а задних колес 
151 об/мин. Исходя из рисунка 5 за 300с трактор развивает скорость, равную 
48 км/ч. Имитационная модель позволила изучить динамику разгона тарктора 
и определить значения моментов сопротивления на колесах и частоты их 
вращения при установившемся режиме на скорости 48 км/ч. 
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Рис. 2. Блок-схема опредления момента сопротивления 

 

 
 

Рис. 3. Момент сопротивления на переднем и заднем колесе 
 

 
 

Рис. 4. Частота вращения передних и задних колес 
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Рис. 5. Развиваемая трактором скорость 
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Расчет и моделирование изменения угла крена автомобиля 
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Рассмотрены составление имитационной модели системы адаптивного регулирова-
ния давления в шинах в среде MathLab Simulink; определение оптимальных парамет-
ров управления системой, которые позволяют достигать минимального угла увода 
колес при сохранении устойчивости по опрокидыванию при поперечном угле поверх-
ности близком к критическому; разработка имитационной модели расчета коэф-
фициента опрокидывания автомобиля и измерения величины бокового увода колес.  

Ключевые слова: угол увода колес, изменение угла крена, коэффициент опрокидывания  

Устойчивость автомобиля определяется поперечным углом крена. Чтобы 
найти угол поперечного крена , нам необходимо найти параметры шины — 
радиальную Cr и боковую жесткость Cb. Радиальная жесткость, Н  м, опреде-
ляется по следующей зависимости [1, 2]: 

 ш ,r wC p DB   (1) 

где D — диаметр колеса; Bш — ширина шины. 
Боковая жесткость шины, Н  м, определяется через радиальную, зависи-

мостью 
 0,6 , b rC C  (2) 

Исходя из рассчитанных характеристик жесткости шин и рассчитанных 
ранее характеристик опрокидывания, найдем смещение плеча полн. пер cosG   

по формуле 

 полн. пер

1

sin
, 

I

т

b

G P

C

 
 


 (3) 

где IP  — сила, приложенная к ЦМ от действия инерционного момента; 
1

n

bC  

— суммарная боковая жесткость всех шин автомобиля. 
Значение угла крена автомобиля, рад, можно рассчитать следующим об-

разом: 

 
подр. пер ЦМcos

.I GM M

C G H  


 


 (4) 
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Момент, создаваемый силой тяжести за счет угла поперечного уклона, 
Н  м: 

 полн пер ЦМ sin  .GM G H   (5) 

Момент, создаваемый силой инерции от поперечно-угловых колебаний, 
Н  м, можно вычислить как 

 
полн пер

ЦМ ,I z

G
M H

g
   (6) 

где z   — среднеквадратичное значение боковых ускорений ЦМ при движе-

нии. Примем 0,6.z   

 — смещение плеча силы полн пер cosG   за счет боковой деформации 

шин; подр перG  — вес подрессоренной части автомобиля. 

С учетом описанных выше зависимостей можно записать следующее вы-
ражение, для определения коэффициента опрокидывания K: 

 
полн пер подр пер ЦМ( sin0,5 ) cos

.
I G

G B G H
K

M M

      


 (8) 

В среде MATHLAB Simulink [3] была составлены имитационные модели  
по определению угла крена (рис. 1) и коэффициенту опрокидывания автомо-
биля (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Расчет угла крена подрессоренной части 
 

По результатам моделирования движения автомобиля по наклонной 
плоскости с поперечным углом наклона 41 были получены графики измене-
ния угла крена [4]. 
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Рис. 2. Расчет коэффициент запаса поперечной устойчивости 
 
 

 
 

Рис. 3. Изменение угла крена автомобиля и коэффициент опрокидывания К 
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Результатами моделирования будут являться следующие графики (рис. 3–5). 
 

 
а     б 

Рис. 4. Изменение ув (а) и K (б) при увеличении pw прав и pw лев до предельного  
максимального значения 

 

 
а     б 

Рис. 5. Изменение ув (а) и K (б) при увеличении pw прав и pw лев до предельного  
минимального значения 

 
 
Проведем анализ и получим, что угол крена уменьшается с течением 

времени в параболической зависимости, коэффициент опрокидывания увели-
чивается до предельных значений в зависимости от времени. 

При использовании адаптивной подвески, больший положительный эф-
фект на коэффициент опрокидывания K и угол увода колеса будет иметь 
компенсация угла поперечного уклона за счет хода подвески, чем просто 
снижение центра масс подвеской. Так при компенсации угла уклона: K = 1; 
ув = 5. При снижении ЦМ: K = 0,05; ув = 1,5. 

Исследования подтвердили, что модель позволяет исследовать влияние 
на них таких параметров как давление в шинах, ход адаптивной подвески, 
веса автомобиля в зависимости от выбранной компоновочной схемы. 
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The paper considers the compilation of a simulation model of the adaptive tire pressure 
control system in the MathLab Simulink environment; determination of optimal system con-
trol parameters that allow to achieve a minimum wheel deflection angle while maintaining 
rollover stability at a transverse surface angle close to critical; development of a simula-
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Рассмотрены неблагоприятные факторы, влияющие на кабину, требования к изго-
товлению кабины. Излагается подход к выбору материала для изготовления кабины 
трактора, основанный на требованиях по дизайну, эргономике, экологичности  
и конкурентоспособности. Проведен анализ использования композиционных термо-
пластичных материалов для изготовления современной кабины трактора. Изучены 
свойства термопластичных композиционных материалов. Сделаны выводы о соот-
ветствии нового материала для изготовления кабины требованиям, предъявляемым 
к кабине трактора. 

Ключевые слова: комфортабельная кабина, трактор, композиционный материал, 
термопластичный композит 

В настоящее время комфортабельная кабина должна обеспечивать трактори-
сту удобное положение и рациональное размещение органов управления 
трактором, контрольно-измерительных приборов и оборудования, обеспечи-
вающего соблюдение санитарно-гигиенических требований. Кабина совре-
менного трактора оборудуется устройством нормализации микроклимата.  
С учетом современных тенденций кабина современного трактора становится 
довольно сложным инженерным сооружением.  

Для снижения себестоимости изготовления кабины трактора необходимо 
экономить металл. Достаточно отметить, что стоимость современной трак-
торной кабины составляет 40…50 % стоимости машины в целом. 

В процессе эксплуатации на кабину воздействует ряд неблагоприятных 
факторов [1]: 

1) ударные и знакопеременные нагрузки; 
2) коррозионное воздействие со стороны внешней среды; 
3) перепады температур (зима-лето) и т. д. 
В связи с этим к изготовлению кабины предъявляются следующие тех-

нические требования [2]: 
1) точность сварной конструкции и линейные размеры по 3-ve классу 

точности; 
2) предельные отклонения размеров по ГОСТ 30021–93; 
3) сварные соединения 1-го класса по СТБ 1016–96; 
4) контроль изготовления изделия 100 %. 
Приступая к описанию и анализу технологий производства кабин, следу-

ет отметить, что речь идет об изготовлении корпуса кабины. Сборка, уста-



278 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

новка оборудования и элементов оборудования не является предметом рас-
смотрения данного анализа.  

Процесс изготовления кабины состоит из двух этапов: 
1) изготовление элементов корпуса; 
2) сборка элементов корпуса. 
Эти этапы сильно различаются технологией и организацией работы, они 

часто разнесены в пространстве. Изготовление и сборка — ряд различных 
технологий. Технология изготовления кабины из одного материала — стали 
ушла в прошлое.  

Технологии и стоимостные показатели материалов являются основными 
затратами на производство, следовательно, важными составляющими эконо-
мической целесообразности. При этом технологии зависят от используемых 
материалов, значит, в основе технологический цепочек должен быть выбор 
материала.  

Материал кабины должен отвечать современным требованиям по дизай-
ну, эргономике, экологичности и конкурентоспособности [3].  

Для проектирования кабины трактора выбираем современные термопла-
стичные композиты (ACM) состоят из высокопрочных волокон, удерживае-
мых вместе термопластичной матрицей. Современные термопластичные 
композиты находят все более широкое применение в аэрокосмической, мор-
ской, автомобильной и энергетической промышленности. Это связано со 
снижением стоимости и более высоким соотношением прочности к весу по 
сравнению с металлическими деталями. Современные термопластичные ком-
позиты обладают превосходной устойчивостью к повреждениям, устойчиво-
стью к коррозии, высокой вязкостью разрушения, высокой ударопрочностью, 
хорошей усталостной стойкостью, низкой стоимостью хранения и бесконеч-
ным сроком годности. Термопластичные композиты также обладают способ-
ностью к формованию, реформированию, ремонту и сварке плавлением. 

Термопластичные композиты обладают следующими свойствами [4]: 
– хорошая прочность; 
– низкая плотность, следовательно, легкий вес; 
– возможность повторного формования; 
– хорошая устойчивость к воздействию окружающей среды; 
–  составы могут быть адаптированы к различным температурным и эко-

логическим условиям. 
Таким образом, термопластичные композиты удовлетворяют основным 

требованиям к материалам кабины, а также более экономичен по сравнению 
со сталью.  
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The unfavorable factors affecting the cab, the requirements for the manufacture of the cab 
are considered, and an approach to the choice of material for the manufacture of the trac-
tor cab based on the requirements for design, ergonomics, environmental friendliness and 
competitiveness is also outlined. The analysis of the use of composite thermoplastic materi-
als for the manufacture of a modern tractor cab is carried out. The properties of thermo-
plastic composite materials have been studied. Conclusions are drawn about the compli-
ance of the new material for the manufacture of the cab with the requirements for the 
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Излагается подход к проектированию транспортных средств, в том числе тракто-
ров, основанный на принципах обеспечения современных требований эргономики  
и дизайна. Рассматриваются вопросы компоновки и формообразования внешнего 
строения с учетом требований функциональности и эстетики, удобного и безопас-
ного взаимодействия человека и транспортного средства, а также минимизации 
воздействия отрицательных факторов. Разработан эскизный проект кабины 
трактора повышенной комфортности. Сделаны выводы о соответствии разрабо-
танной кабины технико-экономическим, эксплуатационным, эргономическим и эс-
тетическим требованиям.  

Ключевые слова: кабина трактора, трактор, дизайн, эргономичность, комфорта-
бельность 

Проектирование любого транспортного средства, в том числе и тракторов, 
представляет собой длительный процесс, в котором конструктор решает боль-
шое количество задач. Разрабатываемое транспортное средство должно обес-
печить большой экономический эффект, а также иметь технико-экономи- 
ческие, эксплуатационные, эргономические и эстетические показатели, соот-
ветствующие мировым достижениям. 

В связи с развитием машиностроения, растут требования к качеству про-
дукции. Первостепенно выдвигаются требования к внешнему виду, форме, 
эргономике транспортного средства, так как это информирует потребителя  
о назначении, наличии в нем необходимых свойств, внутреннем содержании 
и так далее.  

Исследуя машиностроение на мировом уровне, можно сделать вывод  
о том, что помимо повышения эффективности и эргономичности машин, 
универсальности, комфортабельности, безопасности стремительно развива-
ются эргономичность, эксплуатация и обслуживание на основе учета всех 
возможностей человека. Они заключаются в более эффективном использова-
нии транспортных средств при минимальном расходе человеческих ресурсов 
и максимальной удовлетворенности содержанием труда [1].  

При проектировании тракторов чаще всего требуется изменить форму 
транспортного средства, ее внешний вид, на что очень влияют требования  
по улучшению труда оператора. В свою очередь условия работы оператора 
связаны с организацией его рабочего места, обеспечением необходимых раз-
меров кабины и ее прочности, расположением рабочих органов, усилия  
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на приведение их в действие, уровнем шума, загазованности и запыленности, 
температуры воздуха и т. д. Изменение внешнего вида трактора осуществля-
ется на этапе разработки или модернизации. Главное условие для разработки 
проекта — сохранность или изменение его функционального назначения [2].  

При выборе зарубежного аналога требуется анализ соответствия его оте-
чественным стандартам, знание международных стандартов, их выполнение 
при проектировании нового транспортного средства. Обеспечение конкурен-
тоспособности нового изделия — задача комплексная и ее решение требует 
усилий всех специалистов, в том числе патентоведов [3]. 

На организацию композиционной структуры кабины и ее формы опреде-
ляющее влияние оказывает место ее расположения на остове трактора и па-
раметры, регламентируемые государственными стандартами (в том числе 
ГОСТ 12.2.019–86); расположение уровня пола; размер кабины по высоте; 
размеры дверного проема, в том числе в нижней части; компоновочные  
и нормативные возможности по длине кабины и т. д. 

В процессе создания конструкций современных тракторов выявились не-
которые общие технические решения, способствующие обеспечению необхо-
димой обзорности с рабочего места тракториста. Одни из них обусловлены 
изменением конструкции машины и ее компоновки (переднее расположение 
кабины, поворотный пост управления или сиденье и др.), а другие связаны 
непосредственно с конструкцией кабин (увеличение площади остекления). 
Перспективными мерами по предоставлению трактористу необходимой зри-
тельной информации является применение телевизионных установок и раз-
личных устройств, дающих информацию в виде графических мнемосхем, 
световых или звуковых сигналов [4].  

При проектировании кабины трактора тягового класса 1,4 кН разработан 
эскизный проект, который представлен на рисунке. 

 

 
 

Эскизный проект кабины трактора тягового класса 1,4 кН 
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В проектируемой кабине увеличена площадь остекления, что обеспечи-
вает круговой обзор. На крыше установлен люк из специального солнцеза-
щитного стекла. Данные изменения не только повышают обзорность кабины, 
но и придают ей более эстетичный вид.  

Широкий прямой подъем в кабину, который расположен не высоко от зем-
ли для удобного входа в кабину. Сама ступенька с отверстиями, чтобы избе-
жать скопления грязи на поверхности. Ручка расположена на высоте 1,5 м  
от земли для комфортного поднятия в кабину.  

В связи с тем что современные тракторы работают в самых разнообразных 
климатических условиях в любое время года, кабина трактора должна обладать 
хорошей прочностью, эстетичностью, удовлетворять антропометрическим тре-
бованиям, а также создавать комфортные условия работы оператора. 
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An approach to the design of vehicles, including tractors, based on the principles of ensur-
ing modern requirements of ergonomics and design is outlined. The issues of layout and 
shaping of the external structure are considered, taking into account the requirements of 
functionality and aesthetics, convenient and safe interaction between a person and a vehi-
cle, as well as minimizing the impact of negative factors. A draft design of a tractor cab of 
increased comfort has been developed. Conclusions are drawn about the compliance of the 
developed cabin with technical, economic, operational, ergonomic and aesthetic require-
ments. 
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Рассмотрены разновидности конструкций снегоуборочных отвалов и приведены их 
параметры, определяющие выбор рабочего органа для комплектования коммуналь-
но-дорожных машин. 
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Обязательным условием содержания любых дорожных сетей является удале-
ние снега, снежного наката и ледяного покрова с дорожного полотна. Для 
этого широко применяются снегоуборочные автомобили, оборудованные 
специальными отвалами. Совершенство конструкции отвалов, способствует 
повышению эффективности при очистке снега и расширению сферы их при-
менения. 

Эффективность работы снегоуборочного отвала определяется его гео-
метрические параметры (углами установки отвала по отношению к очищае-
мой поверхности, размерами и формой) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры отвала 

 
Для правильной работы, задний угол α должен быть не менее 30. При 

снижении его значения до близких к нулю, энергоемкость рабочего процесса 
резко возрастает из-за трения задней грани ножа об опорную поверхность [1]. 
Исследования влияния угла резания δ отвала на энергоемкость резания снеж-
ного наката показали, что наименьшая удельная энергоемкость процесса до-
стигается при резании снежного наката моделью отвала с углом резания от 45 
до 50 [2] Величина относительного давления, создаваемого призмой волоче-
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ния, отличается на различных участках отвала, в связи с чем радиусы кривиз-
ны R являются переменными по его высоте H. 

Выбор геометрической формы того или иного отвала также определяется 
толщиной и состоянием снежного покрова. Для очистки дорог и обочин от 
свежевыпавшего и малоуплотненного снега толщиной до 10 см используются 
специальные поворотные отвалы с небольшой кривизной R. Эти отвалы уста-
навливаются на передней навеске комбинированной дорожной машины 
(КДМ), которая базируется на шасси грузового автомобиля (автошасси). Ра-
бочие скорости КДМ, оборудованных такими типами отвалов достигают  
40 км/ч. Отвал обязательно оснащен стальным, либо резиновым ножом. Рези-
новый нож является более долговечным и оказывает меньшее динамическое 
воздействие на поверхность дорожного полотна.  

Для среднеуплотненного снежного покрова дорог и обочин толщиной до 
30 см используют автошасси с отвалом скошенной формы. Для данных усло-
вий целесообразно применять стальные ножи.  

Для борьбы с особо плотным снегом и высокими снежными заносами, 
достигающими 2 м в высоту, применяются фрезерно-роторные или шнекоро-
торные снегоочистители на базе тракторов и автошасси [3]. 

Некоторые снегоуборочные машины для скоростной очистки оборудованы 
комбинацией фронтального и бокового отвала специальной формы (рис. 2). 
Такие отвалы предназначены для очистки дорог со скоростью до 60 км/ч  
и способны выбрасывать снег на расстояние до 10 м. Ножи таких отвалов изго-
тавливаются из стали. В качестве автошасси подобных КДМ используют трех-
осные грузовые автомобили. Подобные отвалы зачастую комбинируют с боко-
вым отвалом, которые позволяют увеличить ширину зоны очистки. 
Использование трехосного шасси повышает продольную устойчивость данной 
снегоуборочной машины. 

 
 

 
 

Рис. 2. Комбинация фронтального и бокового отвала для скоростной очистки 
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Усовершенствование конструкции снегоуборочных овалов достигается 
различными способами:  

– использование дополнительных боковых отвалов;  
– с помощью дополнительных приводов, повышающих подвижность от-

вала;  
– разработка наиболее подходящей для данных условий формы отвала; 
– применение в конструкции деталей из композитных материалов для 

уменьшения веса [4]. 
Таким образом, для городских условий, где уборка снега происходит  

на скоростях до 40 км/ч целесообразно применение отвалов простой цилин-
дрической формы с углом резания 45…50 с небольшим радиусом кривизны. 

Для уборки магистральных дорог, где рабочая скорость достигает 60 км/ч 
больше подходят скоростные отвалы конической формы с добавлением боко-
вых отвалов, обеспечивающих эффективную очистку от снега одновременно 
нескольких полос автомобильной дороги. 

Комплектование КДМ при условии рационального выбора типа отвала 
снегоуборочной машины позволит увеличить ресурс самой КДМ, рабочего 
органа, снизить негативное воздействие на дорожное покрытие и повысить 
рентабельность процесса до 20 %. 
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Проведен обзор современного состояния автомобилей с манипуляторной уборочно-
моечной установкой, применяемых для выполнения задач коммунального хозяйства. 
Рассмотрено назначение, функциональные возможности и принцип действия кон-
кретных моделей. Сделаны выводы о целесообразности использования манипулято-
ров в процессе работы по содержанию автомобильных дорог, прилегающих терри-
торий и инфраструктуры в целом. 

Ключевые слова: специальная техника, коммунальное хозяйство, манипулятор, убо-
рочно-моечная установка 

В настоящее время существует множество объектов инфраструктуры, требу-
ющих постоянного ухода. Для этого применяется большое количество ком-
мунальной техники и рабочей силы [1]. Одним из вариантов уменьшения 
трудоемкости при проведения уборочно-моечных работ является использова-
ние манипуляторной установки с навесным оборудованием. 

Целью работы является обоснование использования манипуляторных 
установок для уборочно-моечных работ в области коммунального хозяйства.  

Одной из проблем, возникающих при уборке дорог в городской среде 
или на трассе, является уборка барьерных ограждения [2]. Одним из вариан-
тов решения является использование специальной техники на базе грузового 
автомобиля с небольшой манипуляторной установкой и специальной ворся-
ной щеткой (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Автомобиль с манипуляторной установкой для мойки барьерных ограждений 
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Данная установка предназначена для очистки барьерных ограждений 
различного типа. В летний период времени во время очистки осуществляется 
высоконапорное предварительное увлажнение и финальная мойка с примене-
нием минимального количества воды. В зимний период времени использует-
ся для сметания с барьерных ограждений снега, снежной шуги и т. п. 

Установка применяется совместно с поливомоечным оборудованием,  
а также имеет соединение с гидросистемой автомобиля посредством быстро-
разъемного соединения. Управление осуществляется с пульта управления, 
установленного в кабине водителя. 

Поворотная стрела состоит из двух звеньев и позволяет отслеживать (ко-
пировать) обрабатываемую поверхность. Копирование поверхности барьер-
ного ограждения обеспечивается гидросистемой. Моющая головка с щеточ-
ными дисками приводится во вращение мощным гидромотором, который 
обеспечивает высокую скорость вращения и высокое качество очистки.  
В транспортном положении установка фиксируется. 

Преимуществом данной установки является простота и надежность кон-
струкции. Однако существенным минусом является ограниченная функцио-
нальность использования.  

Повысить функциональные возможности при проведении коммунальных 
работ, таких как мойка дорог и тротуарных дорожек; мойка шумозащитных 
экранов и т. д., возможно при использовании более сложных, несколько сек-
ционных манипуляторов с установленной моечной установкой (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Автомобиль с манипуляторной моечной установкой 

 
Работа установки начинается после раскрытия трех звеньев манипулято-

ра. Раскрытие осуществляется с помощью гидроцилиндров, установленных 
на звеньях. Поворот в горизонтальной плоскости осуществляется с помощью 
двух горизонтальных гидроцилиндров. Работа гидроцилиндров осуществля-
ется за счет гидрораспределителя [3].  

После того, как все звенья манипулятора были раскрыты на необходи-
мую величину, вода или водяной раствор под давлением поступает с помо-
щью рукавов из водяных баков в моечную рейку, оснащенную распылитель-
ными и напорными форсунками. Кроме того, за счет установки пыле-
влагозащищенного электромотора, моечная рейка имеет возможность враще-
ния на 360°. 
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Управление манипуляторной моечной установкой осуществляется с по-
мощью пульта управления, установленного в кабине грузового автомобиля.  

Преимуществом данной установки является широкие функциональные 
возможности и высокая степень очистки. Однако низкая грузоподъемность 
манипулятора не позволяет использовать сменное навесное оборудование.  

Применение сменного навесного оборудования возможно при использо-
вании сложной манипуляторной установки с большой грузоподъемностью 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Автомобиль с манипуляторной установкой большой грузоподъемности 

 
Установка предназначена для выполнения работ по содержанию инфра-

структуры дорог I и II категории. Конструктивно представляет собой мани-
пулятор с комплектом адаптированного навесного оборудования. 

Главный узел установки — манипулятор, состоящий из трехзвенной 
стрелы и модуля перемещения. Вся конструкция агрегатируется на передней 
монтажной плите автомобиля. Используется совместно с поливомоечным 
оборудованием и имеет соединение с гидросистемой посредством быстро-
разъемного соединения. Основное рабочее положение стрелы ориентировано 
на правую сторону автомобиля. Первое звено установлено на U-образном 
кронштейне поворотной колонны. Гидроцилиндр первого звена отвечает  
не только за манипуляцию, но и за работу режима «копирование». Второе 
звено стрелы соединено с первым, манипуляции производятся за счет гидро-
цилиндра. Концевое звено управляется гидроцилиндром, с которым это звено 
соединено через систему рычагов, что позволяет ему совершать поворот во-
круг оси на угол до 160. В концевое звено вмонтирована соединительная 
втулка, предназначенная для соединения с ответной частью оборудования. 
Внутри соединительной втулки — зубчатая шайба, с помощью которой обо-
рудование можно поворачивать вокруг оси [4]. 

Возможность смены навесного оборудования полностью раскрывает 
функционал манипуляторной установки. Однако ощутимым недостатком яв-
ляется сложность конструкции. 
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Таким образом, было обосновано, что использование манипуляторной 
установки расширяет функциональные возможности коммунальной техники 
при проведении уборочно-моечных работ, а также позволяет отказаться от 
использования дополнительной техники и ручной рабочей силы. 
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Статья посвящена проблематике и актуальным способам повышения тягово-
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коэффициентом сцепления.  
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Разработка специальных седельных автопоездов повышенной проходимости 
является одной из актуальных задач в настоящее время. Особую роль играют 
специальные автопоезда для перевозки грузов в районах с неразвитой дорож-
ной сетью и сложными дорожно-климатическими условиями. 

Значительная часть территории России расположена в умеренном и хо-
лодном климатических районах, что оказывает большое влияние на качество 
и состояние дорожного покрытия, а также сцепные свойства колесных дви-
жителей с опорной поверхностью. Например, по данным ФГБУ «Централь-
ное УГМС» за последние несколько лет, в центральной части России снег на 
дорогах держался 7 из 12 месяцев (рис. 1) [1].  

 
 

 
 

Рис. 1. Гистограмма высоты снежного покрова в центральной части России  
 
 

Подобные неблагоприятные условия приводят к образованию на дорогах 
гололедных явлений и снежного наката. В результате чего значительно сни-
жаются сцепные свойства колесных движителей с дорогой и затрудняется 
процесс передвижения и маневрирования автомобилей, особенно седельных 
автопоездов.  

Повышение сцепных свойств можно добиться за счет [2, 3]: 
– перевода прицепных звеньев на автономные приводные двигатели; 
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– создание новых и комплексного совершенствования существующих 
механизмов трансмиссии; 

– принципиального совершенствования колесных движителей и приме-
нение сочлененной рамы. 

Перспективным направлением увеличения общих сцепных характери-
стик автопоездов является активизация осей прицепов и полуприцепов, в том 
числе при использовании серийных моделей тягачей. Использование актив-
ного прицепного звена актуально для автопоездов не только повышенной 
проходимости, но и предназначенных для эксплуатации на дорогах общего 
пользования [4]. Типы приводов осей полуприцепа можно классифицировать 
(см. таблицу). 

 
Типы приводов осей прицепных звеньев [2] 

Способ повышения 
тяговых характе-

ристик 
Достоинства Недостатки 

Механический  
привод 

Высокая надежность, высо-
кий КПД, простота обслу-
живания 

Шумность при больших обо-
ротах, большое количество 
деталей, сложность конструк-
ции при передачи крутящего 
момента на большие расстоя-
ния 

Гидравлический 
привод 

Большая удельная передава-
емая мощность, простота 
конструкции, простота 
управления и автоматиза-
ции, возможность бессту-
пенчатого регулирования 

Зависимость от температуры 
окружающей среды, пожаро- 
и взрывоопасность, необхо-
димость рабочей жидкости, 
низкий КПД, утечка рабочей 
жидкости 

Электрический 
привод 

Высокая точность позицио-
нирования, возможность 
диагностирования системы в 
реальном времени, отсут-
ствие негативного воздей-
ствия на окружающую сре-
ду, низкий уровень шума 

Высокая стоимость  

 
 
Перспективной компоновкой является комбинация электромеханического 

привода и гидрообъемного типа «гидровал» (рис. 2). Такая схема позволить 
сократить количество электромоторов с 4 до 2 при сохранении возможности 
работы привода полуприцепа при скоростях выше, чем при использовании 
гидравлического привода осей полуприцепа.  

Тяговые электродвигатели включаются в работу в следующих случаях:  
– при трогании автопоезда с места для создания дополнительного тягово-

го усилия;  
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– при маневрировании тягача для улучшения управляемости и предот-
вращения складывания полуприцепа;  

– при затяжном спуске, так как электродвигатели будут рекуперировать 
энергию, а значит, будет создаваться дополнительный момент сопротивления 
на колесах, что позволит тормозить автопоезда и продлить срок службы тор-
мозных механизмов автопоезда. 

 
 

 
 

Рис. 2. Комбинированный привод осей полуприцепа:  
1, 2 — ведущие мосты тягача; 3 — тяговый электромотор с угловым редуктором;  

4, 5 — колесные угловые редукторы; 6, 7 — ведущие колеса полуприцепа 

 
 
Проектирование комбинированного активного привода осей полуприце-

па будет проводиться по следующей кинематической схеме (рис. 3). 
 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема комбинированного привода активного полуприцепа 

 
 
Такая компоновка позволит управлять по отдельности колесами на каж-

дом из бортов транспортного средства. Разработана 3D-модель комбиниро-
ванного привода осей полуприцепа (рис. 4). 



 Секция 7. Современные технологии в наземных транспортно-технологических системах 293 

 
 

Рис. 4. 3D-модель электропривода осей полуприцепа  

 
Активизация осей полуприцепа позволит не только увеличить тягово-

сцепные характеристики за счет увеличения количества ведущих колес, но  
и повысить общую безопасность движения седельного автопоезда по дорогам 
при неблагоприятных погодно-климатических условиях, так как электриче-
ский привод колес позволяет точно дозировать необходимый крутящий мо-
мент, уменьшать буксование колес и занос прицепного звена автопоезда.  
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Рассмотрены преимущества метода восстановления антифрикционных покрытий на 
основе баббита Б83 при ремонте подшипников паровых турбин методом холодного 
газодинамического напыления перед традиционными методами заливки и наплавки,  
а также газотермического напыления. Рассмотрены основные требования к анти-
фрикционным покрытиям и параметры процесса холодного газодинамического напы-
ления (ХГДН), оказывающие влияние на адгезию покрытия. Представлены рабочие 
режимы и технологическая оснастка для управления процессом ХГДН, повышения 
качества и производительности напыления крупных подшипников скольжения в произ-
водственных условиях. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, ремонт подшипников турбин, 
антифрикционное покрытие подшипников турбин, баббит, Б83, адгезионная прочность 

По мере развития технического прогресса в машиностроении постоянно раз-
рабатываются новые технологии соединения и наращивания поверхности  
рабочих деталей, которые позволяют повысить качество и надежность по-
крытий, снизить временные и материальные затраты на производство и экс-
плуатацию машин. Одним из перспективных направлений развития техноло-
гий в машиностроении является напыление металлов для послойного 
формирования рабочих поверхностей деталей.  

Широко известно, что методом холодного газодинамического напыления 
можно создавать однородные покрытия и рабочие поверхности или изготавли-
вать сэндвич-конструкции на основе напыления нескольких слоев металлов [1]. 

Традиционные технологии ремонта методами заливки или наплавки тре-
буют специального оборудования, проведения дополнительных операций, зна-
чительного припуска под мехобработку, что увеличивает материальные и тру-
довые затраты на ремонт. Вторичная наплавка или заливка Б83 часто приводит 
к ухудшению структуры Б83, расслоению сплава в процессе кристаллизации, 
образованию включений, образованию зон скопления оксидов, пор, нестабиль-
ности химического состава и к снижению сцепления ремонтного слоя с осно-
вой. Искажение формы вкладыша вследствие повторных температурных де-
формаций приводит к возникновению внутренних напряжений в слое баббита 
с образованием трещин и выкрашиванием отдельных зерен [2]. 

По сравнению с газотермическим напылением Б83-ХГДН значительно 
снижает тепловую нагрузку на первичный слой и основу подшипника.  
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Мобильность и универсальность компактной установки для ХГДН, к приме-
ру, ДИМЕТ позволяет выполнять ремонт подшипников энергетической уста-
новки непосредственно на станции ее эксплуатации.  

К антифрикционным покрытиям подшипников скольжения из баббита  
на оловянной основе предъявляется ряд отраслевых требований, которые 
формализованы в нормативно-технической документации: толщина слоя — 
1,25…6 мм; напряженность работы — свыше 75 МПа·(м/с); пористость анти-
фрикционного слоя — до 10…15 %; адгезионная прочность — не менее  
60 МПа; коэффициент трения от 0,001 до 0,005, а без смазки: 0,004…0,5 [3]. 

В исследовании Куприянова Г.В. и Гладкова Р.В. рассмотрен механизм 
формирования адгезионных связей на основе размера фракций частиц абра-
зива, температуры рабочего газа воздушно-порошковой смеси и продолжи-
тельность обработки поверхности абразивом. Подготовка поверхности перед 
напылением, определяющая макро- и микрогеометрию поверхностного слоя, 
оказывает существенное влияние на адгезию покрытия и должна быть 
направлена на увеличение площади контакта, а значит, и числа возможных 
физических и химических связей [4]. 

В исследованиях Дудник М.Г. было установлено влияние шероховатости 
и температуры нагрева подложки на прочность сцепления покрытия с осно-
вой [5]. Ряд других исследований показывают, что на адгезию оказывают 
влияние внутренние напряжения, которые остаются в напыленном слое, при-
чем это влияние может быть, как положительным, так и отрицательным [6]. 

Выявлен недостаточный объем исследований по разработке процессов  
и установок ХГДН для турбиностроения, особенно для изготовления и восста-
новления антифрикционных покрытий на основе баббита. Установки ХГДН  
с ручным управлением сопловым блоком для напыления имеют ряд недостат-
ков: это значительная трудоемкость постоянного удерживания соплового блока 
на заданном расстояния от детали 10…15 мм; или 50…60 мм; постепенное пе-
ремещение блока по поверхности детали с заданной скоростью, а также кон-
троль угла наклона сопла не более — 75гр, толщины нанесенного слоя и воз-
можности удаления с поверхности слабо закрепленных частиц Б83. Поэтому все 
технологические параметры ХГДН и контроль процесса оператор должен обес-
печивать вручную и визуально с учетом обработки различной кривизны и габа-
ритов детали, что приводит к усталости рук, зрения и нарушению заданных па-
раметров ГДН. 

В этой связи проводится научная работа по обоснованию параметров кон-
струкции и рабочих режимов технологической оснастки к сопловым блокам 
установки ХГДН для управления процессом, повышения качества и производи-
тельности ручного напыления крупных подшипников скольжения в производ-
ственных условиях. В настоящее время обоснован состав приспособлений и ва-
рианты их технологического применения к сопловому блоку оборудования 
«ДИМЕТ-405», а именно: измеритель-кондуктор для обеспечения установлен-
ных параметров высоты удержания сопла от детали на интервале 10…15 мм или 
50…60 мм; контроллер угла наклона сопла не более 75 г; измеритель скорости 
подачи сопла вдоль поверхности детали в пределах от 3 до 10 мм/с; измеритель 
температуры основы и зоны напыления и контактный измеритель толщины слоя 
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напыления. В состав приспособлений предложено включить щеточный очисти-
тель незакрепленных частиц порошка и оксидной пленки, активного действия.  

Предложены параметры конструкции приспособлений применительно  
к сопловому блоку оборудования ДИМЕТ-405 и способы их применения. 
Планируется изготовление приспособления и проведение экспериментальных 
исследований на предмет влияния рабочих параметров приспособлений на 
повышение адгезии слоя, качества структуры и прочности слоя Б83 и произ-
водительности ручного напыления крупных подшипников скольжения в про-
изводственных условиях на 25…30 % за счет снижения трудоемкости и уста-
лости оператора ХГДН. 
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Представлены результаты исследования скорости и времени разгона колесной ма-
шины с механической трансмиссией 4х2 с задней ведущей осью. Приводится мате-
матическая модель данной колесной машины. Для этого была представлена расчет-
ная схема дифференциальной трансмиссии колесной машины с задней ведущей осью, 
а также приведена система дифференциальных уравнений движения автомобиля. 
Имитационное моделирование осуществлено с помощью среды MATLAB Simulink, 
которая позволяет на основе заданной математической модели проводить исследо-
вания разрабатываемой системы. 

Ключевые слова: колесная машина, механическая трансмиссия 42, задняя ведущая 
ось, MATLAB Simulink, математическая модель, моделирование 

Объектом моделирования является кинематическая схема дифференциальной 
трансмиссии КМ 4×2 с задней ведущей осью [1].  

 

 

Рис. 1. Схема дифференциальной трансмиссии КМ с задней ведущей осью:  
1, 2 — передняя и задняя оси; 3 — двигатель внутреннего сгорания (ДВС); 4 — коробка передач (КП);  

5 — симметричный межколесный дифференциал; 6 — сцепление 
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Для исследования модели используем систему дифференциальных урав-
нений [5]: 
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где Jk, Jдв — моменты инерции колеса и двигателя; ki  — угловое ускорение 

вращения i-го колеса; дв  — угловое ускорение вращения вала двигателя;  

iкп — передаточное отношение коробки передач. 

Список переменных: 1 2;kx   2 4;kx   3 дв ;x    4 24 .x M  

Рассматриваемую систему уравнений представляем в виде произведения 
двух матриц [2]:  

 1 .X A b   (2) 

Для решения системы (1) воспользуемся блоком MATLAB Function [3]. 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид блока MATLAB Function 
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Входные переменные: М2, М4 — моменты сопротивления движению ав-
томобиля на колесах; i_kp — передаточное число коробки передач (КП); 
M_sc — момент от сцепления; Jd — момент инерции приведенный к колен-
чатому валу двигателя; Jk — момент инерции колеса автомобиля; i_gp — пе-
редаточное число главной передачи. 

Выходные переменные: М24 — момент, передаваемый от КП на заднюю 
ведущую ось; ωk_2, ωk_4 — угловая скорость на каждом колесе; ω_d — уг-
ловая скорость коленчатого вала двигателя. 

Ниже приведен текст программы решения системы уравнений (1), про-
писанный в блоке MATLAB Function [4]: 

 
Исходные данные: 

mk_1=398; %масса приходящаяся на 1ое колесо, кг% 
mk_2=372.5; %масса приходящаяся на 2ое колесо, кг% 
mk_3=398; %масса приходящаяся на 3ое колесо, кг% 
mk_4=372.5; %масса приходящаяся на 4ое колесо, кг% 
f_0=0.01; %коэффициент сопротивления качению% 
rk=0.46; %радиус колеса, м% 
alf=0; %угол наклона поверхности движения% 
Jk=1.6; %момент инерции колеса, кг*м^2 
Jd=18; %момент инерции вращающихся частей двигателя, кг*м^2 
i_gp=3.8; %передаточное число главной передачи% 
i_kp1=3.251; %передаточное число 1ой передачи% 
i_kp2=1.955; %передаточное число 2ой передачи% 
i_kp3=1.31; %передаточное число 3ой передачи% 
i_kp4=1; %передаточное число 4ой передачи% 
i_kp5=0.753; %передаточное число 5ой передачи% 
f_cfr=38; %коэффициент силы кулоновского трения, Н/бар% 
k_b=1.1; %коэффициент изменения силы страгивания% 
mu=0.4; %коэффициент трения покоя% 
del_w=0.5; %пороговое значение разности угловых скоростей, 1/с% 
cw=1.24; %коэффициент перевода, с% 
d_n=32; %внешний диаметр фрикционных накладок,см2% 
d_v=20; %внутренний диаметр фрикционных накладок,см2% 
s_n=0.84*pi*(d_n^2-d_v^2)/4; %площадь трения% 



300 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

r_ef=pi*(d_n^3-d_v^3)/(12*s_n); %эффективный радиус трения,см2% 
s=2.24; %лобовая площадь автомобиля,м2% 
k_w=0.27; %коэффициент обтекаемости автомобиля% 
ro_t=0.73; %плотность топлива,г/см3% 

При исследовании КМ с механической трансмиссией 42 с задней веду-
щей осью была получена зависимость скорости КМ, а также определено вре-
мя разгона до 100 км/ч при различной массе. Результаты исследования при-
ведены на рис. 3. 

 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 3. Изменение скорости КМ полной (а) и снаряженной (б) массы 
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Были получены следующие значения: максимальная скорость КМ полной 
массы составила 150 км/ч при времени разгона до 100 км/ч равным 18 с, мак-
симальная скорость КМ снаряженной массы составила 154 км/ч при времени 
разгона до 100 км/ч равным 16 с.  
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This paper presents the results of a study of the speed and acceleration time of a wheeled 
vehicle with a 4x2 manual transmission with a rear driving axle. A mathematical model of 
this wheeled vehicle is given. For this purpose, the calculation scheme of the differential 
transmission of a wheeled vehicle with a rear driving axle was presented, and a system of 
differential equations of motion of the car was also given. Simulation modeling is carried 
out using the MATLAB Simulink environment, which allows conducting research on the 
developed system based on a given mathematical model. 
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Приведены результаты моделирования движения автомобиля ЗИЛ-130Н с установ-
ленной системой АБС в программе MATLAB Simulink. Выявлено, что с выключенной 
системой АБС автомобиль со скоростью 90 км/ч останавливается в течение 14,74 
секунд при тормозном пути 187,5 метров и с включенной системой АБС в течении 
11,18 секунд при тормозном пути 150 метров. 

Ключевые слова: математическая модель, тормозная система, антиблокировочная 
система, тормозной путь 

При экстренном торможении колесной машины возможна блокировка одного 
или нескольких колес автомобиля. Заблокированное колесо начинает сколь-
зить по дорожному покрытию. Автомобиль теряет управляемость, и малей-
шее боковое воздействие приводит к его заносу. Антиблокировочная система 
тормозов предназначена для того, чтобы предотвратить блокировку колес 
при торможении, сохранить управляемость колесной машины и уменьшить 
тормозной путь.  

Для моделирования тормозного режима автомобиля с включенной и вы-
ключенной системой АБС была построена имитационная модель в программе 
MATLAB Simulink, представленная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель реализации тормозного режима с включенной и выключенной системой АБС 
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Результаты моделирования торможения автомобиля ЗИЛ-130Н с перво-
начальной скоростью 90 км/ч, при включенной и выключенной системой 
АБС, представлены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Графические результаты: 

а — угловой скорости колеса; б — линейной скорости автомобиля; в — фактического  
коэффициента скольжения; г — тормозного пути автомобиля 

 
Анализируя полученные графики можно отметить, что угловая скорость 

колес снижается равномерно и за меньший промежуток времени, что исключает 
возможность возникновения неуправляемого скольжения при использовании 
АБС. Тормозной путь автомобиля при этом снизился на 37,5 м и как следствие 
повысилась безопасность движения колесной машины. Также уменьшилось 
время, необходимое автомобилю для полной остановки при движении автомо-
биля с первоначальной скоростью 90 км/ч. Равномерное торможение колес ав-
томобиля без их блокировки и скольжения по дорожному покрытию позволило 
добиться ускоренного снижения линейной скорости автомобиля: без АБС = 
= 14,74 с, а с включенной системой АБС = 11,18 с. Фактический коэффициент 
скольжения при использовании АБС не превышает значения 0,4, что позволяет 
сохранять контроль над управлением колесной машины. 

Заключение. Результаты исследования подтвердили эффективность 
установки системы АБС на автомобиле ЗИЛ-130Н. Тормозной путь автомо-
биля с включенной системой АБС на 37,5 м короче по сравнению с тем же 
тормозным путем, необходимым автомобилю без системы АБС для полной 
остановки, и составляет 150 м при первоначальной скорости движения 
90 км/ч. Таким образом, полная остановка автомобиля достигается за проме-
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жуток времени равный 11,18 с. С выключенной системой АБС автомобиль 
останавливается в течение 14,74 с при тормозном пути 187,5 м. 
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The results of modeling of ZIL-130N car movement with installed ABS system in MATLAB 
Simulink program are given. It is revealed that with the ABS system switched off the car at 
a speed of 90 km/h stops within 14.74 seconds with a braking distance of 187.5 meters and 
with the ABS system switched on within 11.18 seconds with a braking distance of 150 m. 

Keywords: mathematical model, braking system, anti-lock braking system, braking distance 



 Секция 7. Современные технологии в наземных транспортно-технологических системах 305 

УДК 629.33 

Исследование взаимодействия колеса с опорным основанием  
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Проведены результаты исследования изменение сил и моментов, действующих на 
колесо, при его взаимодействии с опорной поверхностью и изменении траектории 
движения автомобиля. Для нахождения зависимости величин была создана модель 
MATLAB Simulink. 

Ключевые слова: управляемость, математическая модель, колесная машина, моде-
лирование, шина колеса, угол поворота колеса, MATLAB Simulink 

Изменение нагрузки на передние управляемые колеса при повороте является 
ключевым фактором для обеспечения стабильности и управляемости автомо-
биля. Поэтому целесообразно изучить изменение нагрузок на ведущее управ-
ляемое колесо во время его перехода с прямолинейной на криволинейную 
траекторию движения в подвижной системе координат. 

Для анализа была создана модель в программе MATLAB Simulink. Для 
проведения исследования рассмотрим схему ведущего переднего левого ко-
леса автомобиля и его взаимодействие с опорным основанием [1]. Будем счи-
тать, что подвижная система координат непосредственно связана с левым пе-
редним колесом рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимоположения осей подвижной системы координат 
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Ось Y отвечает за поворот колеса на ступице. Ось Z отвечает за поворот 
управляемого колеса для обеспечения маневрирования автомобиля. Ось Х 
отвечает за изгиб колеса относительно его вертикального положения [2].  

Блок для нахождения силы и моментов представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Программные блоки scale factors with friction и Combined Slip Wheel 2DOF  
для определения сил и моментов, действующих на колесо при движения автомобиля  

по криволинейной траектории 

 
 
На выходе из программного блока получим: Fx — сила, действующая на 

колесо по оси X; Fy — сила, действующая на колесо по оси Y; Fz — сила, дей-
ствующая на колесо по оси Z; Mx — изгибающий момент, относительно оси 
Х; My — момент сопротивления кручению колеса, относительно оси Y; Mz — 

момент сопротивления повороту управляемого колеса, относительно оси Z 
[3]. 

Программный блок Combined Slip Wheel 2DOF позволяет получить дан-
ные о силе, действующей на колесо, и моментах сопротивления. Характери-
стики шины включают коэффициенты трения, давление в шине, углы развала 
колес и другие параметры [4]. Сценарий моделирования движения по криво-
линейной траектории включает траекторию движения на рис. 3.  
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Рис. 3. Траектория движения колесной машины 

 
Изменения сил и моментов, действующих на колесо, при взаимодействии 

его с опорной поверхностью по осям X, Y и Z, в зависимости от угла поворота 
колеса, при движении автомобиля по криволинейной траектории представле-
ны на рис. 4.  

 

   
 

 
 

Рис. 4 (начало). Изменения сил по осям и их результирующих в зависимости  
от угла поворота колеса 
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Рис. 4 (окончание). Изменения сил по осям и их результирующих в зависимости  
от угла поворота колеса 

 
 
Проанализировав графики, можно сделать следующие выводы. Момент 

сопротивления вращению колеса My с начала точки отсчета эксперимента 
резко увеличивается до 12 Н  м, это говорит о том, что колесо сопротивляет-
ся вращению с момента трогания автомобиля. Крутящий момент Mx при 
старте равен нулю, это говорит о том, что колеса находятся в прямом поло-
жении. При совершении поворота крутящий момент Mx начинает резко расти 
и достигает значения 65 Н  м, это говорит о том, что появляется воздействие, 
пытающееся изогнуть шину. Момент сопротивления повороту управляемых 
колес Mz при старте автомобиля с места равен нулю, это говорит о том, что 
колеса находятся в прямом положении. Далее при повороте закручивающий 
момент Mz  начинает резко расти и достигает значения 160 Н  м — это гово-
рит о том, что шина сопротивляется повороту. Сила по оси Y, при старте рав-
на нулю, что соответствует движению по прямолинейному участку, далее при 
прохождении поворота величина Fy резко возрастает 1800 Н, это говорит  
о том, что появляется усилие, способствующее отрыву или же прижиманию 
колеса к ступице. Сила по оси Х при трогании с места имеет свой номинал в 
50 Н, это свидетельствует о том, что всегда имеет место сила, изгибающая 
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полуось автомобиля, при прохождении поворота величина Fx резко возраста-
ет до 700 Н. 

Сила по оси Z при старте автомобиля с места имеет номинал в 5200 Н  
и является величиной постоянной при прохождении прямолинейного участка 
пути, а при прохождении поворота, по причине загрузки-разгрузки левого  
и правого борта автомобиля величина Fz достигает значения 7000 Н при за-
грузке левого борта и 4000 Н при разгрузке левого борта. 
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The article describes a study of the change in forces and moments acting on the wheel dur-
ing its interaction with the supporting surface when the trajectory of the vehicle changes. 
To find the dependence of the quantities, a MATLAB Simulink model was created. 
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Анализ методов для управления персональным компьютером  
жестами 
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Рассмотрены существующие методы замены компьютерной мыши, разработанные 
как крупными компаниями, так и отдельными людьми. Цель доклада — проанализи-
ровать имеющиеся методы, осветить научные разработки различных компаний и 
исследования институтов.  

Ключевые слова: компьютерная мышь, курсор, жесты, движения рук 

Взаимодействие человека и компьютера является необходимой частью по-
вседневной жизни. Ежегодно во всем мире продается более 350 миллионов 
компьютеров. Основным устройством взаимодействия с компьютером за по-
следнее десятилетие была компьютерная мышь, которая не подходит в неко-
торых случаях, например, при взаимодействии человека и робота или когда 
расстояние или окружение не позволяют использовать мышь [1]. В данной 
статье будут рассмотрены новые системы и методы управления курсором.  

На сегодняшний день существует ряд разработок, представляющих аль-
тернативу компьютерной мыши для взаимодействия с компьютером. Систе-
ма, разработанная фирмой Apple, позволяющая управлять курсором движе-
нием головы и мимикой (рис. 1). Плюсами данной системы является то, что 
для ее использования нет необходимости докупать дополнительное оборудо-
вание и устанавливать дополнительное программное обеспечение. Эта систе-
ма является встроенной функцией всех устройств фирмы, что является как 
плюсом (работает, используя штатную камеру на устройстве), так и минусом 
(система работает только на устройствах фирмы Apple) [2].  

Следующей разработкой в этой области является система, созданная 
компанией Microsoft. Данная система считывает движения человека, исполь-
зуя специальные датчики Azure Kinect DK, которые позволяют наиболее точ-
ным образом распознавать движения человека в пространстве (рис. 2). Плю-
сом разработки Microsoft является точное и быстрое распознавание жестов. 
Однако весомым недостатком системы является стоимость ее реализации 
(необходимо докупать специальные датчики Kinect, устанавливать пакет SDK  
на устройство и настраивать всю систему для корректной работы) [3].  

Помимо систем, разработанных двумя, вышеперечисленными, крупными 
компаниями, существуют индивидуальные разработки пользователей. В боль-
шинстве свои они основываются на управлении жестами отдельными прило-
жениями, а не всем компьютером в целом. Большинство таких разработок 
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направлены на взаимодействие с определенными программами, а не со всей 
операционной системой в целом.  

 

 
 

Рис. 1. Управление курсором мимикой и головой от компании Apple 
 
 

 
 

Рис. 2. Azure Kinect DK [3] 

 
Также существует метод управления курсором, разработанный в УВИ 

(университет Вест-Индии). Он предлагает новую систему управления курсо-
ром, основанную на компьютерном зрении, с использованием жестов рук че-
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ловека, снятых веб-камерой компьютера. Система позволяет пользователю 
перемещать курсор по экрану компьютера с помощью движения руки,  
а функции курсора, такие как щелчок правой и левой кнопкой мыши, выпол-
няются с использованием различных жестов. Эта система использует веб-
камеру с низким разрешением, способную отслеживать руку пользователя  
в двух измерениях и распознавать до семи жестов рук, которые интерпрети-
руются как функции мыши. Входной кадр с веб-камеры преобразуется в цве-
товое пространство HSV, где выполняется обнаружение кожи и вычитание 
фона. Затем выполняется обнаружение края, чтобы получить контур руки, 
который будет использоваться для отслеживания рук и распознавания жестов 
[4]. Основным ограничением системы является то, что ее необходимо эксплу-
атировать в хорошо освещенном помещении. Точность предложенной систе-
мы управления курсором составила 59 %, тогда как точность компьютерной 
мыши составила 99 % [2]. 

Помимо перечисленных выше методов существуют способы управле-
ния компьютером жестами с использованием различных датчиков. Как 
пример — MYO. Это разработка канадской компании Thalmic Labs, пред-
ставленная на международной выставке мобильной индустрии Mobile World 
Congress. MYO представляет собой датчики, помещенные в браслет (рис. 3), 
который надевается на предплечье человека и считывает движения рук ме-
тодом анализа электромагнитных импульсов в мышцах [5, 6]. Данный метод 
весьма инновационный и обладает повышенной точностью, однако требует 
покупки дополнительного оборудования и установки дополнительных про-
граммных средств.  

 

 
 

Рис. 3. MYO by Thalmic Labs [6] 
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Подводя итог, следует заметить, что тема управления курсором компьюте-
ра является достаточно актуальной и находится в активном рассмотрении раз-
личными научными организациями, крупными компаниями и так же частными 
лицами. На сегодняшний день существует ряд разработок, однако каждая из 
них еще не идеальна и имеет ряд недостатков, которые могут замедлить внед-
рение нового уровня взаимодействия между компьютером и человеком в массы.  
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В результате доступности веб-интерфейсов прикладного программирования (API) 
для сайтов социальных сетей изучение социальных сетей стало основной исследо-
вательской и деловой практикой. Эта среда быстро развивается в связи с требова-
ниями рынка и огромными областями применения. В этой статье представлен об-
зор ведущих инструментов аналитики социальных сетей, доступных для различных 
платформ социальных сетей. Предприятия сталкиваются с различными проблема-
ми при внедрении аналитических инструментов социальных сетей для поддержки 
бизнес-стратегий, основанных на знаниях. Эта работа будет очень полезна органи-
зациям при определении различных инструментов, доступных на рынке, которые 
могут помочь им принимать стратегические решения, основанные на знаниях. 

Ключевые слова: аналитика социальных сетей; интеллектуальный анализ данных; 
поддержка принятия решений; создание знаний; платформы социальных сетей 

Инструменты с открытым исходным кодом очень популярны для приложе-
ний социальных сетей, это инструменты, исходный код которых охотно пуб-
ликуется для использования и изменяется по сравнению с его первоначаль-
ным дизайном (economictimes, 2018). Они находятся в свободном доступе для 
использования и не нуждаются в коммерческой лицензии. Лицензии принад-
лежат сообществу пользователей, а не компании, приносящей прибыль. Рас-
смотрим некоторые инструменты аналитики социальных сетей с открытым 
исходным кодом.  

Socioboard (https://www.socioboard.com). Этот инструмент с открытым 
исходным кодом помогает компаниям понять возможности социальных сетей 
для дальнейших продаж и установить с ними связь. Эти инструменты выпол-
няют такие функции, как ведение аккаунтов в социальных сетях, аналитика  
и отчетность. Информационная панель предоставляет полный набор функций 
прогнозного анализа. Данные из различных источников собираются и клас-
сифицируются в соответствии с более чем тысячей групп, что облегчает 
предоставление ориентированных на потребителя данных для распростране-
ния в отраслях и производствах [1]. Он работает в режиме реального времени 
и помогает в анализе настроений. Socioboard предоставляет наиболее компе-
тентное приложение для управления данными социальных сетей в любое 
время и в любом месте. 

Hootsuite (https://hootsuite.com). Этот инструмент аналитики социаль-
ных сетей работает как с бесплатными, так и с платными сервисами. Это ин-
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струмент, который анализирует данные в режиме реального времени. Он 
имеет единую панель мониторинга, которая позволяет отслеживать и публи-
ковать сообщения в Twitter, LinkedIn, Google + и ряде других социальных се-
тей. Маркетологи могут назначать задачи, общаться, а также планировать 
рассылку сообщений. Это повышает рентабельность инвестиций в любой 
бизнес [2]. Возможность создания еженедельных отчетов наряду с отличны-
ми возможностями управления командой, предлагаемыми этим инструмен-
том, особенно полезна в случае, когда несколько человек управляют аккаун-
тами в социальных сетях. Он может отслеживать до 10 социальных профилей 
и поддерживает такие функции, как автоматическое планирование контента  
и массовое планирование. 

Social Harvest (www.socialharvest.io). Это бесплатное программное обес-
печение с открытым исходным кодом, которое предназначено для сбора дан-
ных на аппаратном обеспечении или в облаке. В основном это работает для 
Twitter и Facebook. Легко настраиваемая панель мониторинга может содержать 
место для визуализации любых данных с помощью виджетов. Его цель — 
предоставить информацию о социальных сетях частным лицам и малому биз-
несу. Основной целью этого инструмента является экономически эффективный 
хостинг и предоставление масштабируемой и гибкой платформы. Этот ин-
струмент помогает проводить прогностический анализ и работает в режиме 
реального времени. Это очень эффективный и масштабируемый инструмент. 
Однако он не был разработан как корпоративный инструмент [3]. 

Google Alerts (https://www.google.co.in/alerts). Это бесплатный инстру-
мент, который использует целевые ключевые слова для мониторинга огром-
ного количества блогов и новейших сайтов. Он предоставляет оповещения 
или пакетные отчеты, если поступает какой-либо новый контент. Он работает 
для блогов, новостей, веб-сайтов и т. д. и генерирует пакетные отчеты в ре-
жиме реального времени. Оповещения Google приходят в виде обновлений 
по электронной почте на основе последних релевантных результатов Google 
(блоги, новости и т. д.) в зависимости от результатов поиска пользователя. 
Можно ввести тему, которая подлежит мониторингу, а затем просмотреть 
предварительный просмотр типа полученных результатов [4]. Некоторые 
практические применения Google Alerts включают мониторинг и разработку 
новостного материала, а также отслеживание текущих событий у конкурен-
тов или в отрасли [5]. 

Tweetdeck (https://web.tweetdeck.com). TweetDeck — это приложение, 
которое имеет панель мониторинга и предназначено для управления учетны-
ми записями Twitter. Это бесплатный инструмент, который работает в режи-
ме реального времени для Twitter. Он также выполняет поиск многомерных 
приложений для социальных сетей, которые позволяют публиковать данные. 
TweetDeck работает с Twitter API и позволяет пользователям отправлять  
и получать твиты и просматривать профили. Изначально TweetDeck был не-
зависимым приложением, однако оно было приобретено Twitter. Это самый 
мощный инструмент Twitter для отслеживания, координации и взаимодей-
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ствия в режиме реального времени. Этот инструмент может управлять не-
сколькими аккаунтами, планировать твиты для будущей публикации и созда-
вать коллекцию [6]. 

В связи с наличием большого числа инструментов аналитики социальных 
сетей с открытым исходным кодом, нельзя выбрать инструмент, который бу-
дет являться универсальным для всех ситуаций. Поэтому, предприятиям сто-
ит выбирать то программное обеспечение, которое по функционалу будет 
удовлетворять поставленным целям и задачам. 
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В настоящее время часто возникает необходимость передачи чувствительной ин-
формации в цифровом виде. Для этой цели обычно используется криптография, од-
нако существует и другие подходы. В работе рассмотрены популярные форматы 
для передачи изображений в сети Интернет и проведен их анализ на вместимость 
информации внутри себя при использовании стеганографии.  

Ключевые слова: стеганография, криптография, стегосообщение, стегоконтейнер, 
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Стеганография — это наука, изучающая способы передачи одних данных 
(скрываемых), внутри других, открытых для всех (например, в картинах или 
книгах). Скрываемое сообщение обычно называют стегосообщением, а дан-
ные, внутри которых оно находится, называют стегоконтейнером [1]. Как 
правило, сообщение выглядит как что-либо иное, например, статья, список 
покупок, электронное письмо или видео.  

В цифровой стеганографии (используемой на компьютерах) именно гра-
фические изображения стали самыми используемыми стегоконтейнерами, 
вот несколько тому причин: 

– востребованность защиты графической информации от незаконного 
копирования и распространения; 

– большой информационный объем самого изображения, что позволяет 
скрывать цифровые водяные знаки (ЦВЗ) большого объема; 

– криптоанализ данных обычно начинается с визуальной оценки зашиф-
рованной информации, однако цель стеганографии скрыть наличие сообще-
ния (в тех же самых изображениях), что оставляет такой канал передачи ин-
формации вне подозрения для простого человека. 

Методы сокрытия информации в изображениях делятся на простран-
ственные и частотные [2]. Пространственные методы манипулируют значе-
ниями в пространственной области (т. е. пикселями и их компонентами).  
Частотные методы работают с коэффициентами в частотной области, полу-
ченными после какого-либо дискретного преобразования исходного файла 
(например, косинусного или вейвлет). 

Цифровые изображения бывают двух типов: векторные и растровые. Пер-
вые используют для построения изображения так называемые примитивы, т. е. 
математические объекты (круги, линии, точки, и др.), имеющие заданные па-
раметры (радиус, координаты, угол и т. п.). Растровые же изображения состоят 
из пикселей — цветных точек, имеющих собственные координаты и парамет-
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ры. Растровые форматы хранят больше информации по сравнению с вектор-
ными, чем и обоснована их применимость в стеганографии.  

Рассмотрим среди растровых форматов самые популярные и используе-
мые чаще всего для передачи в сети Интернет. Попробуем выяснить какое 
максимальное количество (супремум) информации можно в них передать 
(спрятать). 

GIF (Graphics Interchange Format) — это формат файлов, который обыч-
но используется для изображений с ограничением на количество цветов. 
Изображение в формате GIF хранится построчно, в каждой строке хранятся 
номера цветов (индекс) из палитры. Стандарт разрабатывался только для 
поддержки 256-цветовой палитры в формате RGB, «полупрозрачность» пик-
селей (технология альфа-канала) не поддерживается [3]. 

Данный формат является самым простым из представленных в работе  
с точки зрения стеганографии, так как метод сжатия информации один и рабо-
тает без потерь (вся информация восстанавливается в абсолюте), а цветовое 
пространство представлено 8-битной моделью RGB, цвета из которой хранятся 
в палитре цветов. При таких условиях необходимо использовать простран-
ственные методы, так как в последующем никаких преобразований (кроме 
сжатия без потерь) над изображением не осуществляется. 

Таким образом, чтобы получить максимальную длину сообщения  
(L, length), которое можно спрятать в таких файлах, можно воспользоваться 
следующей формулой: 

L = 256 (размер палитры)  3  8 (бит для представления цвета в RGB) = 
= 6144 бит.  

Цвета в палитре для разных кадров могут повторяться, однако все они 
хранятся в одной глобальной таблице цветов (ограниченной 256 цветами). 
Также стоит отметить, что используются все биты, выделенные на представ-
ление цвета, а значит сам цвет поменяется на совсем другой, тем самым 
нарушив правило стеганографии о скрытности сообщения.  

PNG (Portable Network Graphics) / APNG (Animated PNG) — растровый 
формат хранения графической информации, использующий сжатие без потерь 
по алгоритму Deflate (алгоритм, являющийся комбинацией алгоритма LZ77  
и Хаффмана). PNG был создан как свободный формат для замены GIF (до 
2005 г. GIF не был таковым), поэтому собрал в себе все лучшие и необходимые 
качества: поддержка большого количества цветов, поддержка альфа-канала, 
свободная лицензия и эффективный алгоритм сжатия. PNG стал (и является) 
одним из самых популярных форматов для использования в сети Интернет. 

PNG использует RGB (а также RGBA) модель и поддерживает три режи-
ма хранения изображения [4]: 

– полутоновое изображение (с глубиной цвета 16 бит); 
– цветное индексированное изображение (8-битная палитра с глубиной 

цвета 24 бит); 
– полноцветное изображение (с глубиной цвета 48 бит). 
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При использовании полутонов на каждый пиксель отводится 16 бит ин-
формации для кодирования яркости этого пикселя, поэтому длину сообщения 
можно рассчитать по формуле: 

L = x (ширина изображения)  y (высота изображения)  
 (16 + 8) (бит на пиксель + альфа-канал). 

Правила использования индексированной палитры, как и формула для вычисле-
ния длины стегосообщения, остаются такими же, как в формате GIF, имеем: 

L = 28 (количество цветов в палитре)  (24 + 8) (бит на цвет + альфа-канал) = 
= 8192 бит. 

При полноценном режиме отображения на каждый пиксель отводится  
48 бит для кодирования RGB компонент (по 16 бит на каждую), а также 8 бит 
для альфа-канала, учитывая это имеем: 

L = x (ширина изображения)  y (высота изображения)  
 (48 + 8) (бит на пиксель + альфа-канал) 

JPEG — один из популярных растровых графических форматов, приме-
няемый для хранения фотографий и подобных им изображений. Данный 
формат использует алгоритм сжатия с потерями (дискретное косинусное пре-
образование, ДКП), что означает непригодность пространственных методов 
для сокрытия стегосообщения. Сжатие состоит из трех этапов: субдискрети-
зация, ДКП с дискретизацией и кодирование [5]. Потеря данных происходит 
на втором этапе, поэтому для подсчета длины стегосообщение рационально 
использовать результат этой стадии. В конечном файле хранятся именно ко-
эффициенты, полученные в результате ДКП, которые можно использовать 
для сокрытия сообщения, тогда супремум длины стегосообщения и будет ко-
личеством хранимых коэффициентов: 

L = n (количество коэффициентов, полученных после ДКП). 

Стоит сделать замечание, что нельзя использовать все коэффициенты 
(как и с битами для представления цвета), потому что некоторые из них  
(а именно низкочастотные) несут больше информации чем другие, и такая 
замена просто испортит изображение.  

В работе рассмотрены основные форматы изображений, применяемые  
в сети Интернет, и исследованы их возможности на способность сокрытия 
большого количества сторонней информации. 
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Рассмотрены основные методы обнаружения сетевых атак: метод обнаружения 
на основе сигнатур, метод обнаружения на основе аномального поведения, гибрид-
ный метод. Система обнаружения сетевых атак является важнейшей компонен-
той комплексного решения по обеспечению безопасности. Проанализированы и пред-
ставлены основные способы обнаружения сетевых атак для каждого метода, 
выявлены сильные и слабые стороны каждого метода. 

Ключевые слова: сетевые атаки, информационная безопасность, анализ сигнатур, 
метод обнаружения 

Система обнаружения сетевых атак является важнейшей компонентой ком-
плексного решения по обеспечению безопасности. В данном докладе рас-
сматриваются основные методы обнаружения сетевых атак: метод обнаруже-
ния на основе сигнатур, метод обнаружения на основе аномального 
поведения, гибридный метод. Все перечисленные методы используют в каче-
стве исходных данных сетевой трафик, зачастую фрагментированных  
на уровне IP и представленный как набор сетевых пакетов. 

Метод, основанный на анализе сигнатур, в качестве основной идеи под-
разумевают сопоставление трафика с некоторым образцом (сигнатурой ата-
ки). Предполагается, что необходимо предварительное знание атак и их мо-
делей, чтобы текущий входящий сетевой трафик можно было внимательно 
отслеживать и сравнивать с известными сигнатурами атак [1, 2]. Стоит отме-
тить, что данный метод требует регулярного обновления и добавления новых 
сигнатур. К недостаткам метода можно отнести низкая производительность 
[1, 2]. Другая проблема — это неспособность обнаружения атак, сигнатуры 
которых неизвестны. К плюсам данного метод можно отнести простоту его 
реализации и высокую точность при обнаружении хорошо известных атак. 

Метод обнаружения на основе аномального поведения оперирует таким 
понятием, как ненормальное или аномальное поведение [3]. Как следует из 
названия, данный метод предлагает анализировать трафик для обнаружения 
поведение или событий и действий, которые считаются ненормальными  
по сравнению с типичными событиями и действиями, которые происходят  
во время нормальной работы сети. Этот метод противопоставляется методу, 
основанному на анализе сигнатур. Вместо того чтобы полагаться на постоян-
но увеличивающийся набор правил и шаблонов, метод обнаружения на осно-
ве аномального поведения собирает сетевой трафик, чтобы сформулировать 
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модель, на основе которой будет производиться прогнозирование последую-
щего трафика. Таким образом образуется порог, пересечение которого может 
указывать на аномальный уровень поведения [2, 3]. Как и в случае с система-
ми на основе сигнатур, метод систем на основе аномалий имеет проблемы,  
в частности уверенность в решениях, принятых с использованием прогнозов 
и пороговых значений, гораздо ниже, чем в предыдущем методе. И хотя си-
стемы на основе аномалий могут обнаруживать некоторые неизвестные ата-
ки, сложность систем на основе сигнатур меньше. 

Гибридная система использует комбинацию метода обнаружения, осно-
ванного на анализе сигнатур и метода обнаружения на основе аномального 
поведения [4]. Учитывая разнообразные проблемы метода на основе сигнатур 
и метода на основе аномалий, гибридная система стремится преодолеть хотя 
бы некоторые из индивидуальных проблем каждого метода. Преимущества 
обеих методологий призваны дополнять друг друга для устранения недостат-
ков каждой из них, создавая систему, которая требует минимального взаимо-
действия с человеком [5]. Модуль, сопоставляющий сигнатуры может обна-
ружить известные атаки и предотвратить попытку злоумышленников 
переобучить модуль, анализирующий аномалии, в то время как модуль, про-
веряющий пакеты на аномальность может обнаружить неизвестные или но-
вые вторжения. Несмотря на все положительные стороны, гибридный метод 
сложен в реализации и низко производителен. 

Перспективными направлениями при проектировании систем обнаруже-
ния сетевых атак в настоящее время видится гибридизация подходов, а также 
использование технологий машинного обучения и больших данных [6]. 
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Траектория перемещения кранового колеса по рельсу представляет из себя случай-
ный процесс, зависящий от большого числа случайных силовых факторов: воздей-
ствия продольных и поперечных сил сопротивления движению колеса, тяговых уси-
лий и других. Совокупность этих силовых факторов приводит к неизбежному 
проскальзыванию кранового колеса относительно рельса и, как следствие, к износу 
трущихся поверхностей, как правило, реборд колеса. В этой связи известные мето-
ды расчета на износ кранового колеса требуют корректировки, учитывающей кон-
кретные условия эксплуатации кранового колеса. 

Ключевые слова: крановое колесо, износ, реборда, номинальная площадь контакта, 
средние контактные напряжения 

Движение кранового колеса по рельсу можно рассматривать как совокуп-
ность двух различных фаз: 

– «свободное движение», когда контактирование колеса с рельсом осу-
ществляется только по поверхности качения; 

– «несвободное движение», когда контактирование по поверхности каче-
ния сопровождается дополнительным контактом одной из реборд. 

В соответствии с этим при расчете кранового колеса необходимо рассчи-
тывать не только долговечность поверхности качения, но и реборд кранового 
колеса. Меньшая из этих двух величин и будет определять фактическую дол-
говечность колеса. 

До настоящего времени методики расчета долговечности крановых колес 
преимущественно разрабатывались лишь для поверхности качения [1, 2] и др. 
При этом основной причиной отказа крановых колес при эксплуатации гру-
зоподъемных кранов является интенсивный износ реборд [3, 4], поэтому раз-
работка методики расчета долговечности реборд крановых колес является 
актуальной задачей. 

На рис. 1 представлена схема контактирования реборды кранового колеса 
с боковой гранью головки кранового рельса. Как видно из приведенной схе-
мы, контакт реборды кранового колеса с боковой гранью головки кранового 
рельса осуществляется по площадке длиной lK, определяемой по формуле [5] 

 ,
cos

P
K

h
l 


 (1) 

где hP — высота реборды кранового колеса. 
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Величина угла  в формуле (1) зависит от конкретного рельса и лежит в 
пределах 6…10 

 

 
 

Рис. 1. Схема контактирования реборды кранового колеса с головкой рельса 

 
 
Представляя боковую грань головки рельса в виде плоской площадки бес-

конечной длины, а поверхность реборды кранового колеса в зоне контакта — 
цилиндром с диаметром d, согласно [5] можно определить половину ширины 
полоски контакта b: 
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где Pгор — горизонтальная нагрузка в контакте. 
Величина d, входящая в формулу (2), связана с параметрами кранового 

колеса следующим выражением: 
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Определив по формулам (1) и (2) размеры площадки контакта, можно 
вычислить величину контактных напряжений. Для общего случая линейного 
контакта, согласно [1, 5], средние напряжения определяют по известному от-
ношению: 

 
гор

гор .
2 K

P
p

bl
  (4) 

Задаваясь последовательно рядом стандартных диаметров крановых ко-
лес и высотами реборд, для широкого диапазона эксплуатационных нагрузок 
[6] по формулам (1)–(4) можно вычислить размеры площадки контакта и ве-
личины средних контактных напряжений. 

Результаты этих расчетов представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость изменения полуширины площадки контакта реборды  

с головкой рельса для различных уровней горизонтальных нагрузок 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость изменения среднего давления в контакте реборды  

с головкой рельса для различных уровней горизонтальных нагрузок 

 
Заключение. Анализ полученных графиков показывает, что при одина-

ковых условиях нагружения размеры площадок контакта и средние контакт-
ные напряжения существенно зависят от геометрических размеров контакти-
руемых поверхностей: большим диаметрам колес соответствуют большие 
площадки контакта, и как следствие, меньшие контактные напряжения. 

Дополнительным эффективным средством снижения контактных нагру-
зок является увеличение высоты реборды. Так, например, увеличение высоты 
реборды с 20 до 30 мм дает возможность снизить контактные напряжения в 
среднем на 20 %. Разумеется, в реальных конструкциях высота реборды 
должна быть ограничена. При линейном контакте таким ограничением явля-
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ется высота боковой грани головки подкранового рельса hГ, которая при 
условии lmax 
 ГPh h  (5) 

дает по формуле (1) вполне определенную длину площадки контакта 

 Г
max .

cos

h
l 


 (6) 

Случай равенства hP и hГ представляется наиболее благоприятным в экс-
плуатации. Износ боковой грани рельса происходит при этом по всей высоте, 
на головке рельса не образуется «ступенек», которые затрудняли бы эксплуа-
тацию на данных крановых путях кранов различной грузоподъемности, име-
ющих различные конструкции крановых колес. 
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Influence of Crane Wheel Parameters on the Contact Voltage  
between the Wheel and the Rail 
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The trajectory of movement of the crane wheel along the rail is a random process, depend-
ing on a large number of random force factors: the influence of longitudinal and transverse 
forces of resistance to the movement of the wheel, traction forces and others. The combina-
tion of these force factors leads to inevitable slipping of the crane wheel relative to the rail 
and, as a consequence, to wear of the rubbing surfaces, usually the wheel flanges. In this 
regard, known methods for calculating the wear of a crane wheel require adjustments that 
take into account the specific operating conditions of the crane wheel. 

Keywords: crane wheel, wear, flange, nominal contact area, average contact stress 
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Повышение эффективности работы снегоуборочных машин  
на станционных путях 
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Рассмотрен принцип работы самоходного снегоуборочного комплекса и предложен 
вариант повышения эффективности его работы при уборке снега со станционных 
железнодорожных путей. Для улучшения работы снегоуборочной машины предло-
жено оснащать ее снегоуплотнительным модулем для полного использования мак-
симальной грузоподъемности комплекса. Сделаны выводы, что данный модуль целе-
сообразно использовать только при определенной плотности снега. 

Ключевые слова: максимальная грузоподъемность, плотность снега, снегоуплотни-
тельным модуль, снегоуборочный комплекс 

В зимний период в районах Российской Федерации, где долго держатся отри-
цательные температуры и осадки выпадают в большом количестве, транспорт-
ная инфраструктура работает в тяжелом режиме из-за проблем, затрудняющих 
движение транспорта. В такое время года вопрос уборки и утилизации снега  
с железнодорожных путей на перегонах и станциях для обеспечения беспере-
бойного движения подвижного состава особенно актуален. 

На станционных железнодорожных путях может скапливаться большое 
количество снежной массы. При этом очистить путь посредством удаления 
снега в сторону не представляется возможным вследствие небольшого рас-
стояния между станционными путями. 

Все существующие и эксплуатирующиеся снегоуборочные комплексы на 
железнодорожной сети при различном конструктивном исполнении имеют об-
щие принципы работы. Снег забирается с пути и передается в специализиро-
ванный вагон для сбора снега, при этом грузоподъемность специализированных 
вагонов не используется в полной мере, что приводит к необходимости чаще 
совершать поездки для разгрузки снега. Данная процедура снижает эффектив-
ность использования снегоуборочного комплекса. Возможность повышения 
эффективности работы снегоуборочной работы была рассмотрена ранее [1]. 

При эксплуатации современного самоходного комплекса для удаления 
снега на станционных путях ПСС-2П возникает вопрос о рациональности ис-
пользования грузоподъемности промежуточных полувагонов, потому что она 
в несколько раз превышает массу перевозимого снега. В связи с этим можно 
предположить, что есть возможность улучшить работу снегоуборочной тех-
ники на железнодорожных путях. 

Повысить эффективность работы данной техники на станционных путях 
можно за счет полного использования максимальной грузоподъемности сне-
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гоуборочного комплекса. Этого можно добиться с помощью уплотнения уда-
ленного с путей снега и дальнейшей передачи его в вагон-засоритель. 

В работах [2, 3] уже был рассмотрен вопрос прессования снега с учетом 
его вакуумирования. Однако в наше время отсутствует достоверная инфор-
мация об использовании процесса предварительного прессования снега  
в конструкциях снегоуборочных машин. 

Сложность заключается в том, что снег бывает разной плотности. Плот-
ность снега весьма неоднородна по высоте снежного покрова и также зависит 
от продолжительности его залегания на железнодорожных путях. Поэтому 
плотность снежного покрова зависит от его состояния и является величиной 
усредненной, данные представлены ниже [4]: 

– свежевыпавший, чистый — 100…150 кг/м3; 
– лежалый менее 30 сут — 200…300 кг/м3; 
– лежалый более 30 сут — 340…420 кг/м3. 
Рассмотрим эффективность использования снегоуборочного комплекса 

на примере машины ПСС-2П. Максимальная грузоподъемность этой машины 
составляет 86 т; максимальная вместимость — 230 м3 [5]. 

Сравним три случая сбора снега с разной плотностью на станционных 
железнодорожных путях при помощи снегоуборочного комплекса. 

Общая формула для определения массы снега, забираемого с железнодо-
рожных путей: 

,i im V   

где  — плотность снега; V — максимальная вместимость поезда. 
Результаты расчетов представлены на рис. 1. 
 

 
 

Зависимость массы убранного снега от его плотности  
и максимальной грузоподъемности машины 
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В первом случае свежевыпавший снег занимает лишь 33,43 % от макси-
мальной грузоподъемности снегоуборочного поезда. Во втором случае лежа-
лый не более 30 суток снег составляет 66,8 % от максимальной грузоподъем-
ности снегоуборочного поезда. В третьем случае, когда плотность снега 
увеличилась до 370 кг/м3, было получено значение равное 98,9 %.  

Исходя из полученных данных, видно, что чем больше плотность снега, 
тем эффективнее используется грузоподъемность снегоуборочного комплек-
са. Соответственно, целесообразно оснащать снегоуборочные машины снего-
уплотнительным модулем, когда плотность снега находится в пределах  
от 100 до 300 кг/м3. Если плотность снега уже составляет от 300 до 370 кг/м3, 
то эффективность использования снегоуплотнительного модуля значительно 
падает. 

В связи с тем что удаление снега со станционных путей в соответствии  
с нормативами должна быть произведена в первые дни после снегопада, ак-
туальным является повышение эффективности работы снегоуборочных ма-
шин за счет их оснащения модулем уплотнения удаляемого снега. 
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Improving the Efficiency of Snowplows on Station tracks 
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The principle of operation of a self-propelled snow removal complex is considered and an 
option is proposed to increase the efficiency of its operation when removing snow from 
station railway tracks. To improve the operation of the snowplow, it is proposed to equip it 
with snow-sealing modules for full use of the maximum load capacity of the complex. It is 
concluded that it is advisable to use this module only at a certain snow density. 
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Приведена последовательность расчета противоугонного захвата грузоподъемного 
крана. Обоснована целесообразность разработки автоматизированного противо-
угонного захвата. Выбран прототип конструкции противоугонного устройства. 
Разработана схема управления выбранной конструкцией противоугонного захвата 
на основе использования анемометра. Предложенный способ управления противо-
угонным захватом, предусматривающий введение анемометра в схему его управле-
ния позволяет автоматизировать работу захватного устройства, что обеспечит 
снижение влияния человеческого фактора на безопасность эксплуатации грузоподъ-
емного крана. 

Ключевые слова: грузоподъемный кран, противоугонный захват, автоматизация 

Безопасная эксплуатация грузоподъемных кранов включает в себя комплекс 
мероприятий, направленных на защиту машины от ветровых нагрузок, в том 
числе закрепление его на крановых путях для предотвращения его угона  
ветром в нерабочем состоянии. Последовательность и состав действий об-
служивающего персонала при подготовке крана к нерабочему состоянию ре-
гламентированы действующей нормативно-технической документацией. 
Требования к противоугонным устройствам установлены РД 24.090.102–01 
«Основные требования безопасности к устройству и эксплуатации ветроза-
щитных систем мостовых и козловых кранов» [1]. 

Закрепление крана на крановых путях осуществляют при помощи проти-
воугонных устройств. Противоугонное устройство — это устанавливаемое на 
грузоподъемный кран устройство, предназначенное для удерживания грузо-
подъемной машины при ветре, превышающем по силе (скорости) ветер рабо-
чего состояния в произвольном месте крановых путей [2]. При этом противо-
угонное устройство не должно создавать препятствий для нормальной 
эксплуатации крана и приводить к повреждению каких-либо элементов его 
конструкции. 

Противоугонное устройство должно обеспечивать удержание крана на 
месте при действии нагрузки, определяемой в соответствии с [3]: 

 в тр ,уP W W W      (1) 

Где в ,W   ,уW   трW   — нагрузки от ветра, уклона путей, сил трения. 

Условие удержания крана от угона ветром [3]: 



 Секция 9. Динамика, прочность и надежность машин и оборудования  337 

 пр уг ,mP k P  (2) 

где m — число противоугонных захватов, пр 12P N f   — сила трения, разви-

ваемая одним захватом; N — нормальное усилие, прикладываемое к губке 
захвата; 1f  — коэффициент трения губок об рельс; угk  — коэффициент запа-

са от угона. 
Из условия (2) выражают минимально необходимую силу прижатия гу-

бок одного захвата: 

 ,прP
N K

n



 (3) 

где K — коэффициент запаса; n — число поверхностей контакта в одном за-
хвате;  — коэффициент сцепления губок. 

Далее из суммы моментов относительно оси рычага захвата определяют 
силу, действующую на верхнюю часть клещей в месте контакта распорного 
механизма с плечом рычага. По этой силе производят расчет привода распор-
ного механизма по известным методикам [2, 3]. 

В большинстве существующих противоугонных захватов включение ме-
ханизма осуществляется вручную оператором (машинистом) крана. Это мо-
жет привести к аварийной ситуации [4, 5], обусловленной вероятностью не-
соблюдения норм безопасной эксплуатации крана. Поэтому актуальной 
является задача разработки противоугонного захвата, работающего в автома-
тизированном режиме. Например, возможно производить управление захва-
том с помощью анемометра — прибора, регистрирующего скорость (давле-
ние) ветра.  

В качестве прототипа такого противоугонного захвата была использована 
конструкция, представленная в [6] (рис. 1). Основным преимуществом дан-
ной конструкции является ее малый вес, компактность и сравнительно высо-
кая степень надежности. 

При опускании клинового устройства ролики 13 скользят вдоль наклон-
ных пазов, заставляя рычаги клещей повернуться вокруг осей 4 и зажать го-
ловку рельса 1. При поднятии клина вверх ролики 13, перемещаясь по 
наклонным направляющим вниз, раскрывают клещевой захват, а затем, увле-
каемые клиновым устройством, поднимают клещи вверх выше уровня голов-
ки рельса. 

Элементы данного противоугонного захвата были рассчитаны с исполь-
зованием зависимостей (1)–(3). В настоящее время осуществляется конструк-
торская проработка рассчитанного механизма. 

Для обеспечения автоматизации управления необходимо использовать 
управляющую схему (рис. 2), основанную на релейно-контакторном принци-
пе. Анемометр, установленный на кране, при превышении допустимой  
скорости (или давления) ветра подает сигнал на управляющее захватом 
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устройство, которое включает электрический двигатель, что приводит к сра-
батыванию противоугонного захвата и увеличению усилия зажима. 

 

 
 

Рис. 1. Прототип противоугонного захвата [7]: 
1 — рельс, 2 — губки, 3 — клещи захвата, 4 — ось, 5 — клиновое устройство, 6 — гайка, 7 — винт,  

8 — муфта, 9 — рукоятка, 10 — редуктор, 11 — муфта зубчатая, 12 — электродвигатель, 13 — ролик 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема управляющего устройства 



 Секция 9. Динамика, прочность и надежность машин и оборудования  339 

Предложенный способ управления противоугонным захватом, преду-
сматривающий введение анемометра в схему его управления позволяет авто-
матизировать работу захватного устройства, что способствует снижению 
влияния человеческого фактора на безопасность эксплуатации грузоподъем-
ного крана. 
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The sequence of calculation of the anti-theft capture of the lifting crane is given. The expe-
diency of developing an automated anti-theft capture is substantiated. A prototype of the 
anti-theft device design has been selected. A control scheme for the selected anti-theft cap-
ture design based on the use of an anemometer has been developed. The proposed method 
of controlling the anti-theft gripper, which provides for the introduction of an anemometer 
into its control scheme, allows automating the operation of the gripper device, which al-
lows reducing the influence of the human factor on the safety of operation of the lifting 
crane. 

Keywords: crane, anti-theft capture, automation 
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Рассмотрены аналоги конструкций различных машин используемых для очистки  
полосы отвода железнодорожного пути от нежелательной растительности. Для 
повышения производительности и улучшения условий работы предложена кон-
струкция машины на базе путевой автомотрисы, оснащенной специальной манипу-
ляторной установкой, со сменным навесным оборудованием для выполнения различ-
ных работ по очистке обочин железнодорожного полотна. Показана компоновка 
бытового модуля для обеспечения мобильности и возможности работы машины при 
удалении от базы на значительные расстояния.  

Ключевые слова: путевая автомотриса АСГ-30П, очистка полосы отвода, специ-
альная манипуляторная установка, бытовой модуль автомотрисы 

Древесно-кустарниковая растительность, а также трава вдоль железнодорож-
ных путей могут представлять собой серьезную угрозу железнодорожной ин-
фраструктуре, которая может выразиться в падении высоких деревьев на кон-
тактную сеть или железнодорожный путь, а также при возгорании травы или 
другой растительности, пламя может перекинуться на подвижной состав [1]. 

В связи с этим в России продолжает оставаться актуальной задача удале-
ния травы и нежелательной древесно-кустарниковой растительности в полосе 
отвода железных дорог. 

Регламентирующим документом [2], установлены нормы отвода земель-
ных участков железных дорог, где зона интенсивного содержания составляет 
5 м от оси пути, и 10 м — зона экстенсивного содержания. 

Основным способом борьбы с нежелательной растительностью является 
механическое ее устранение, при этом ключевым направлением считается 
раздельное удаление надземной и корневой частей растений. Для решения 
этих задач применяются высокопроизводительные косилки, кусторезы  
и мульчеры [3], устанавливающиеся на манипуляторы, которыми оборудова-
ны самые различные транспортные средства.  

Как в России, так и за рубежом имеются специализированные и универ-
сальные машины для борьбы с растительностью на железных дорогах [4].  
В качестве универсальных машин используют тяжелые и легкие грузовые 
автомобили рис. 1, гусеничные и пневмоколесные машины на комбиниро-
ванном ходу рис. 2, а также машины на железнодорожном ходу, оборудован-
ные манипуляторной установкой [5]. В зависимости от решаемых задач,  
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на манипуляторные установки могут навешиваться различные рабочие орга-
ны, такие как, дисковые пилы, роторные косилки, мульчеры и так далее. 

Конструкция этих машин не предусматривает возможность размещения 
нескольких исполнительных рабочих органов, что делает невозможным вы-
полнение различных операций на перегоне, поэтому для смены инструмента 
машина должна переместиться к месту его хранения. Это увеличивает время 
закрытия перегона для движения поездов и снижает эффективность работы 
таких машин.  

 

 
 

Рис. 1. Mercedes UNIMOG  
 
 

 
 

Рис. 2. UNAC RAIL 300RR 

 
Все рассматриваемые машины приписаны к путевой машинной станции, 

и, как следствие этим ограничивается дальность использования машины от 
базы. Иметь в парке специализированных предприятий такие машины не все-
гда экономически целесообразно, в связи с недостаточным объемом работ 
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для них, а использование машин на значительном удалении от базовых пред-
приятий связано со сложностью работы и отдыха машинистов и операторов. 

Анализ существующих конструктивов машин для удаления нежелатель-
ной растительности позволяет сделать следующие выводы: 

1) актуальной задачей является разработка специальной машины на же-
лезнодорожном ходу; 

2) разрабатываемая машина должна иметь возможность работы автоном-
но на значительном удалении от базы приписки; 

На основании этого предложена конструкция машины на базе автомот-
рисы АСГ-30П рис. 3 со специальным манипулятором и использованием спе-
циального сменного оборудования, позволяющего выполнять весь комплекс 
работ в полосе отвода железнодорожного пути.  

 

 
 

Рис. 3. Путевая автомотриса АСГ-30П с манипуляторной установкой и сменным рабочим  
оборудованием: 

1 — рама, 2 — бытовой модуль; 3 — силовая установка; 4 — зона для размещения сменного оборудования; 5 — 
манипулятор; 6 — приводные тележки; 7 — автосцепное устройство; 8 — коренная секция; 9 — телескопическая 

секция; 10 — опорно-поворотный круг; 11 — кабина оператора; 12 — сменное навесное оборудование 

 
Все оборудование размещается на раме 1 и включает в себя бытовой мо-

дуль 2, силовую установку 3, зону для размещения сменного оборудования 4, 
манипулятор 5. Машина опирается на две приводные двухосные тележки 6  
и имеет два автосцепных устройства 7.  

Манипулятор представляет собой полноповоротную стреловую систему 
состоящую из коренной 8 и телескопической 9 секции, которые смонтирова-
ны на опорно-поворотном круге 10. Управление осуществляется из кабины 
оператора 11. На манипулятор устанавливается сменное навесное оборудова-
ние 12. 

Для обеспечения мобильности и возможности работы машины при уда-
лении от базы на значительные расстояния, поездной бригаде необходимо 
создать все условия, как для отдыха, так и для приема пищи. Для этого пред-
лагается в размерах бытового модуля автомотрисы АСГ-30П рис. 4, преду-
смотреть: 

– место для отдыха и сна бригады 2, которое включает в себя двухъярус-
ную кровать 3 и тумбу 4 для личных принадлежностей; 

– зону для приготовления 5 и приема пищи 6, санитарный узел 7. Также  
в бытовом модуле прототипа имеются две кабины управления 1 и 8.  
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В транспортном положении машины, стрела манипулятора складывается 
и располагается на платформе. Манипулятор устанавливается на полнопово-
ротном опорном круге 10, что позволяет выполнять работу в полосе отвода 
железнодорожного пути, а также увеличивает рабочую зону без остановки 
машины, в случае если удаляется высокая растительность.  

 

  
Рис. 4. Схема прототипа бытового модуля путевой автомотрисы АСГ-30П: 

1 — передняя кабина управления; 2 — спальное помещение; 3 — двухъярусная кровать; 4 — тумба служебное 
помещение; 5 — зона приготовления пищи; 6 — зона для приема пищи; 7 — санитарный узел; 8 — задняя кабина 

управления 

Выводы: 
1) предложена перспективная конструкция специализированной путевой 

машины на базе автомотрисы АСГ-30П с бытовым модулем; 
2) наличие в составе машины различных исполнительных модулей поз-

воляет расширить ее функциональные возможности; 
3) создание в экипажной части бытовой зоны для поездной бригады поз-

волит обеспечить ее автономную работу на значительном удалении от базы 
приписки.  
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Analogs of designs of various machines used for cleaning are considered the right-of-way 
of the railway track from unwanted vegetation. To increase productivity and improve work-
ing conditions, the design of a machine based on a track car, equipped with a special ma-
nipulator unit, with replaceable attachments for performing various works on cleaning the 
sides of the railway track, is proposed. The layout of the household module is shown to en-
sure mobility and the ability of the machine to operate at a considerable distance from the 
base. 

Keywords: ASG-30P track inspection, cleaning of the right-of-way, special manipulator 
installation, household module of the inspection  
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Рассмотрена реализация вокодера на базе модели WaveRNN в системе преобразования 
текста в речь. Проведено обучение вокодера на различных наборах данных. Представ-
лены результаты генерации англоязычной речи в условиях дефицита обучающих дан-
ных, просодических помех, транслитерации текстового описания слов языка, не пред-
назначенного для генерации. А также представлен набор рекомендаций для обучения 
модели в данных неблагоприятных условиях. Показана оценка работы вокодера  
по субъективным и машинным методам, включая MOS (Mean Opinion Score), которая 
охватывает качество звучания и оценку интонации и выразительности, и метрики 
просодической точности. 

Ключевые слова: синтез речи, WaveRNN, вокодер, TTS-система, просодия, MOS 

WaveRNN. Основным принципом работы вокодера WaveRNN является сов-
мещение методов генерации аудио-волн с использованием рекуррентных 
нейронных сетей (RNN) и сэмплирования с высокой частотой. Эта модель 
способна создавать речь, которая звучит естественно и богата деталями, что 
делает ее подходящей для широкого спектра приложений, включая голосо-
вых ассистентов, аудиокниги, синтез речи для людей с нарушениями речи  
и другие области [1]. Для генерации аудиосигнала модели WaveRNN, как  
и любому другому вокодеру, нужны датасет для обучения самой модели и 
мел-спектрограмма, которая будет выделять акустические особенности голо-
са говорящего. WaveRNN является центральным звеном во всей системе син-
теза речи, которая имеет следующую архитектуру (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общая архитектура TTS-системы, построенной на основе вокодера WaveRNN 
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Процесс включает в себя следующие шаги: Сначала текст обрабатывает-
ся с использованием глубоких нейронных сетей, таких как Tacotron-2, чтобы 
сгенерировать мел-спектрограмму. Затем она преобразуется в условное пред-
ставление, которое используется в WaveRNN в качестве входных данных. 
WaveRNN отвечает за генерацию аудио сигнала, используя условное пред-
ставление на каждом этапе генерации. В конечном итоге сгенерированное 
аудио воспроизводится для получения нужного речевого вывода [2]. 

Обучение и результаты. Процесс обучения WaveRNN начинается с по-
следовательной обработки аудиосигналов, подаваемых на вход модели. После 
каждой обработки модель предсказывает следующее значение аудиосигнала. 
Затем это предсказание сравнивается с фактическим значением следующего 
значения аудиосигнала, и вычисляется значение функции потерь. Алгоритм 
обратного распространения ошибки используется для обновления параметров 
модели WaveRNN: градиенты функции потерь по каждому параметру модели 
вычисляются, а затем градиенты передаются обратно через сеть для обновле-
ния весов с учетом выбранного метода оптимизации [3]. Процесс обучения 
продолжается до достижения необходимой точности или вручную прерывает-
ся. После завершения обучения модель может быть использована для синтеза 
речи, генерируя аудиосигналы на основе текстовых или других входных пара-
метров. Обучение производилось на трех различных наборах данных 
(LJSpeech, LibriTTS, Blizzard Challenge). Оценка качества синтезируемой речи 
по шкале MOS (Mean Opinion Score) представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Оценка качества синтезируемой речи по шкале MOS 

Датасет 
Число обучаю-
щих образцов 

Качество гене-
рации (MOS*) 

Производительность  
(время генерации) 

LJSpeech 13,100 4.2 50 секунд 
LibriTTS 59,000 4.4 45 секунд 
Blizzard 

Challenge 
7,000 4.1 55 секунд 

 
Эти результаты показывают, что модель WaveRNN демонстрирует высо-

кое качество генерации речи на различных датасетах, получая MOS-оценки 
близкие к 4, что свидетельствует о ее способности генерировать естествен-
ную и качественную речь. Производительность модели также находится  
на приемлемом уровне с разумным временем генерации аудиосигналов. Эти 
результаты подчеркивают эффективность WaveRNN в области синтеза речи 
на различных датасетах [4]. Также была проведена оценка по метрикам про-
содической точности, результаты которой представлены в табл. 2. 

Данный результат дает обзор просодических параметров на разных дата-
сетах. Например, LibriTTS проявляет высокую интонационную вариатив-
ность и выразительность, а также сбалансированный ритм речи. В то время 
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как Blizzard Challenge имеет медленную скорость речи и неравномерные пау-
зы и затяжки. Это сравнение позволяет оценить, как модель WaveRNN справ-
ляется с просодическими аспектами разных датасетов. 

 
Таблица 2 

Оценка по метрикам просодической точности 

Датасет 
Интонаци-
онная вари-
ативность 

Скорость 
речи 

Паузы и 
затяжки 

Интонацион-
ная вырази-
тельность 

Артику-
ляция и 
акцент 

LJSpeech Средняя 
Умерен-
ная 

Недоста-
точные 

Ограничен-
ная 

Адекват-
ная 

LibriTTS Высокая Высокая 
Сбаланси-
рованные 

Выразитель-
ная 

Хорошая 

Blizzard 
Challenge 

Средняя 
Медлен-
ная 

Неравно-
мерные 

Умеренная 
Ограни-
ченная 

 
В ходе эксперимента с генерацией речи с использованием модели 

WaveRNN в условиях дефицита обучающих данных и наличия просодиче-
ских помех, а также транслитерации текстового описания слов, не предназна-
ченного для генерации, были получены неудовлетворительные результаты. 
Ограниченное количество обучающих данных привело к недостаточной спо-
собности модели адаптироваться к разнообразным интонационным особен-
ностям и структуре речи. Процесс транслитерации также оказал негативное 
воздействие на качество сгенерированной речи, так как модель не была пред-
варительно обучена на этом языке, что привело к неточностям в произноше-
нии и интонации [5]. 

Для улучшения результатов в таких условиях рекомендуется следующее: 
1. В случае дефицита данных, дополнительные данные или использова-

ние смешанных датасетов может помочь модели получить больше информа-
ции и адаптироваться к различным просодическим особенностям. 

2. Использовать точную транскрипцию текстового описания на целевом 
языке. Это может значительно улучшить произношение и интонацию, 
уменьшив просодические помехи. 

3. Перед обучением модели провести предварительную обработку дан-
ных, включая выравнивание просодических фаз и разметку. Это поможет 
учесть особенности произношения и структуры фраз в данных. 

4. В некоторых случаях, можно воспользоваться дополнительными моде-
лями, такими как транскриберы, для предварительной обработки текста  
и улучшения произношения. 

Все эти рекомендации помогут улучшить качество генерируемой речи  
в условиях ограниченных данных и просодических помех. 

Выводы. В работе исследована реализация вокодера, основанного на мо-
дели WaveRNN в контексте системы преобразования текста в речь. Основное 
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внимание уделено обучению этой модели на различных датасетах с целью 
оценки ее способности справляться с неблагоприятными условиями, такими 
как дефицит обучающих данных, просодические помехи и транслитерация 
текста на нецелевом языке. В статье представлены результаты генерации ан-
глоязычной речи в вышеуказанных условиях, и также даны ценные рекомен-
дации по обучению модели в данных неблагоприятных условиях. Важно  
отметить, что такие условия могут существенно влиять на качество сгенери-
рованной речи и просодические аспекты. Данная работа подчеркивает значи-
мость дальнейших исследований в области улучшения качества генерации 
речи в сложных условиях. 
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В настоящее время область генерации изображений на основе текстовых описаний 
привлекает значительное внимание исследователей и разработчиков. Диффузионные 
модели играют в ней ключевую роль, предоставляя технологию генерации изображе-
ний по текстовым описаниям. Однако существует проблема интеграции новых эле-
ментов в большие модели, требующая длительного переобучения. В этой статье 
рассмотрен принцип работы гиперсетей, как способ настройки моделей без полного 
переобучения, что позволяет расширить их функциональность. Гиперсети позволя-
ют интегрировать новые стили и объекты, сохраняя при этом скорость обучения  
и затрачивая минимальное количество ресурсов. 

Ключевые слова: генерация изображений, гиперсети, диффузионные модели, тек-
стовые описания 

В современном информационном веке, с развитием вычислительной техники 
и искусственного интеллекта, область генерации изображений на основе тек-
стовых описаний стала объектом активного исследования и развития. Данное 
исследовательское направление в области искусственного интеллекта пред-
ставляет собой фундаментальную часть машинного зрения и компьютерной 
графики, объединяя в себе высокоинтеллектуальные методы и алгоритмы, 
предназначенные для преодоления барьеров между текстовыми описаниями и 
визуальными представлениями. 

Одним из ключевых технологических революций, способствующих 
этому прогрессу, является применение диффузионных моделей, представ-
ляющих собой инновационный исследовательский инструмент, обеспечи-
вающий глубокое понимание и синтез изображений на основе текстовых 
описаний [1]. 

Тем не менее существует проблема в области генерации изображений по 
текстовым описаниям, связанная с необходимостью введения новых стилей, 
объектов или целых сфер деятельности в исходную большую модель. Добав-
ление таких элементов требует значительных усилий и времени для переобу-
чения всей исходной модели, что может быть крайне ресурсозатратным и не-
эффективным процессом. Однако с появлением концепции гиперсетей, был 
найден способ решения данной проблемы. 

В данной статье будет рассмотрен принцип работы гиперсетей, предо-
ставляющих возможность настройки диффузионных моделей генерации 
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изображений на основе текстовых описаний без необходимости полного пе-
реобучения исходной модели [2]. 

Гиперсети представляют собой инновационный инструмент, который 
обеспечивает гибкую настройку основных моделей. Они реализуются в виде 
небольших моделей, прикрепляемых к большим исходным моделям. При ис-
пользовании в совокупности с диффузионной моделью, гиперсеть оказывает 
влияние на существенный компонент этой модели — модуль cross-attention, 
также известный как слой cross-attention U-Net [3]. 

Структура гиперсети, собственно, представляет собой стандартную 
нейронную сеть, включающую линейные слои, слои dropout и функции акти-
вации [4]. Принцип ее работы заключается в том, что она встраивается в мо-
дуль cross-attention, предоставляя две дополнительные сети для обработки 
векторов ключей и запросов (рис. 1). 

Данный вариант отличается от исходного принципа работы модели без 
гиперсети (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы модели с гиперсетью 

 
 

 
 

Рис. 2. Принцип работы модели без гиперсети 

 
Следовательно, гиперсеть не изменяет основную модель, а просто предо-

ставляет ей свои веса, дополняя тем самым знания этой модели. Таким обра-
зом, возможно подключение нескольких мини-моделей гиперсети для более 
детальной настройки основной модели. 

В свою очередь, процесс обучения практически идентичен стандартному 
обучению диффузионной модели для генерации изображений по текстовым 
описаниям. Однако обучение модели гиперсети выполняется намного быст-
рее благодаря ее небольшому размеру и не требует обширной обучающей 
выборки. Это позволяет быстро и эффективно расширить функциональность 
существующей модели для генерации изображений без значительных ресур-
созатрат. 
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В заключение, гиперсети представляют важное средство для более гиб-
кой и быстрой настройки моделей генерации изображений на основе тексто-
вых описаний. Их интеграция с диффузионными моделями позволяет эффек-
тивно вводить новые стили и элементы, расширяя функциональность 
моделей без необходимости переобучения. Этот подход является важным ша-
гом в развитии области генерации изображений на основе текстовых описа-
ний, обеспечивая более быстрое и экономичное обучение моделей. 
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Currently, the field of image generation based on textual descriptions is drawing signifi-
cant attention from researchers and developers. Diffusion models play a crucial role in this 
field, providing the technology for generating images from textual descriptions. However, 
there is a challenge in integrating new elements into large models, which requires extensive 
retraining. This article explores the principles of hypernetworks as a method for fine-tuning 
models without the need for complete retraining, enabling the expansion of their function-
ality. Hypernetworks allow the integration of new styles and objects while maintaining 
training speed and requiring minimal resources. 
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При использовании машинного обучения, возникает вопрос, можно ли использовать 
ранее обученную модель, показывающую хорошие результаты точности, для реше-
ния задач, которые косвенно связанны с данными для обучения. Ответ — да, специ-
ально для решения данной проблемы используется трансферное обучение. Цель ста-
тьи — показать процесс переобучения и адаптации сверточной нейронной сети  
к новым данным. Это действие включает в себя несколько шагов: подготовка новых 
данных, добавление нескольких новых слоев, заморозка слоев, отвечающих ща извле-
чение признаков. 

Ключевые слова: нейронные сети, обучение, классификация изображений, адаптация 

На текущий момент использование нейронных сетей проникает во множество 
различных сфер деятельности человека. Они могут классифицировать изоб-
ражения, распознавать речь, переводить текст на различные языки. Одной из 
наиболее мощных архитектур для решения задач классификации изображе-
ний является Inception-V3, за авторством компании Google. 

Inception-V3 — это глубокая сверточная нейронная сеть, представляющая 
собой третье поколение архитектур Inception. Данная нейронная сеть была 
разработана для классификации изображений и показывает довольно высо-
кую точность на объемных наборах данных, таких как ImageNet. 

Особенностью Inception-V3 является использование блоков-модулей, ко-
торые очень эффективно выполняют операции по свертке [1]. Это позволяет 
сети извлекать признаки из изображений на разных уровнях абстракции. 

Переобучение или же трансферное обучение — это процесс дообучения 
предварительно обученной нейронной сети на новом наборе данных, который 
косвенно связан с изначальной задачей [2]. В случае с сверточной сетью 
Inception-V3, это может быть крайне полезным, так как сеть изначально обла-
дает выдающимися навыками по извлечению признаков из изображений. 

Первым делом для трансферного обучения нейронной сети необходимо 
подготовить данные, на основе которых будет производиться дообучение. 
Эти данные должны содержать нотации, отражающие к какому классу необ-
ходимо отнести изображение при классификации. Кроме того, если новая 
выборка имеет довольно малый размер, то необходимо провести аугмента-
цию данных [3]. 

Далее необходимо загрузить модель нейронной сети Inception-V3, а также 
матрицу весов, обученные на большом наборе данных, таком как ImageNet. 
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После загрузки модели и прежде, чем преступить к самому «переобуче-
нию» необходимо заморозить слои модели нейронной сети, отвечающие за 
извлечение признаков, поскольку уже обучены и содержат ценные знания. 
Таким образом, они остаются неизменными в процессе нового обучения. 

Поскольку изначальная задача модели немного изменилась стоит доба-
вить в нейронную сеть один или несколько слоев предназначенные для более 
быстрой адаптации к новой задаче. Обычно эти слои включают в себя полно-
связные слои для классификации, с небольшим количеством нейронов [4]. 

Этапы подготовки к переобучению нейронной сети завершены, далее 
происходит сам процесс трансферного обучения на новых данных. Стоит от-
метить, что при компиляции измененной модели лучше использовать опреде-
ленный оптимизатор — Adam, основанный на стохастическом градиентном 
спуске [5], это делается для того, чтобы предотвратить слишком выраженные 
обновления уже обученных весов. 

После завершения процесса переобучения сверточной нейронной сети 
необходимо провести оценку на тестовом наборе данных, и если показатели 
являются неудовлетворительными, то необходимо изменить параметры мо-
дели, чтобы добиться удовлетворительной точности нейронной сети. 

Переобучение нейронной сети Inception-V3 предоставляет мощный ин-
струмент для адаптации модели к новым задачам классификации изображе-
ний. Этот процесс требует тщательной подготовки данных и тщательной 
настройки параметров, но позволяет добиться высоких результатов точности 
на наборах данных, которые изначально не использовались при построении 
оригинальной матрицы весов нейронной сети. 
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When using machine learning, the question arises whether a previously trained model that 
shows good accuracy results can be used to solve problems that are indirectly related to the 
training data. The answer is yes, specifically transfer learning is used to solve this problem. 
The purpose of this article is to show the process of retraining and adapting a convolution-
al neural network to new data. This action includes several steps: preparing new data, add-
ing several new layers, freezing the layers responsible for feature extraction. 
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Произведено исследование процесса генерации изображений по текстовым описаниям 
с помощью многоэтапной генеративно-состязательной нейронной сети. Выполнен 
анализ различных компонентов модели, приведены примеры изображений, соответ-
ствующих различным конфигурациям модели. Результаты исследования подтвер-
ждают, что использование многоэтапной структуры приводит к повышению каче-
ства и реалистичности сгенерированных изображений. Установлено, что метод 
условного дополнения позволяет стабилизировать процесс обучения и повысить раз-
нообразие сгенерированных изображений. Эксперименты с интерполяцией встраива-
ния предложений подтверждают, что модель способна генерировать реалистичные 
изображения, точно отражающие изменения внешнего вида объектов на основе за-
данных текстовых описаний.  

Ключевые слова: генеративно-состязательные сети, генерация изображений, глу-
бокое обучение 

В качестве модели используется многоэтапная генеративно-состязательная 
сеть. Главная идея заключается в использовании последовательной генерации 
изображений на разных уровнях детализации. Это позволяет модели посте-
пенно создавать более сложные и реалистичные изображения, соответству-
ющие заданному текстовому описанию [1, 2].  

Архитектура модели состоит из нескольких последовательных модулей 
генерации изображений, каждый из которых отвечает за определенный уро-
вень детализации [3]. На первом этапе модель генерирует низкоразмерное 
изображение, соответствующее общему описанию, а затем постепенно улуч-
шает его на более высоких уровнях для получения более детализированных 
изображений. Модель использует две GAN-сети: одна отвечает за генерацию 
грубых изображений, а другая уточняет детали изображения. Это позволяет 
модели создавать более реалистичные изображения, сохраняя при этом соот-
ветствие с текстовым описанием [4]. 

Был проведен анализ генерации изображений при использовании различ-
ных конфигураций модели. Для обучения модели использовался набор дан-
ных CUB [5]. 

Как видно из первых четырех строк табл. 1, при непосредственном ис-
пользовании только первой сети для генерации изображений начальные 
оценки существенно снижаются. Такое падение качества хорошо иллюстри-
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руется результатами, приведенными на рис. 1. Как видно из первого ряда ри-
сунка, модель на первом этапе не может сгенерировать ни одной правдопо-
добной выборки размером 256×256. 

 
Таблица 1 

Оценка качества сгенерированных изображений 

Конфигурация 
Условное 
дополнение 

Дублирование текста 
Начальная 
оценка 

6464, этап 1 
нет – 2,66 
да – 2,95 

256256, этап 1 
нет – 2,48 
да – 3,02 

128128, этап 2 

да нет 3,13 
нет да 3,20 
да да 3,35 

256256, этап 2 

да нет 3,45 
нет да 3,31 
да да 3,70 

 
 

 
 

Рис. 1. Генерация изображений при различных конфигурациях 

 
Условное дополнение позволяет стабилизировать процесс обучения 

условного GAN и улучшить разнообразие генерируемых образцов. Несмотря 
на то, что для каждого столбца используется свой вектор шума, сгенериро-
ванные выборки оказываются одинаковыми для каждого входного текстового 
описания (ряд 1 на рис. 1). При использовании условного дополнения, но 
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фиксировании векторов шума, модель все же способна генерировать изобра-
жения птиц с различными позами и ракурсами (ряд 2 на рис. 1). 

Несмотря на то, что модель на первом этапе с использованием условного 
дополнения способна генерировать более разнообразные изображения 
256256, эти образцы не столь реалистичны, как образцы, генерируемые на 
втором этапе (ряд 3 на рис. 1). Это свидетельствует о том, что использование 
многоэтапной сети повышает качество сгенерированных изображений. Кроме 
того, при уменьшении разрешения изображений с 256256 до 128128 
начальная оценка снижается с 3,70 до 3,35.  

Перед вычислением значения начальной оценки все изображения мас-
штабируются до размера 299299. Таким образом, если бы модель просто 
увеличивала размер изображения, не добавляя дополнительной информации, 
то для образцов с разным разрешением оценка осталась бы одинаковой. 
Уменьшение начальной оценки при использовании разрешения 128128 сви-
детельствует о том, что наш 256256 действительно добавляет больше дета-
лей в изображения. Для изображений размером 256256, если текст вводится 
только на этапе I (дублирование текста отсутствует), то оценка снижается с 
3,70 до 3,45. Это говорит о том, что повторная обработка текстовых описаний 
на этапе II помогает уточнить результаты этапа I.  

На рис. 2 приведены примеры изображений, полученные в результате ин-
терполяции вложений двух текстовых описаний. Наблюдается постепенное 
изменение внешнего вида от смысла первого текста к смыслу второго. Вектор 
шума фиксировано равен нулю для каждого изображения. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Демонстрация интерполяции текстовых описаний 

 
Изображения в первом ряду сгенерированы по простым предложениям. 

Эти предложения содержат только простые цветовые описания. Результаты 
показывают, что изображения, сгенерированные на основе интерполирован-
ных вложений, могут точно отражать изменения цвета и генерировать прав-
доподобные формы птиц. Во втором ряду показаны примеры, сгенерирован-
ные на основе более сложных предложений, содержащих более подробную 
информацию о внешнем виде птиц. Сгенерированные изображения меняют 
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основной цвет птицы с красного на синий, а цвет крыльев — с черного на ко-
ричневый. 

Литература 

[1] Berrahal M., Azizi M. Optimal text-to-image synthesis model for generating portrait images 
using generative adversarial network techniques. Indones. J. Electr. Eng. Comput. Sci., 2022, 
pp. 972–979. 

[2] Zhang H., Xu T., Li H. StackGAN: Text to photo-realistic image synthesis with stacked genera-
tive adversarial networks. Proc. IEEE Int. Conf. Comput. Vis. (ICCV), Oct. 2017, pp. 5907–
5915. 

[3] Liu R., Ge Y., Choi C.L. Diverse conditional image synthesis via contrastive generative adver-
sarial network. Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition, Nashville, TN, USA, 20–25 June 2021, pp. 16377–16386. 

[4] Cai Y., Wang X., Yu Z. Dualattn-GAN: Text to image synthesis with dual attentional generative 
adversarial network. IEEE Access, 2019, pp. 183706–183716. 

[5] Дроздов Д.С., Белов Ю.С. Генерация изображений по текстовому описанию с помощью 
глубокого обучения. Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении и развитие 
инновационной деятельности в вузе: регион. науч.-техн. конф.: матер. Т. 2. Калуга, Изд-
во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2023, с. 71–74. 

Analysis of the Result of Generating Images from Text Descriptions 
Using a Multi-Stage Generative Adversarial Neural Network 
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A study was made of the process of generating images from text descriptions using a multi-
stage generative adversarial neural network. An analysis of the various components of the 
model is carried out, and examples of images corresponding to various configurations of 
the model are given. The results of the study confirm that the use of a multi-stage structure 
leads to improved quality and realism of the generated images. It has been established that 
the conditional addition method makes it possible to stabilize the learning process and in-
crease the variety of generated images. Experiments with sentence embedding interpolation 
confirm that the model is capable of generating realistic images that accurately reflect 
changes in the appearance of objects based on given text descriptions. 
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с использованием архитектуры VGG-16 
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Опухоль головного мозга — это серьезное заболевание, вызванное аномальным раз-
витием клеток в головном мозге. Это происходит в результате поражения тканей, 
окружающих мозг или череп. У пациентов с опухолями головного мозга отмечаются 
затруднения при ходьбе, речи, проблемы со зрением, рвота, головные боли, судороги 
и психические отклонения. Рост злокачественной ткани обнаруживается по изоб-
ражениям магнитно-резонансной томографии (МРТ). В исследовании представлено 
глубокое обучение для обнаружения опухоли мозга по данным МРТ, основанную на 
архитектуре VGG-16. Набор данных состоит из МРТ-изображений с опухолью моз-
га и без. На имеющемся наборе данных была достигнута точность 90%. Работа 
посвящена классификации опухолей головного мозга. 

Ключевые слова: обучение нейросети, vgg-16, классификация медицинских изобра-
жений 

Опухоль головного мозга — это развитие раковых клеток в головном мозге 
или вокруг него. Опухоль мозга может быть доброкачественной или злокаче-
ственной. Доброкачественная опухоль мозга имеет однородную структуру и 
не содержит активных клеток, в то время как злокачественные опухоли мозга 
имеют неоднородную структуру и содержат активные клетки. Опухоли го-
ловного мозга поражают людей всех возрастов, и их воздействие неодинако-
во у разных людей [1]. В течение длительного времени эта болезнь является 
одной из основных причин смертности, особенно в развивающихся странах.  

Ручное лечение опухоли головного мозга отнимает много времени и сил у 
рентгенологов и врачей. Раннее выявление и диагностика опухоли предостав-
ляет пациентам дополнительные возможности лечения и повышает их шансы 
на выживание. Для ранней диагностики используются различные технологии 
визуализации, такие как магнитно-резонансная томография (МРТ), компью-
терная томография (КТ), позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ). МРТ 
позволяет получить детальные изображения мозга и проследить за размерами 
опухоли. Для диагностики опухоли мозга МРТ более эффективна, чем КТ, по-
скольку позволяет получить более детальные изображения. Однако оценка ре-
зультатов МРТ вручную может оказаться утомительной в условиях ограничен-
ного времени. Для решения этой проблемы можно анализировать результаты 
МРТ в цифровом виде, чтобы получить точный и мгновенный диагноз. В про-
шлом было предпринято множество попыток обнаружения опухолей головного 
мозга с использованием различных алгоритмов, а также различных инструмен-
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тов и методик. Опухоль мозга идентифицируется с помощью искусственной 
нейронной сети на сегментированных изображениях [2]. Для удаления шума с 
изображений использовался медианный фильтр, а также применялся метод 
распознавания образов.  

Модель идентифицирует опухоль в доброкачественной стадии. Система, 
реализует подход машинного обучения для прогнозирования наличия опухоли 
в головном мозге или вблизи него на основе МРТ-изображений пациентов  
с использованием конволюционной нейронной сети. Конволюционная нейрон-
ная сеть относится к алгоритмам глубокого обучения, которые идентифициру-
ют входное изображение путем присвоения важности различным аспек-
там/объектам на изображении. По сравнению с другими алгоритмами 
классификации он требует меньшего количества шагов предварительной обра-
ботки. Архитектура ConvNet аналогична схеме связи нейронов в человеческом 
мозге и была вдохновлена организацией зрительной коры [3]. Была реализова-
на архитектура VGG-16 конволюционной нейронной сети (CNN) для извлече-
ния и анализа признаков. Эта модель поможет медицинскому персоналу иден-
тифицировать опухоль и предложить правильное лечение в нужное время. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема системы обнаружения опухоли головного мозга с использованием  
архитектуры VGG-16 

 
Блок-схема системы обнаружения опухолей головного мозга представле-

на на рис. 1. Первоначально собираются МРТ-изображения для анализа, за-
тем собранные данные корректируются для выделения только части мозга  
на снимке. МРТ-изображения изменяются до размеров (224, 224), как того 
требует архитектура VGG-16 [4]. Для увеличения набора обучающих данных 
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выполняется расширение данных с целью извлечения различных вариаций 
МРТ путем перестановки, изменения размеров, поворота, сдвига. Дополнен-
ные изображения поступают на вход модели VGG-16. В условиях соответ-
ствующей обучающей среды создается модель VGG для обнаружения опухо-
лей головного мозга. После обучения проводится тестирование и валидация, 
в ходе которых анализируется производительность и точность модели.  

Эффективность предложенной системы может быть показана с помощью 
матрицы ошибок на рис. 2. С увеличением эпохи потери уменьшаются. Мо-
дель предсказывает возникновение опухоли головного мозга с точностью 
95,7% и потерями 1,3%. Точность может быть повышена за счет увеличения 
числа наборов данных [5]. Модель может быть улучшена за счет использова-
ния значительного увеличения числа данных, увеличения шага и количества 
эпох, добавления контрольных точек.  

 

 
Рис. 2. Матрица ошибок 

 
Система обнаружения опухолей головного мозга направлена на точное  

и быстрое выявление опухолей головного мозга. В первую очередь она 
направлена на устранение утомительной и трудоемкой ручной работы радио-
логов и врачей. Система обнаружения опухолей головного мозга получает 
МРТ-изображения головного мозга и выдает результат, определяющий нали-
чие или отсутствие опухоли в головном мозге. Модель обеспечивает хоро-
шую точность. Для дальнейшего совершенствования можно обучить боль-
ший набор данных и применить другие методы глубокого обучения.  
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Detection and Classification of Brain Tumors  
Using the VGG-16 Architecture 
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A brain tumor is a serious disease caused by abnormal cell development in the brain. This 
occurs as a result of damage to the tissues surrounding the brain or skull. Patients with 
brain tumors have difficulty walking, speech, vision problems, vomiting, headaches, sei-
zures and mental abnormalities. The growth of malignant tissue is detected by magnetic 
resonance imaging (MRI) images. The study presents deep learning for detecting brain 
tumors based on MRI data, based on the VGG-16 architecture. The dataset consists of MRI 
images with and without a brain tumor. An accuracy of 90% was achieved on the available 
data set. The work is devoted to the classification of brain tumors. 

Keywords: neural network training, vgg-16, classification of medical images 
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Рассмотрены основные этапы фотограмметрической обработки серии изображений 
для 3D-реконструкции, такие как: подготовка изображений, регистрация изображе-
ний, построение 3D-модели, оценка качества 3D-модели. В целях демонстрации приве-
дены результаты выполнения каждого этапа. Этапы неразрывно связаны между со-
бой и результат реконструкции зависит от качества выполнения каждого из них. 
Фотограмметрическая обработка серии изображений — это сложный процесс, тре-
бующий определенных навыков и знаний. Однако при правильном выполнении она позво-
ляет получить точные и детализированные 3D-модели объектов и явлений. 

Ключевые слова: фотограмметрия, 3D-реконструкция, подготовка изображений, 
регистрация изображений, построение 3D-модели 

Введение. Этапы фотограмметрической обработки серии изображений с це-
лью последующей 3D-реконструкции 

Фотограмметрия — это наука о восстановлении пространственной ин-
формации об объектах и явлениях на основе их фотографических изображе-
ний. 3D-реконструкция — это процесс построения трехмерной модели объек-
та или сцены на основе серии двухмерных изображений. 

Для получения 3D-модели из серии изображений необходимо выполнить 
ряд этапов фотограмметрической обработки. 

Подготовка изображений. На первом этапе выполняется подготовка 
изображений, которая включает в себя: 

– коррекцию геометрических искажений. Изображения, полученные 
цифровыми фотоаппаратами, обычно содержат геометрические искажения, 
которые необходимо исправить. Это можно сделать с помощью специальных 
алгоритмов [1].  

– устранение шумов. Изображения, полученные в реальных условиях, обычно 
содержат шумы, которые могут повлиять на точность реконструкции. Шумы 
можно устранить с помощью методов цифровой обработки изображений [2]. 

– создание опорной сети. Опорная сеть — это набор точек, которые опреде-
ляют положение и ориентацию камеры при съемке изображений. Опорную сеть 
можно создать вручную или с помощью автоматического алгоритма. 

На рис. 1 приведен пример выполнения этих этапов при помощи алго-
ритмов медианной фильтрации и алгоритма SIFT. Поскольку при съемке ис-
кажение оказалось достаточно малым, процесс коррекции искажения малоза-
метен [3]. 
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Рис. 1. Подготовка изображений к дальнейшей 3D-реконструкции 

 
Регистрация изображений. На втором этапе выполняется регистрация 

изображений, которая заключается в определении соответствия между точ-
ками на разных изображениях. Регистрация изображений необходима для 
того, чтобы объединить изображения в единую систему координат. 

Существует множество методов регистрации изображений, которые раз-
личаются по точности и сложности реализации. В результате система всегда 
получает матрицу преобразования одного изображения относительно другого 
(рис. 2) [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Искажение изображения для демонстрации работы матрицы преобразования 
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Построение 3D-модели. На третьем этапе выполняется построение 3D-
модели. Для этого используются методы фотограмметрии, которые позволя-
ют восстановить пространственные координаты точек на поверхности объек-
та или сцены. 

В случае с опорной сетью имеется пара изображений, на которых видны 
опорные точки. Для каждой опорной точки мы знаем ее координаты в пиксе-
лях на каждом изображении. Эти координаты можно использовать для по-
строения двух треугольников, вершины которых являются опорными точка-
ми [5]. Решив систему уравнений для этих треугольников, можно получить 
пространственные координаты опорных точек. На рис. 3 представлены опор-
ные точки с изображений выше в трехмерном пространстве и взаимное рас-
положение изображений относительно друг друга. 

 

 

 
 
 

Рис. 3. Визуализация расположения опорных точек изображений  
и плоскостей самих изображений в трехмерном пространстве 
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Качество 3D-модели. Качество 3D-модели зависит от следующих фак-
торов [5]: 

– количество изображений. Чем больше изображений используется для 
построения модели, тем выше ее точность; 

– разрешение изображений. Чем выше разрешение изображений, тем бо-
лее детализированной будет модель; 

– точность регистрации изображений. Чем точнее зарегистрированы 
изображения, тем точнее будет построена модель; 

– метод построения модели. Некоторые методы построения моделей поз-
воляют получать более точные модели, чем другие. 

Заключение. Фотограмметрическая обработка серии изображений — это 
сложный процесс, требующий определенных навыков и знаний. Однако при 
правильном выполнении она позволяет получить точные и детализированные 
3D-модели объектов и явлений и используется во множестве областей и для 
большого спектра целей: 

Фотограмметрия находит широкое применение в различных областях, 
включая науку, инженерию, архитектуру и искусство. 

Примеры использования фотограмметрии: 
– в науке фотограмметрия используется для изучения природных явле-

ний, таких как движение ледников или изменение уровня моря; 
– в инженерии фотограмметрия используется для создания цифровых 

моделей зданий и сооружений; 
– в архитектуре фотограмметрия используется для создания трехмерных 

моделей исторических зданий и сооружений; 
– в искусстве фотограмметрия используется для создания трехмерных 

моделей объектов и явлений. 
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Stages of Photogrammetric Processing of a Series of Images  
for 3D Reconstruction 
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There was considered the main stages of photogrammetric processing of a series of images 
for 3D reconstruction, such as: image preparation, image registration, 3D model construc-
tion, and 3D model quality assessment. The results of each stage are presented for demon-
stration. The stages are closely interrelated and the reconstruction result depends on the 
quality of each stage. Photogrammetric processing of a series of images is a complex pro-
cess that requires certain skills and knowledge. However, with proper execution, it allows 
to obtain accurate and detailed 3D models of objects and phenomena. 
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Рассмотрен метод “fine-tuning” для совершенствования большой языковой модели 
GPT (Generative Pre-trained Transformer). GPT-3, как заранее предобученная модель, 
имеет огромный объем обучающих данных и может выполнять широкий спектр 
задач, связанных с естественным языком. Однако, чтобы достичь оптимальной 
производительности в конкретных задачах, требуется адаптация модели под эти 
задачи. Процесс fine-tuning включает в себя инициализацию заранее предобученной 
модели и последующее обучение на небольшом, специфическом для задачи, наборе 
данных. 

Ключевые слова: генерация текста, большие языковые модели, fine-tuning, GPT 

GPT-3 — это крупная заранее предобученная языковая модель, которая была 
обучена на огромном объеме разнообразных данных. Fine-tuning позволяет 
адаптировать заранее предобученную модель под конкретную задачу, такую 
как анализ тональности, машинный перевод, вопросно-ответная система или 
любая другая задача, связанная с обработкой текста. В ходе процесса fine-
tuning, начинают с заранее предобученной модели GPT-3 и продолжают обу-
чение на более небольшом наборе данных, специфичном для данной задачи. 
Этот процесс включает в себя инициализацию весов заранее предобученной 
модели и последующее настройку параметров модели на более маленьком 
наборе данных [1]. 

Процесс fine-tuning обычно включает в себя несколько раундов обучения, 
при которых производительность модели оценивается на валидационном 
наборе данных, чтобы определить, требуется ли дополнительное обучение. 
Как только модель достигает удовлетворительной производительности на 
валидационном наборе, она может быть использована для генерации прогно-
зов на новом тестовом наборе данных. 

Fine-tuning модели GPT-3 может значительно повысить ее точность  
и эффективность в конкретных задачах, что делает ее мощным инструментом 
для приложений в области обработки естественного языка. Существует четы-
ре основных подхода к улучшению GPT-3: 

1. Fine-tuning (или «точная настройка») — это процесс обучения предва-
рительно обученной модели (т. е. базовой GPT-3) новой задаче или набору 
данных, при котором повторно обучаются только последние слои модели, 
сохраняя при этом предыдущие слои фиксированными. 
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2. Few shot learning (или «обучение в несколько этапов») — под обучени-
ем за несколько шагов подразумевается процесс предоставления модели не-
большого количества примеров, обычно всего нескольких примеров, во время 
вывода (т. е. включения в подсказку). Ожидается, что GPT-3 будет обобщен 
на новые, ранее невиданные примеры. Это похоже на точную настройку,  
но объем помеченных данных ограничен. 

3. One shot learning (или «одноразовое обучение») — однократное обуче-
ние аналогично обучению с несколькими этапами, за исключением того, что 
во время вывода базовой модели предоставляется только один пример. 

4. Zero shot learning (или «обучение с нулевым выстрелом») — это метод, 
при котором модели дается задание без каких-либо обучающих примеров  
и предоставляется только подсказка на естественном языке [2]. 

Разница между внедрением и тонкой настройкой GPT-3. Внедрение  
и тонкая настройка GPT-3 представляют собой методы обучения модели на 
дополнительных данных, но они выполняют различные функции и исполь-
зуют разные стратегии обучения. 

Внедрение относится к представлению текстовых элементов (слов, фраз, 
документов) в числовой форме с целью отражения их смысла и контекста. 
Эти числовые внедрения извлекаются из дополнительных источников знаний 
и могут быть использованы для предоставления контекста и дополнительной 
информации вводу модели GPT-3. 

Тонкая настройка, с другой стороны, направлена на обучение GPT-3 кон-
кретным структурам, шаблонам или стилям языка на основе набора приме-
ров, предоставленных пользователем. Тонкая настройка можно рассматри-
вать как процесс переобучения базовой модели GPT-3 с использованием 
новых шаблонов, правил или стилей языка, заданных пользователем. После 
завершения этого процесса модель GPT-3 может генерировать текст в соот-
ветствии с заданными параметрами. 

В некоторых случаях можно комбинировать внедрение и тонкую 
настройку, сначала использовав внедрение для обогащения базовой модели 
знанием, а затем применив тонкую настройку для управления специфическим 
стилем или поведением модели [3]. 

Теперь, когда основные понятия внедрения и тонкой настройки GPT-3 
рассмотрены, можно перейти к рассмотрению практических аспектов тонкой 
настройки. Далее будет рассмотрен пример тонкой настройки большой язы-
ковой модели GPT-3. 

Пример тонкой настройки большой языковой модели GPT-3. 
На высоком уровне шаги, которые нам необходимо предпринять для тон-

кой настройки GPT-3, включают в себя: 
1) подготовку и загрузку данных обучения в формате JSONL; 
2) обучение новой доработанной модели; 
3) сохранение и использование настроенной модели для ответов. 
Чтобы подготовить набор данных для тонкой настройки, необходимо ис-

пользовать файл JSONL в следующем формате. 
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(Можно использовать инструмент подготовки данных CLI OpenAI [2], 
чтобы легко конвертировать файлы CSV, TSV, XLSX или JSON в JSONL в 
следующем формате: 

{"prompt": "<текст подсказки>", "completion": "<идеальный сгенериро-
ванный текст>"} 

{"prompt": "<текст подсказки>", "completion": "<идеальный сгенериро-
ванный текст>"} 

{"prompt": "<текст подсказки>", "completion": "<идеальный сгенериро-
ванный текст>"} 

... 
Каждый ввод предоставляет один ввод или подсказку и связанный с ней 

идеальный текст завершения.  
После подготовки набора данных для точной настройки, чтобы создать и со-

хранить точно настроенную модель, необходимо предпринять следующие шаги: 
1. Установить OpenAI и установить свой ключ API 
# install openai 
pip install --upgrade openai 
2. Экспортировать OPENAI_API_KEY="<КЛЮЧ_API >" 
3. Далее можно использовать инструмент подготовки данных CLI, если 

нужно изменить набор данных на JSONL:  
Fine_tunes.prepare_data -f <ЛОКАЛЬНЫЙ_ФАЙЛ> 
4. Затем необходимо создать точно настроенную модель следующим об-

разом, где ссылка БАЗОВАЯ_МОДЕЛЬ может быть любой из списка предо-
ставленных моделей — Ады, Бэббиджа, Кюри или Давинчи: 

Fine_tunes.create -t <ПУТЬ_ДО_ФАЙЛА_С_НАСТРОЙКОЙ> -m <БА-
ЗОВАЯ_МОДЕЛЬ> 

Команда выше выполняет несколько действий: 
1) сначала загружается файл с помощью файлового API; 
2) затем создается точно настроенная работа; 
3) наконец, передаются события до тех пор, пока задание не будет вы-

полнено. 
Это часто занимает от нескольких минут до нескольких часов, если в 

очереди много заданий или для тонкой настройки требуется большой набор 
данных. Когда задание будет завершено, в консоли выведется имя точно 
настроенной модели в командной строке. 

Для использования настроенной модели, можно воспользоваться следу-
ющим конфигуратором [4]: 

import openai openai.Completion.create (mod-
el=НАЗВАНИЕ_МОДЕЛИ,prompt=ПОДСКАЗКА) 

Вывод. Тонкая настройка модели GPT-3 может значительно улучшить ее 
производительность в конкретной задаче. Модель может быть адаптирована 
или «настроена» для более эффективного выполнения поставленной задачи, 
что приводит к повышению точности, надежности, обобщения и интерпрети-
руемости. 
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Более того, тонкая настройка может сократить необходимое количество 
данных для обучения модели на конкретную задачу, что делает процесс более 
эффективным. Тем не менее, важно учитывать качество набора данных и па-
раметры модели, которые будут настраиваться в ходе процесса тонкой 
настройки. 

В конечном итоге, решение о проведении тонкой настройки модели или 
использовании проектирования запросов зависит от конкретного случая ис-
пользования.  
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Improving the Efficiency of large Language Models  
Using Fine-Tuning Using GPT-3 as an Example 
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The “fine-tuning” method for improving the large GPT (Generative Pre-trained Trans-
former) language model is considered. GPT-3, as a pre-trained model, has a huge amount 
of training data and can perform a wide range of natural language tasks. However, to 
achieve optimal performance in specific tasks, the model must be adapted to those tasks. 
The fine-tuning process involves initializing a pre-trained model and then training it on a 
small, task-specific data set. 
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Основным аспектом исследования в области распознавания эмоций в речи является 
предварительная обработка данных и извлечение признаков перед применением 
нейронных сетей. Это играет важную роль в системе анализа голосовых данных, 
поскольку качество предварительной обработки и правильный выбор признаков мо-
гут существенно повлиять на точность и эффективность определения эмоциональ-
ного состояния речи. Целью данной статьи является исследование системы анализа 
голосовых данных с использованием нейронных сетей для определения эмоционально-
го состояния речи, с фокусом на предварительной обработке данных и извлечении 
признаков. 

Ключевые слова: распознавание эмоций, нейронные сети, программирование, ма-
шинное обучение 

В системе анализа голосовых данных с использованием нейронных сетей для 
определения эмоционального состояния речи предварительная обработка 
данных и извлечение признаков являются важными шагами. Они выполняют-
ся для подготовки голосовых данных к последующей обработке и классифи-
кации с использованием нейронных сетей.  

К предварительной обработке данных относится устранение шума, нор-
мализация амплитуды и удаление смещения. Устранение шума отвечает  
за процесс фильтрации и удаления нежелательных шумовых сигналов из го-
лосовых записей, чтобы повысить качество звука и улучшить различимость 
голосовой информации. Нормализация амплитуды является процессом при-
ведения голосового сигнала к заданному уровню амплитуды, чтобы обеспе-
чить единообразное представление данных и устранить искажения, вызван-
ные разными уровнями громкости в исходных записях [1]. Удаление 
смещения обеспечивает процесс удаления постоянного смещения в сигнале, 
которое может повлиять на результаты анализа и классификации. 

Извлечение признаков происходит, как правило, при использовании в си-
стеме метода самоподобия, извлечения спектральных характеристик и полу-
чении мел-частотных кепстральных коэффициэнтов [2]. 

Метод самоподобия — это один из подходов, который может быть приме-
нен в задаче распознавания речи и эмоций для анализа голосовых данных. Он 
основан на представлении речевого сигнала в виде самоподобной структуры, 
что позволяет выявить и изучить временные и частотные шаблоны  
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в голосовом сигнале. Основная идея метода самоподобия состоит в том, что 
речевые сигналы могут иметь определенные структурные и повторяющиеся 
паттерны, которые могут быть исследованы и использованы для извлечения 
признаков и выделения эмоциональной информации. Этот метод позволяет 
учитывать особенности интонации, ритма и модуляции речи [3]. В рамках ме-
тода самоподобия проводится анализ временных и частотных шаблонов, пред-
ставленных в голосовом сигнале. Эти шаблоны могут быть выделены с помо-
щью различных алгоритмов и методов, например, вейвлет-преобразование или 
корреляционный анализ.  

Мел-частотные кепстральные коэффициенты (MFCC) — это одна  
из наиболее распространенных и эффективных методов извлечения призна-
ков в задаче распознавания речи и эмоций. Они были разработаны для моде-
лирования восприятия человеком звуков различной высоты и представляют 
собой представление голосового сигнала в спектральной области, преобразо-
ванного в мел-частотную шкалу. Процесс извлечения MFCC включает сле-
дующие шаги: 

1. Разделение сигнала на короткие оконные фреймы: Голосовой сигнал 
разделяется на фиксированное число оконных фреймов, каждый продолжи-
тельностью около 20…30 мс. Это позволяет учитывать изменения в спектре 
звука в течение времени. 

2. Применение преобразования Фурье: Каждый оконный фрейм проходит 
через преобразование Фурье для получения спектра мощности, который 
отображает энергию звука на различных частотах. 

3. Применение мел-фильтров: Спектральные данные пропускаются через 
набор мел-фильтров, которые имитируют восприятие человеком частоты зву-
ка. Мел-фильтры являются треугольными оконными функциями, размещен-
ными в мел-шкале, которые учитывают особенности восприятия звука в раз-
ных частотных областях. 

4. Применение логарифмической компрессии: Логарифмическая ком-
прессия используется для усиления слабых сигналов и сглаживания сильных 
сигналов, чтобы улучшить динамический диапазон данных. 

5. Применение дискретного косинусного преобразования (DCT): Приме-
нение DCT к логарифмированному спектру мощности позволяет сократить 
размерность данных и извлечь главные компоненты MFCC, которые пред-
ставляют собой конечный набор числовых признаков. 

MFCC представляют собой компактное и информативное представление 
голосового сигнала, сохраняющее основные характеристики речи, такие как 
форманты, интонация и произношение [4]. В задачах распознавания речи и 
эмоций MFCC широко применяются для обучения нейронных сетей и других 
классификаторов, чтобы определить эмоциональное состояние и другие ха-
рактеристики звука.  

Извлечение спектральных характеристик является важным шагом в зада-
че распознавания речи и эмоций. Спектральные характеристики представля-
ют собой информацию о распределении энергии звука в различных частот-
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ных компонентах сигнала и могут быть полезными для анализа речевых осо-
бенностей и выделения эмоциональных признаков в голосовом сигнале. Ча-
стотные пики указывают на наличие или отсутствие определенных частотных 
компонент в голосовом сигнале. Они могут быть связаны с формантами — 
резонансными пиками, обусловленными анатомией речевого аппарата, кото-
рые содержат информацию о произношении.  

Ширина полосы пропускания показывает размах частотных компонент 
сигнала, что может указывать на изменение в интонации, интенсивности или 
других речевых характеристиках. Энергия спектра отражает общую энергию 
сигнала в определенном частотном диапазоне. Энергия может быть связана с 
громкостью и силой голоса, что может быть связано с определенными эмо-
циональными состояниями.  

Спектральные флуктуации отражают изменения в распределении энергии 
в спектре в течение времени. Высокие флуктуации могут быть связаны с вы-
раженностью эмоциональных изменений в речи. Извлечение спектральных 
характеристик может быть выполнено с использованием методов преобразо-
вания Фурье, таких как быстрое преобразование Фурье (FFT), которое преоб-
разует сигнал из временной области в частотную область. Затем можно при-
менить соответствующие алгоритмы для оценки и выделения этих 
спектральных характеристик признаков. Эти спектральные характеристики 
могут быть использованы вместе с нейронными сетями для распознавания 
речи и эмоций. Нейронные сети, в частности сверточные нейронные сети 
(CNN) и рекуррентные нейронные сети (RNN), имеют способность автомати-
ческого извлечения и обработки таких характеристик, что помогает в эффек-
тивном распознавании и классификации эмоций в речи [5]. Извлечение спек-
тральных характеристик является важным этапом в процессе анализа 
голосовых данных для распознавания речи и эмоций. Они предоставляют 
информацию о спектральном содержании голосового сигнала, которая может 
быть полезной для выявления эмоциональных особенностей и характеристик 
речи. 

Важно отметить, что выбор конкретных методов предварительной обра-
ботки данных и извлечения признаков может быть специфичным в зависимо-
сти от конкретной задачи распознавания эмоций и характеристик голосовых 
данных [6]. Глубокое обучение и нейронные сети часто используются для 
автоматического извлечения признаков из голосовых данных и различения 
эмоциональных состояний. Это описание предварительной обработки данных  
и извлечения признаков в системе анализа голосовых данных с использова-
нием нейронных сетей демонстрирует важность этих шагов для получения 
репрезентативных и информативных признаков, которые могут помочь в рас-
познавании эмоций в речи. Дальнейший анализ и классификация этих при-
знаков с использованием нейронных сетей могут привести к более точному 
определению эмоционального состояния в голосе. 
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The main aspect of research in the field of emotion recognition in speech is data prepro-
cessing and feature extraction before applying neural networks. This plays an important 
role in a voice data analysis system, since the quality of preprocessing and the correct se-
lection of features can significantly affect the accuracy and efficiency of determining the 
emotional state of speech. The purpose of this article is to study a system for analyzing 
voice data using neural networks to determine the emotional state of speech, with a focus 
on data preprocessing and feature extraction. 
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Для обработки информации, собранной с помощью оптических электронных систем, 
предлагается использовать аппарат теории передачи информации. Рассматрива-
ются модели канала с аддитивным шумом. Используются прямая и обратная тео-
ремы Шеннона. Находятся выражения априорной энтропии поля для конкретных 
случаев. Задачи решаются для требуемых значений сигнал/шум. 

Ключевые слова: поле излучения, априорная энтропия, сигнал и шум, дифракция 

Источником информации для ОЭС является пространство объектов — поле 
излучения. До измерения представим поле излучения в виде совокупности 
элементарных областей, число которых равно N. Внутри каждой области по-
ле излучения может принимать m состояний с вероятностями p(ni). С увели-
чением числа N априорная энтропия возрастает [1].  

Нецелесообразно, чтобы число N было больше, чем число — областей Nв, 
поскольку в этом случае величина Hарг растет пропорционально N, а количе-
ство информации I, получаемое в результате измерений, не увеличивается.  

Максимально возможное число N = Nв, и соответственно максимальное 
значение Нарг определяется из условия ограничения разрешения дифракцией 
на входном зрачке оптической системы [2]. 

При дифракционных ограничениях угловой размер кружка рассеяния 
(кружка Эри) 

 2,44 ,d
D


  (1) 

где   — длина волны излучения; D — диаметр входного зрачка объектива.  

В линейной мере диаметр кружка Эри л 2,44 .
f

d
D





 

Будем считать, что — область определяется дифракцией и ее площадь, 
равна площади квадрата со стороны dл, т. е. 
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Пусть изображение ограничено по площади окружностью диаметром 

 н 2 tg ,D f W   

где 2W — размер углового поля объектива. Тогда в пределах всего углового 
поля число элементов дискретизации (число -областей) 
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     (3) 

При малых W, когда tg ,W W  выражение (3) приводится к виду 
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где Авх — площадь входного зрачка оптической системы. 

С учетом равенства 2 tg
D

f 
  , где 2   — апертурный угол объектива, 

выражение (3) может быть преобразовано к виду 
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Пусть в каждой ɛ-области поле излучения может принимать значение яр-
кости от 0 до Lmax и число этих значений равно m + 1 (m — число разрешае-
мых градаций яркости). Будем также считать, что значения яркости в каждой 
области статически независимы. Число различных возможных сочетаний, 
т. е. различных распределений яркости по всему угловому полю ОЭС z = 
=  1m  N. 

В случае равной вероятности возможных сочетаний энтропия поля излу-
чения максимальна 
 арг 2 2log 1) log( 1 .( )NН m N m      (6) 

Окончательно получим из формул (4), (5) и (6) выражения для априорной 
энтропии поля излучения при ограничении ее дифракцией 
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арг вх 20,67 log 1),(
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Н А m   (7) 

или 

 
2

арг 20,67 tg log 1).(
 

     
f

Н W m   (8) 

Из этих выражений следует, что априорная энтропия, а соответственно и 
информативность оптического изображения в ОЭС, при дифракционных 
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ограничениях растут с увеличением входного зрачка оптической системы Авх, 
углового поля 2W или с увеличением фокусного расстояния объектива f    
и апертурного угла  . Энтропия Нарг уменьшается с увеличением рабочей 
длины волны . Коэффициент 0,67 может быть и другим, и зависит от приня-
того критерия различимости соседних областей. Так, например, если принять, 
что минимально разрешаемое расстояние между -областями равно диаметру 
аберрационного кружка в линейной мере на длине волны ,  или  
в угловой мере y л / ,d d f    то легко получить 

    22
в л y

л

/  / .
S

N Wf d W d
d  


      (9) 

Тогда выражение для априорной энтропии поля излучения при аберрацион-
ных ограничениях будет  

  2

арг y 2/ l (og 1),Н W d m    (10) 

из которого следует, что информативность изображения увеличивается  
с уменьшением кружка рассеяния или с увеличением углового разрешения. 

Выражения (7), (8), (10) не учитывают энергетических соотношений 
между полезным сигналом и шумом. Будем считать, что все шумы приведены 
к флуктуации потока оптического излучения на входе ОЭС [3, 4]. 

Если требуемое отношение сигнал/шум, необходимое для разрешения m 
градаций яркости поля излучения равно , то оно может быть определено, 
как это делается, например, в телевидении, по приближенной формуле 

 2 .m     

Тогда формулы (5.7) и (5.8) принимают вид  
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и формула (10) принимает вид 

   2

арг y 2/ log 2 1 .Н W d      

Необходимо учитывать, что величина  (отношение сигнал/шум) опреде-
ляется многими факторами: свойствами источника излучения, среды распро-
странения и др. Эти факторы обсуждаются в последующих главах, но уже 
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ясно, что количество информации, которое возможно получить в результате 
измерений в длинноволновой области спектра, может превышать количество 
информации в коротковолновой области. 

В ОЭС для исследования природных ресурсов изображения могут созда-
ваться в различных спектральных диапазонах [2]. При этом анализируются 
как изображения, полученные в узком спектральном диапазоне, так и синте-
зированные «цветные» изображения. Из формул (4) и (5) легко получить, что 
число -областей для цвета с длиной волны , при дифракционных ограниче-
ниях  
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H N   

и из выражения (5.9) при аберрационных ограничениях 
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где 
1

N  — число -областей, определенных для длины волн ; 1d и id  — 

аберрационный кружок рассеяния для длин волн 1  и i  соответственно. 

Априорная энтропия поля излучения для цвета с длиной волны i опре-
деляется как  

арг 2log ( 1) ,
i i

Н N m    

Априорная суммарная энтропия H  поля излучения, в котором пред-

ставляется совокупность трех цветов с длинами волн 1 2 3, , ,    и соответ-
ственно информативность «цветного» изображения, полученного в этих цве-
тах, может определяться путем алгебраического суммирования энтропий 
одноцветных изображений, полученных на длинах волн 1 2 3, , .     
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To process the information collected using optical electronic systems, it is proposed to use 
the apparatus of the theory of information transmission. Models of a channel with additive 
noise are considered. The direct and inverse Shannon theorems are used. Expressions of 
the a priori entropy of the field for specific cases are found. The tasks are solved for the 
required signal/noise values. 
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Рассмотрена общая характеристика влияния атмосферы на сигналы. Изучено взаи-
модействие излучения с атмосферой при дистанционном зондировании. Сделаны 
выводы, что для качественной интерпретации результатов дистанционных измере-
ний необходим учет влияния атмосферы и для определения спектральной яркости 
излучения объекта, необходимо знать оптические свойства атмосферы. 

Ключевые слова: взаимодействие излучения, атмосфера, яркость излучателя, опти-
ческие свойства 

Атмосфера представляет собой смесь газов, в которой взвешены твердые  
и жидкие частицы вещества — от тонкого аэрозоля до плотных облаков  
со всеми возможными промежуточными стадиями. 

При прохождении через атмосферу оптическое излучение взаимодей-
ствует с содержащимися в ней газами, частицами пыли, дыма, каплями воды 
и т. п. Поэтому для качественной интерпретации результатов дистанционных 
измерений необходим учет влияния атмосферы. Также необходимо учиты-
вать собственное излучение атмосферы и сравнительно быстрые изменения 
параметров приходящего излучения [1]. 

Взаимодействие излучения с атмосферой при дистанционном зондирова-
нии показано на рис. 1. Яркость Lоб от объекта исследования, представленно-
го в виде элементарной площадки ∆А1, характеризует собственное излучение 
объекта (составляющая яркость обL ) и отраженное им излучение (составля-

ющая обL ) внешних источников, создающих в плоскости объекта некотрую 
освещенность Eоб. Эта освещенность при пассивном методе зондирования 
имеет составляющие за счет прямого солнечного излучения Eс, рассеянного 
солнечного излучения Eр и теплового излучения атмосферы в сторону объек-
та [2]. Таким образом,  

 об об об об с р а;  .L L L E E E E        

Излучение на пути от объекта исследования до приемной оптико-
электронной системы ослабевает вследствие его поглощения и рассеяния ат-
мосферой. 
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Взаимодействие излучения с атмосферой при дистанционном зондировании 

 
Это ослабление описывается законом Бугера, по которому наблюдаемая 

яркость излучателя, находящегося на расстоянии в ослабляющей излучение 
среде, определяется как 
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где L0λ — монохроматическая яркость излучателя; ( )l  — монохроматиче-

ский коэффициент ослабления. В общем случае  представляет собой сумму 
показателей истинного поглощения п и рассеяния р: 
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      называют спектральным поглощением 

среды. 
Измеряемая дистанционно яркость Lλн объекта исследования определяет-

ся как свойствами самого объекта, так и условиями его наблюдения. Эту яр-
кость можно представить как  

 н об ф ,L L L       (2) 

где Lλоб складывается из яркости обL  собственного излучения и яркости 

обL  отраженного излучения; Lλф — яркость излучения атмосферного фона  
в сторону приемной ОЭС. Выражение (2) можно записать в виде 
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н об об д ф) .(L L L L L            

Итак, для определения спектральной яркости излучения объекта, являю-
щейся во многих случаях признаком его распознавания, необходимо знать 
оптические свойства атмосферы [3, 4].  
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The general characteristic of the influence of the atmosphere on the signals is considered. 
The interaction of radiation with the atmosphere during remote sensing is shown. It is con-
cluded that for the qualitative interpretation of the results of remote measurements, it is 
necessary to take into account the influence of the atmosphere and to determine the spec-
tral brightness of the radiation of an object, it is necessary to know the optical properties of 
the atmosphere. 
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Точечное распознавание деревьев на аэрофотоснимках — перспективное направле-
ние, способное значительно облегчить задачи специализированных ведомств,  
а также помочь в оценке общей экологической ситуации в регионе. Использование 
для этой цели съемки с небольших коммерческих дронов или же малой беспилотной 
авиации может значительно снизить стоимость применения данной технологии.  
В исследовании представлен анализ методов точечного распознавания и способы 
подготовки данных для работы этих методов. Работа посвящена анализу методов 
классификации точечных объектов на удаленных снимках. 

Ключевые слова: обучение нейросети, точечное распознавание, классификация лесо-
хозяйственных изображений, ортофотоплан 

Обнаружение объектов на аэрофотоснимках и спутниковых изображениях — 
важное направление, которое позволяет упрощать решение различных задач  
в рамках повседневной деятельности специализированных ведомств и компа-
ний. Хорошим примером может служить лесохозяйственная отрасль. В рам-
ках лесного мониторинга может осуществляться поиск пораженных болезнью 
деревьев, анализ перспективности участка вырубки или оценка ущерба  
от стихийных бедствий [1].  

В связи с протяженностью лесных массивов метод геодезической съемки, 
представляющий из себя выезд группы специалистов на место для фиксации 
пней и стволов деревьев, трудноосуществим и требует больших затрат чело-
веческих ресурсов для решения проблемы мониторинга. В сравнении, ис-
пользование квадрокоптеров или малой беспилотной авиации для осуществ-
ления съемки местности значительно ускоряет работы, а дальнейший их 
анализ с помощью методов искусственного интеллекта или с помощью ста-
тистического анализа позволяет получить данные по большим участкам леса 
с высокой точностью [2].  

Вне зависимости от метода необходимо подготовить материал для даль-
нейшей работы. Для оптимального анализа алгоритмам, основанным на рабо-
те искусственного интеллекта необходимы мультиспектральные (видимый  
и инфракрасный диапазон) или гиперспектральные снимки, когда статисти-
ческих методов достаточно использовать снимки только в видимом диапа-
зоне. Однако общая схема проведения работ по съемки местности сильно  
не меняется. 

Таким образом, для подготовки материала необходимо осуществить об-
лет территории с помощью квадрокоптера или малого беспилотного самолета 
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с установленной на борту камерой, способной осуществлять съемку в необ-
ходимом спектре. 

После подготовки материала осуществляется его постобработка. Выпол-
няется выравнивание изображений по их ключевым точкам, а также осу-
ществляется общее позиционирование сцены в реальных координатах. Далее 
методами фотограмметрии осуществляется построение облака точек и по-
строение цифровой модели поверхности (DEM). На их основе формируется 
ортофотоплан территории в видимом (при необходимости и в других) спек-
тре (рис. 1). 

 
Изображения

Видимого спектра
ИК изображения 
(опционально)

Цифровая модель 
местности (DTM)

Облако точек

Ортофотоплан ИК ортофотоплан

Модель высоты крон 
(CHM)

 
 

Рис 1. Схема подготовки данных 

 
На этом этапе происходит разделение подходов. При использовании ста-

тистических методов, основанных на выделении ключевых признаков, таких 
как пиковые высоты или текстура кроны проводится анализ модели высоты 
крон в совокупности с ортофотопланом посредством среды статистического 
программирования. В результате работы алгоритма получается набор вершин 
(рис. 2). Согласно исследованию [1], в зависимости от подобранных ключе-
вых характеристик точность полученных результатов может варьироваться от 
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80 до 90 %, что хуже, чем у подходов, основанных на искусственном интел-
лекте. Однако полученная точность, на практике, является достаточной. 

 

 
Рис. 2. Результат статистического анализа модели высоты крон 

 
В случае работы методов машинного обучения основная сложность за-

ключается в подготовке достаточной обучающей выборки. Для данной за-
дачи классификации использовалась модель R-CNN, позволяющая доста-
точно быстро осуществлять классификацию визуальных образов. Данный 
подход является более гибким и быстрым (если не брать в учет время, необ-
ходимое на обучение нейронной сети). В работах [3, 4] проводится анализ 
точности работы данного подхода. При достаточной обучающей выборке  
и дополнительных настройках результат (рис. 3) совпадает с реальными 
данными на 90…92 %. 

 
 

 
 

Рис. 3. Результат детекции в области 
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Технология детекции, основанная на методах искусственного интеллекта 
является более перспективной так как в дальнейшем способна осуществлять 
гораздо более сложную идентификацию объектов. Например, в работе [5] 
осуществляется анализ древесных пород, произрастающих на изучаемой тер-
ритории, что в значительной мере может упростить планирование вырубок 
лесных массивов в хозяйственных нуждах, а в работе [1] дополнительно осу-
ществляется поиск пораженных болезнью деревьев. Однако для таких иссле-
дований может потребоваться дополнительная информация (снимки в инфра-
красном диапазоне, гиперспектральные снимки).  
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Spot recognition of trees on aerial photographs is a promising direction that can greatly 
facilitate the tasks of specialized agencies, as well as help in assessing the overall environ-
mental situation in the region. The use of shooting from small commercial drones or small 
unmanned aircraft for this purpose can significantly reduce the cost of using this technolo-
gy. The study presents an analysis of point recognition methods and methods of data prepa-
ration for the operation of these methods. The work is devoted to the analysis of methods 
for classifying point objects in remote images. 
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Рассмотрен канал с декретным временем. Исследована пропускная способность 
канала в случае малой мощности сигнала и большим аддитивным шумом. Установ-
лео асимптотическое поведение пропускной способности канала в этих условиях. 
Кроме того, рассмотрена ситуация быстрого убывания на бесконечности плотно-
сти распределения шума.  

Ключевые слова: однородный канал, пропускная способность, информационная 
матрица, сигнал 

Рассмотрим однородный канал без памяти с дискретным временем, сигналы 
на входе X и выходе Y которого принимают значения в N-мерном евклидовом 
пространстве RN, задаваемый переходной функцией ( , ), .NP x x R   Будем 
предполагать, что ( , ),P x   задающая условное распределение сигнала на вы-
ходе канала в каждый момент времени t при условии, что входным сигналом 
в этот момент времени был x, обладает плотностью ( , ),f x y  так что 

 
 

г

( ,г) ( , )P x f x y dy    

для всякого Nx R  и борелевского множества г .NR  
Обозначим через ( , )C d   пропускную способность рассматриваемого ка-

нала при следующих ограничениях на входной сигнал: 

   ;E x a    (1) 

   ,x     (2) 

где   и  a   — данные неотрицательные числа, а ( ),   [0, ]t t    — заданная 
неотрицательная функция такая, что (0) 0,   ( ) 0t     при 0; t  обозначим 

также 1 2( , ),  ( ( ,) ( ) ).C C aa C C       
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Очевидно, что при любых ( , )  и  ( )P x t   справедливы равенства 

1 2(0)(0, ) 0.(0)С C C     Следующая теорема дает простые и легко проверя-

емые достаточно условия непрерывности 2 ( )C   при 0  и  ( , )C a    и 1( )C a  
при 0a  [1]. 

Теорема 1. Пусть плотность ( , )f x y  переходной функции канала удовле-
творяет следующим условиям: 

(А) 
0

lim ( , ) (0, )
x

f x y f y


  для почти всех ;Ny R   

(B) Существует неотрицательная функция ( ),   [0, ]g t t   , монотонно 
стремящаяся к нулю при t   такая, что 

  1

0

( , )   и  ( ) log ( ) .


    Nf x y g x y t g t g t dt  

Тогда 2 2
0

( )l (0im 0.)
r

C C


    

Если, кроме того, функция ( ),   [0, ]t t   , задающая ограничение (I) та-
кова, что выполнено условие 

(С)  (0) 0,  ( )  при t t     , то 
0

lim ( , ) (0, ) 0.
a

C a C


     

Если же помимо условий (А), (В) и (С) выполнено условие  
(Д) 1lim ( ) / log 0

t
t t c


    при некотором 0,   то 1 1

0
lim 0( ( .) 0)
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aC C


   

Обозначим 

0:sup ( || ) /xx xL D p p x    , 
 

0
( , )

( | ) ( , ) log ,
(0

|
, )x

R

f x y
D p p f x y dy

f y
   

где px — условное распределение на пространстве сигналов на выходе при 
условии, что передавался сигнал x. Назовем действующий в канале шум ре-
гулярным, если 0 0|| ) ( ||( )x xD p p D p p    для всех допустимых сигналов  
на входе [2]. 

Теорема 2. Пусть плотность f(x,y) переходной пункции канала такова, 
что .L    Тогда справедлива следующая оценка сверху 

( , ) .C L     

В частности, если L L   , то 

1( ) .C L   

Более того, для регулярного шума асимптотика ( , )C    при  → 0 ли-

нейна  тогда и только тогда, когда L    и при этом  

( , ) 0( ),   0.C L        
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В частности, асимптотика 1( )C   линейна по  тогда и только тогда, ко-
гда L < ∞ и  

1 0( )( ) ,   0.C L      

Естественно ожидать, что при одновременном стремлении к нулю пара-
метров  и γ, задающих ограничения на входе, асимптотика ( , )C    в рас-
сматриваемом нами случае регулярного шума должна иметь вид 
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x
 Следующая теорема дает достаточное условие спра-

ведливости этой асимптотической формулы и указывает явный вид коэффи-
циента при  в ней. 

Предположим, что плотность 1( , ),   ) ( , , Nf x y x x x  , имеет частные 

производные ( , ),
ix x yf   i = 1, …, N. Матрицу  
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называют информационной [3]. 
Теорема 3. Пусть  

 0 0
0

lim( ( || ) / ))x
x

L D p p x


      

и ( ) 0      при  → 0 так, что 
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 при  → 0. 

Тогда  

  0, ( ) 0( ),C L         → 0. 

Если при всех i = 1, …, N интегралы 
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равномерно ограничены относительно всевозможных измеримых функций 

 1( ) , ,( ) )( ,  ) N
Ny y y y R      , таких что ( ) ,y r   где r — сколь угод-

но малое положительное число. 
В частности, пусть платность f(x, y) имеет всевозможные частные производ-

ные второго порядка по параметрам x1, …, xN, причем при всех i, j = 1, …, N 
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и интегралы, стоящие в правой части этого равенства, непрерывны в точке 
x = (0, …, 0), а функция φ(t) такова, что  

20
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t
, 0 < m < ∞. 

Тогда  

0 02
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так что 
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         α→0, 

если  

γ() → 0; 
2 ( )
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  → 0, 

где Ω0 — максимальное собственное значение информационной матрицы 
Фишера J(0) [4].  

Приведем в заключение некоторые достаточные условия, при выполне-
нии которых C(α,γ)=+∞ при любых γ  0 и   0. При этом ограничимся для 
простоты рассмотрением канала с аддитивным шумом. 

Предложение. Пусть для канала с независимым аддитивным шумом 
Y = X + Z, X, Z, Y  RN, сигнал, на выходе которого Y есть сумма входного 
сигнала X и независящего от него шума Z, выполняется хотя бы одно из сле-
дующих условий: 

а) Z — дискретный случайный вектор; 
б) Z — дискретный вектор, такой, что ( ) ;h Z    

в) ( )h Z    

г) (s p ,)u Xh
    где верхняя грань берется по всем допустимым сиг-

налам на входе канала. 
Тогда  

( , ) ,   0,  0.С          

Здесь h(Z) — дифференциальная энтропия Z, а 
0

lim( ) ),(h h U WU



   где  

Wε — гауссовский N-мерный вектор с независимыми (0, ε2) компонентами и 
не зависящий от U. 
  



394 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

Литература  

[1]  Форни Д. Каскадные коды. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2015. 
[2]  Мак-Вильямс Д.Теория кодов, исправляющих ошибки. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2012. 
[3]  Гихман И.И., Скороходов А.В. Введение в теорию случайных процессов. Москва,  

ФИЗМАЛИТ, 2015. 
[4]  Шеннон К.Э. Математическая теория связи. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2017. 

Channel Bandwidth without Memory 

© Kritskaya A.R. anna_kritskaya@list.ru

 Silaeva N.A. silaeva1968@list.ru

 Gorbunov A.K. kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Loginova A.Yu. kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Svatalova V.S. sv270504@gmail.com

 Ilykhina I.V. ilykhinaira8@mail.ru

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

A channel with discrete time is considered. The bandwidth of the channel is studied in the 
case of low signal power and large additive noise. The asymptotic behavior of the channel 
bandwidth under these conditions is found. In addition, the situation of rapid decrease at 
infinity of the noise distribution density is considered. 

Keywords: homogeneous channel, bandwidth, information matrix, signal 



 Секция 10. Математическое моделирование и физико-математические проблемы…  395 

УДК 621.391.15 

Количество информации и энтропия 

© Крицкая Анна Рудольфовна anna_kritskaya@list.ru

 Силаева Наталья Альбертовна silaeva1968@list.ru

 Горбунов Александр Константинович kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Логинова Алла Юрьевна kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Сваталова Вероника Сергеевна sv270504@gmail.com

 Илюхина Ирина Владиславовна ilykhinaira8@mail.ru

Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 

При прохождении сигнала через оптическую электронную систему происходит его 
обработка с целью извлечения необходимой информации. Предлагается для точной 
оценки собранной информации использовать аппарат шенноновской теории переда-
чи и приема информации. Отдельно рассматриваются каналы дискретного времени 
и непрерывного времени. Применительно к задачам функционирования оптических 
электронных систем определяются понятия количества информации, энтропии. 

Ключевые слова: энтропия, атмосфера, яркость излучателя, дискретный характер 

В процессе прохождения через звенья ОЭС сигнал претерпевает ряд преобра-
зований, направленных на получение нужных нам сведений — полезной ин-
формации. С практической точки зрения целесообразно оценить информацию 
в количественной мере с тем, чтобы определить возможность ОЭС или от-
дельных ее звеньев передавать информацию без потерь. 

Очевидно, что получение информации в общем случае возможно, если 
имеется какая-либо неопределенность в состоянии того объекта, от которого 
эта информация исходит. Мы уже отмечали, что, если сигнал детерминиро-
ван, т. е. все его параметры заранее известны, то никакой информации такой 
сигнал не несет. Только случайные сигналы могут содержать информацию, и 
поэтому понятия количества информации связано с вероятностными характе-
ристиками сигналов [1]. Допустим, что сигнал может принимать два значения 
1 или 0. В результате принятия реализации такого сигнала мы получим ка-
кую-то информацию, например, есть источник излучения в угловом поле 
ОЭС или его нет. Очевидно, что чем больше значений может принимать сиг-
нал, например десять, тем большая информация может быть получена в ре-
зультате принятия реализации такого сигнала. 

В общем случае вероятность каждого из возможных значений сигналов 
могут быть различными. Допустим, что сигнал может принимать значения n1, 
n2, …, nn с вероятностями p(n1), p(n2), …, p(nn) соответственно. Естественно, что 
чем априорно (до принятия реализации) вероятность какого-либо значения 
pi(ni) меньше, чем большое количество информации сигнал ni несет. Например, 
в сообщении «на соседней такая же ясная погода, как и на нашей» содержится 
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мало информации, поскольку вероятность того, что на расстоянии в сотни мет-
ров какая-то другая погода, мала. Если же сообщено « на соседней улице ли-
вень», хотя в окно светит солнце и нет намека на дождь, несет значительно 
больше информации. Хотя такое событие маловероятно, но оно все-таки воз-
можно, т. е. имеется конечная вероятность его появления. Оценить количе-
ственно априорную неопределенность (т. е. наше «незнание») в состоянии ка-
кого-либо объекта можно величиной, обратно пропорциональной вероятность 
появления значения события, т. е. как 1/p(ni). Но такая мера неудобна, посколь-
ку при p(ni) = 1 неопределенность оценивается конечной величиной, равной 
единице, хотя никакой неопределенности нет. Для количественной оценки не-
определенности в состоянии объекта принято использовать логарифмическую 
меру, называемую частной энтропией H(ni) = loga (1/p(ni)) [2]. 

Полную энтропию можно получить усреднением частных энтропий,  
т. е. как 

 
1

  ( ) log ( ). 
N

apr i a i
i

H p n p n


    (1) 

Если после принятия реализации сигнала осталось какая-либо неопреде-
ленность в состоянии объекта, характеризуемая апостериорной (после опыта) 
энтропией, то количество полученной информации I(n) определяется как  
I(n) = Hapr – Haps. 

Если неопределенность полностью снята, то априорная энтропия и коли-
чество полученной информации численно совпадает. Единицы измерения 
энтропии и количества информации зависят от выбора основания логарифма. 
При использовании десятичных логарифмов единица измерения называется 
дит, натуральных — нит, двоичных — бит. 

Остановимся на свойствах энтропии. 
Энтропия есть величина вещественная, ограниченная и неотрицательная. 

Это следует непосредственно из определения (1), поскольку 0 ≤ p(ni) ≤ 1. 
Энтропия максимальна, если все события равновероятны. Максимальное 

значение энтропии 

 max 2 2
1

1 1
 log log .

N

i

H N
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Энтропия системы двух альтернативных событий может изменяться  
в пределах от нуля до единицы [3]. 

До сих пор мы предполагали, что сообщение имеет дискретный характер, 
т. е. сигнал может принимать определенное число конечных значений с раз-
личной вероятность. Непрерывные сигналы характеризуются плотностью 
распределения вероятности w(n), при этом вероятность нахождения значения 
случайной величины в интервале n + Δn равна 
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Если разбить функцию ( )n  на участке ,n  то величина 

 ( )      p n n x n n     численно равна площади заштрихованного прямоуголь-

ника [4].  
Заменим энтропию непрерывного сообщения энтропией дискретного, 

взяв значения in  и соответствующие им вероятности: 
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Переход к энтропии непрерывного сообщения возможен при  0,n   т. е. 
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Здесь учтено, что  
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Второй член в формуле (2) является константой, поскольку несет конеч-
ную величину, определяемую разрешением системы, например по уровню 
яркости или в пространстве. В связи с этим этот член исключается из рас-
смотрения, а мерой энтропии непрерывного сигнала принимается величина  

 2 (( ) ( )) log ,h n n n dn




      

называемая дифференциальной энтропией. В отличие от энтропии дискрет-
ных сообщений величина h(n) зависит от выбора единиц измерения n, поэто-
му как абсолютная мера неопределенности использована быть не может. 

Литература 

[1]  Шеннон К. Работы по теории информации и кибернетике. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2018. 
[2]  Мак-Вильямс Д. Теория кодов, исправляющих ошибки. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2012. 
[3]  Гихман И.И., Скороходов А.В. Введение в теорию случайных процессов. Москва, ФИЗ-

МАЛИТ, 2015. 
[4]  Шеннон К.Э. Математическая теория связи. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2017. 



398 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   
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When a signal passes through an optical electronic system, it is processed in order to ex-
tract the necessary information. It is proposed to use the apparatus of the Shannon theory 
of transmission and reception of information for an accurate assessment of the collected 
information. Discrete-time and continuous-time channels are considered separately. In 
relation to the problems of the functioning of optical electronic systems, the concepts of the 
amount of information and entropy are defined. 
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При прохождении сигналов через оптическую электронную систему они изменяют-
ся. Эти изменения обусловлены свойствами сигнала и звена. Возникают основные 
задачи: прямая-нахождение выходного сигнала по заданным свойствам звена и ха-
рактеристикам сигнала, и обратная-восстановление входного сигнала по парамет-
рам выходного сигнала и заданным свойствам звена, через который прошел сигнал. 
Решению этих задач посвящена работа. 

Ключевые слова: оптимальность зерна, дисперсия, сигнал и шум, согласованный 
фильтр 

Сигналы на входе линейных звеньев, как правило, действуют в смеси с поме-
хой (шумом). Поскольку выходной сигнал определяется свойствами линей-
ного звена, через которое сигнал проходит, то естественной является поста-
новка вопроса: а нельзя ли определить такие свойства звена, которые бы 
обеспечивали наилучшие (оптимальные) условия для прохождения полезного 
сигнала и подавление шума. Непосредственно структуру звена при этом 
можно не рассматривать, а считать его «черным ящиком» со свойствами, за-
данными частотой или импульсной характеристиками. При нахождении оп-
тимальной импульсной или частотной характеристики важно определить 
критерий оптимальности зерна. В рамках теории оптимальной линейной 
фильтрации наибольшее распространение получили два критерия оптималь-
ности: минимум дисперсии помехи на выходе звена и максимум отношения 
сигнал/шум на выходе звена [1]. 

Для систем, служащих для измерения параметров сигнала, критерием оп-
тимальности является минимум дисперсии помехи. Собственно помехой на 
выходе линейного фильтра будет отклонение истинного значения сигнала 

0 ( )s x  от принятой реализации ( ),s x  т. е. 

0( )  ( )( ) .xx s s x    

Дисперсией помехи будет величина 

   20( )  ( )( ) .xD x s s x    
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Частотная характеристика оптимального по этому критерию фильтра 
описывается функцией 

  вx
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вx п
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 (1) 

где вx ( )W   и п ( )W   — энергетические спектры полезного сигнала и помехи 
соответственно; x0 — начальная координата (запаздывание) сигнала относи-
тельно выбранной системы отсчета. Здесь предполагается, что сигнал и по-
меха являются стационарными случайными процессами. Таким образом, ча-
стотная характеристика оптимального фильтра определяется только 
параметрами сигнала и помехи. Можно показать, что дисперсия помехи на 
выходе такого оптимального фильтра, имеющего частотную характеристику 
минимальна и равна 
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1

( ) ( ) .
2

( )D n W H j d




   


  (2) 

Остановимся на физическом толковании частотной характеристики. 
Пусть заданы вx ( )W   и п ( )W   в нормированном виде. Построим график мо-
дуля ( )H j , т. е. функцию 

вx

п вx

( )
( ) .

( ) ( ) 

W
H

W W


 

  
 

Отметим, что при пвx ( ) ( )W W   ( ) 1,H    т. е. на частотах, где сигнал 
значительно превышает помеху, пропускание оптимального фильтра макси-
мально. Напротив, на частотах, при которых вп х( ) ( ),W W   ( ) 0,H    т. е. 
фильтр не пропускает сигнал на этих частотах. Характерной точкой является 
значение частоты, при которой пвx ( ) ( )W W  . На этой частоте пропуска-
ние оптимального фильтра ( ) 1/ 2 H  [2, 3]. Таким образом, оптимальный 
фильтр обеспечивает подавление спектральных составляющих, на которых 
отношение сигнала к помехе мало, и пропускает составляющие с высоким 
отношением мощности сигнала к мощности помехи. Из формулы (2) следует, 
что мощность выходной помехи при пвx ( ) ( )W W   

   п
1

( ) ,
2

( )D x W d




  
    

т. е. равна мощности входной помехи. 
При хп в( ) ( )W W   мощность помехи на выходе оптимального фильтра 

равна 
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  вх ( )
1

( ) ,
2 cD x W d P





   
   

т. е. равна средней мощности сигнала (сигнал будет замаскирован помехой). 
Перейдем к критерию оптимальности в виде максимального отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра. Этот критерий используют для систем, ре-
шающих задачу обнаружения сигнала, например для определения, есть излу-
чатель в угловом поле оптической системы или его нет. В этом случае счита-
ется, что сигнал является детерминированным и задается функцией вх ( )s x  

или спектральной плотностью амплитуд вх .( )s j  Помеха же случайна и зада-

ется энергетическим спектром п ( ).W   Частотная характеристика оптималь-
ного фильтра, на выходе которого отношение амплитудного значения сигна-
ла к среднеквадратическому значению шума максимально, описывается 
функцией 

  
*

0
п

( )
( ) e

(
p ,

)
x

S j
H j C j x

W





    (3) 

где *( )S j  — комплексно-сопряженная функция к спектру ( );S j  x0 — за-
паздывание сигнала; С — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
нормировки, увеличения и т. д. При п ( ) constW   (белый шум) 

  *
0( ) ( )exp ,H j C S j j x      

где п/ ( ).C С W    
Таким образом, частотная характеристика такого фильтра как бы повто-

ряет частотную характеристику сигнала, поскольку  ( ) .H S j C    

Говорят, что функции ( )H   и  S j  согласованы. Поэтому фильтр  

с частотной характеристикой (4) называют согласованным. Физический 
смысл согласованного фильтра очевиден — увеличение коэффициента пере-
дачи на тех частотах, на которых спектральная плотность сигнала увеличива-
ется [4]. 

Можно показать, что импульсная характеристика согласованного филь-
тра ( )g x  определяется как вx ( )( )  ,g x C S x  т. е. с точностью до множителя 
является зеркальной копией входного сигнала. 

Отношение сигнал/шум на выходе согласованного фильтра максимально 
и равно 

  2

п  

1
.

)2 (

S j
d

W
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When signals pass through an optical electronic system, they change. These changes are 
caused by the properties of the signal and the link. The main tasks arise: the direct one is to 
find the output signal according to the specified properties of the link and the characteris-
tics of the signal, and the reverse one is to restore the input signal according to the pa-
rameters of the output signal and the specified properties of the link through which the sig-
nal passed. The work is devoted to solving these problems. 
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Рассматривается возможность использования аналитических методов при решении 
задачи совместной оптимизации параметров кодера и декодера. Показано, что для 
каналов со сложной композиционной картиной помех для поиска оптимальных па-
раметров сигнала, методов приема и помех для защиты может успешно использо-
ваться статистическое моделирование. 

Ключевые слова: потенциал, размерность пространства, информационная матрица 

Рассмотрим разностный оператор Шредингера в 2 ( )nL Z , где nZ  — к-мерная 
целочисленная решетка: 

 Δ  .H q      

Здесь  — разностный аналог лапласиана; q — потенциал;  — числовой па-

раметр. Таким образом, если   2 )) (( ny y x L Z   (и х- к-мерный целочислен-

ный вектор), то 

  
: 1

( ) ( ) ( ) ( ).
V V x

Hy x y v q x y x
 

      (1) 

Основное предположение о потенциале, которое мы всюду ниже будем 
считать выполненным, состоит в следующем: q(x) — система независимых 
случайных величин, имеющих непрерывную плотность распределения с ком-
пактным носителем. 

Теорема I. При достаточно больших значениях параметра δ вектор опе-
ратора с вероятностью I чисто точечный, т. е. в 2 ( )nL Z  существует полная 
ортонормированная система собственных функций оператора Н, а соответ-
ствующие собственные значения расположены всюду плотно в (неслучай-
ном) спектре оператора [1]. 

Замечание. Независимость (с вероятностью I) спектра как множества от 
реализации потенциала хорошо известна и структура этого множества очень 
просто описывается. 
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Вывод теоремы I основан на результате, касающемся поведения показа-
тель Ляпунова для уравнения  

 .Hy y   (2) 

В цилиндрической подобласти D (с нулевыми граничными условиями) 
[2]. Опишем его более подробно. 

Пусть 1,D Z   т. е. D состоит из точек вида ( , ),x x n  где x  — 

( 1)-x  мерный вектор с x m  (m ≥ 1), n — целое, 1,n Z  

 
1

1
1

П  :  .




 
    

 

m

i

x x m x x  Через nH  обозначим оператор 2 ( ),L   дей-

ствующий по правилу:  

  
: 1

( ) ( ) ( , ) ( ), n
V V x

H y x y v q x n y x
 

    если x  ≤ m – 1;  (3) 

   ( ) 0,nH y x   если .x m  (4) 

Очевидно, что уравнение (2) эквивадентно следующей бесконечной си-
стеме: 

 1 1 ,  ,n n n n ny H y y y n             (5) 

где ny  — вектор,   2( , ):  ( ),ny y x n x L    причем ( , ) 0,y x n   если 

.x m  

Если  ny y  — решение уравнений (5), то положим  

 1 )
1

( ) lim ln( .n n
n

y y y
n 


     

Число ( )y  называется показателем Ляпунова решения у (при ).n    
Как следует ( )y  существует с вероятностью I для всех у [3]. 

Положим  
 min ( ),y     

где min берется по тем у, для которых ( ) 0.y   Оказывается (та же теорема 

В. Оселедца), что определенное таким образом число  с вероятностью I  
не зависит от реализации q, но, разумеется, зависит от размерности простран-
ства 2 ( ),L  , т. е. от m: 

 ( ).m     

Теорема II. При достаточно больших значениях δ существует такое 
строго положительное число 0 ( ),   что 
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 0) )( (m        (6) 

(причем неравенство (6) выполняется равномерно относительно значений 
спектрального параметра λ и размерности m) [4]. 

Результаты теорем 1 и 2 обобщается и на тот случай, когда δ = 1, а по-
тенциал q не ограничен (при определенных требованиях на моменты). В этой 
ситуации дискретность спектра удается доказать вообще говоря, при доста-
точно больших значениях параметра ||. 

Доказательство теоремы 1 следует схема с учетом некоторых упроще-
ний, предположенных для одномерного случая. Результаты типа теоремы 2 
могут быть получены только с учетом специфики матриц Hn и являются 
следствием своеобразной теории возмущений показателей Ляпунова для 
случайных матриц. 
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The possibility of using analytical methods in solving the problem of joint optimization of 
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Даны определения гауссовского сообщения и источника. Изложены свойства линей-
ных операторов, определяемых корреляционными функциями случайных величин и 
процессов. Асимптотика собственных значений некоторых лиинейных операторов 
позволяет находить асимптотику распределений квадратичных функционалов мно-
гомерных гауссовских случайных процессов. 

Ключевые слова: гауссовская случайная величина, дисперсии, линейное многообразие 

Основными элементами определений гауссовского сообщения и гауссовского 
источника являются понятия гауссовской случайной величины и корреляци-
онной функции. Напомним определения этих понятий. 

Пусть ξ — случайная величина, принимающая значения в измеримом 

пространстве      ( ) ( ), ( ), , ( ), t N t N x t x tX S X t S X t S      — вещественные 

прямые, а N — некоторое множество. При естественном отображении про-
странства X на пространство X(t) случайная величина ξ порождает одномер-
ные вещественные случайные величины ξ(t) со значениями в пространствах 

 ( )( ), .x tX t S  

Случайная величина ξ называется гауссовской, если при любом конечном 
наборе t1, …, tm значений параметра t случайная величина  ( ),  ,  ( )mt t  ₁  

имеет конечно-мерное нормальное распределение. Если при любых t ∊ N од-
номерные случайные величины ξ(t) имеют дисперсии, то говорят, что ξ слу-
чайная величина с конечными дисперсиями. В этом случае определена функ-

ция  ( ) ( ) ; , t t t t N     ₁ ₂ ₁₂     2 2( ) ( )где  ( ) ( ) ( ) ( )t t M t M t t M t          ₁ ₂ ₁ ₁  

пары аргументов (t1, t2), называемая корреляционной функцией случайной ве-
личины ξ. 

Сообщение (W) с пространствами  ( )( , ( ),)x t N t N x tX S X t S      

и  ( )), ( , x t N t N x ttX S S         ( )[где  ( ), x tX t S  и ( )( ), )x tX t S 
   — веществен-

ные прямые, а N и Ṅ — некоторые множества] значений на входе и выходе  
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ξ — гауссовская случайная величина, а W состоит из всевозможных распре-
делений случайных величин ( , ),   корреляционные функции которых принад-
лежат заданному множеству ʊ [1]. 

Таким образом, гауссовость (W) предполагает гауссовость ξ, а ограниче-
ния на точность воспроизведения сводятся к ограничениям на центральные 
вторые моменты распределения пары ( , ).   

Заметим, что данное определение предполагает, что сообщение на входе 
может быть любой вещественной функцией аргумента t. Однако возможны 
ситуации, когда функции, представляющие собой сообщения на входе, необ-
ходимо должны обладать определенными свойствами, например: 

1) если N — множество всех целых чисел, то ряд 2 ( )
t

x t



  сходится; 2) 

если N — отрезок [S,T] вещественной прямой, то  ( )x x t  — непрерывная 

функция. В этих случаях: а) множество X является линейным многообразием, 
т. е. если  1 1x x t ( ) ,  2 2x x t ( ) ∊X, то при любых вещественных c1 и c2 

   1 2( )  ( ) ;x x t c t c t X     ₁ ₂ ( ))  б) σ-алгебра S образована из множеств 

вида ,E XE   где ( )t N x tE S , а ( )tS  — σ-алгебра борелевских множеств 

вещественной прямой.  
Лийный функционал ( ,)) (tx t x  ,  ( ) ,x x t X   определенный на X, 

представляет собой функцию, измеримую относительно S, при этом любая 
случайная величина ξ со значениями в  ,X S  переходит в одномерную ве-

щественную случайную величину ξ(t). Очевидно, что вещественные случай-

ные величины ξ и  ( );  t t N     подчинены друг другу. Таким образом, 

заменяя в случае необходимости случайную величину ξ на случайную вели-
чину  , мы всегда можем считать, что случайную величину ξ также принято 
называть гауссовской, если гауссовской является случайная величина 

 ( ); .t t N     

Источник сообщений ै называется гауссовским, если при любых s t  

сообщение  t
sW  — гауссовское [2]. 

В дальнейшем всюду на протяжении настоящей статьи, не оговаривая 
этого особо, мы будем считать, что среднее значение одномерных распреде-
лений и одномерных случайных величин равно нулю. Для гауссовских сооб-
щений и источников это ограничение совершенно несущественно, ибо замена 
случайной величины ξ – Mξ не меняет ни информационных, ни корреляцион-
ных соотношений.  

Пусть ( (1), , ( )l      — ݈-мерная вещественная величина, со значения-
ми в -мерном эвклидовом пространстве (1) ( )X X X l  , составленная из 
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одномерных вещественных случайных величин (1), , ( )l    с конечными 

дисперсиями, и пусть  ( ) ( ) ; , 1,...,i j i j l       — корреляционная функция ξ. 

Рассмотрим ортогональное преобразование координат в X, определяемое 

ортогональной матрицей :ij  

 *

1

( ,) ( )
l

ij
j

x x ji


   (1) 

где 

 
1

1 при ,

0 при .

l

ik jk
k

i j

i j


    

   

В новой системе координат случайная величина ξ запишется в виде 

 * * *,  ...,  (1) ( ,)l       где 

 
1

( ),
l

ij
i

j


   ਖ਼ = 1, …, ݈,  (2)  

причем  

 *

1

( () )
l

ij
i

lj


      (3) 

и 

 *2 2

* 1 1

( ) ( ).
l l

i

i i
 

     (4) 

Как известно, самосопряженный оператор  

 *
( ) ( )

1

,
l

ik jj k
k

 


     (5) 

отображающий вещественный вектор ( ,  .. ).,  i ₁  в вектор * *
1( ,  ,  )i   , име-

ет -ортонормированный собственных векторов 11 1( ,  ...,  ),j   …, 

1( ,  , ) l ll    с неотрицательными собственными числами ... 0      , со-
ответсвенно, т. е. 

 ( ) ( )
1

.
l

i ij ik i k
k


 



      (6) 

Для случайных величин *( ),i  определяемых формулой (2) с ортогональ-

ной матрицей ,ij  строками которой служат собственные вектора операто-

ра (5), имеем 
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т. е. ξ*(1),…,ξ*(l) — некоррелированные случайные величины с дисперсиями, 
равным собственным числам оператора (5). Эти собственные числа являются 
корнями уравнения  
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Отметим, что (1) можно рассматривать как ортогональное преобразова-
ние (а не преобразование координат) в l-мерном пространстве X, а (2) как ор-
тогональное преобразование случайной величины ξ = (ξ(1), ..., ξ(l)) в случай-
ную величину ξ* (1),…, ξ*(l)) [3]. С этой точки зрения обобщим теперь 
выписанные формулы на случай бесконечно-мерных случайных величин. 

Пусть ξ = (ξ(1), ξ (2), …) — вещественная случайная величина, состав-
ленная из одномерных случайных величин ξ(1), ξ(2), ..., и пусть 
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. 1

.i j
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Рассмотрим ортогональное преобразование в гильбертовом пространстве 

последовательностей вещественных чисел x = (x(1), x(2), …) c 2

1

( ) , 
i

ix




   

определяемое ортогональной матрицей ,ija  строки которой образуют пол-

ную систему ортонормированных векторов 

 * ( ),( ) ij
i

x a xi j   (10) 

где  
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k

i j
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Полагая  

  * * *( ),   ( ) (1)( ,  (2),  ),ij
i

i a j          (11) 

очевидно, имеет место с вероятностью единица: 
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 *( )( ) ij
i

j a i     (12) 

и 

 *2 *2( ) ( ).
i i

i i      (13) 

Самосопряженный оператор  

 *
( ) ( ) ,j k j k

k

a a      (14) 

с корреляционной функцией  ( ) ( ) ;  1,  2,  ,i j i        удовлетворяющей 

условию (9), определенный в гильбертовом пространстве последовательно-

стей вещественных чисел 1 2( ,  ,  )a a   c 2
i

i

a    есть оператор Гильберта-

Шмидта, а следовательно, вполне непрерывен. Этот оператор имеет полную 
систему ортонормированных собственных векторов 11 12,  ,( )a a  21 22( ,  ,  ),a a 

  ,  соответствующих собственным числам  1 1 1 λ λ 0).       Для случай-

ных величин *ξ ( ),i  определяемых формулой (11) с ортогональной матрицей 

,ija  строками которой служат собственные векторы оператора (14), остается 

в силе формула (7), т. е. * *ξ (1),  ξ (2),  ...  — некоррелированные случайные 
величины с дисперсиями, соответственно равными собственным числам опе-
ратора (14). 

Пусть  ( );0t t T      — вещественная из одномерных вещественных 

случайных величин ξ(t) c конечными дисперсиями, и корреляционная функ-

ция  ( ) ( ) ;  0t t T           непрерывна. Пусть непрерывные на отрезке 

[0,Т] функции    1 2, , . t t   образуют полную систему ортонормированных 

функций в пространстве L2 [0, T]-вещественных функций с суммируемым 
квадратом на отрезке [0,T]. 

Положим  

 *

0

( ) ( ) .( )
T

i t dt ti     (15) 

Покажем, что с вероятностью единица 

 *2 2

1 0

( ) ( )
T

i

i t dt




     (16) 

и случайные величины * * *( ,(1) (2),  )      и линейно подчинены друг  
другу. 
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Из сравнения соотношений (17) – (19) следует равенство (16) и линейная 
подчиненность ξ = {ξ(t); 0  t  T} случайной величине * * *( ,  (1) (2),  ).      

Как известно, самосопряженный оператор 

  *
( ) ( )

0

( )) ,(
T

tt d          (20) 

определенный в пространстве  2 0, , L T  есть оператор Гильберта — Шмидта 

[4]. Этот оператор имеет полную в  2 0,L T  систему непрерывных ортонор-

мированных собственных функций 1 2( ) ( , , ),t t   соответствующих соб-

ственным числам 1 1 1 λ λ 0,       т. е. 
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0 0
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    (21) 

Если в формуле (15) ( )i t  являются собственными фукнциями оператора 

(20), то для *( )i остаются в силе (при l = ∞) формулы (7), т. е. * *,  (1 ,  ) (2)    
— некоррелированные случайные величины с дисперсиями, равными соот-
ветственно собственным числам оператора (20). 



412 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

Литература 

[1]  Шеннон К. Работы по теории информации и кибернетике. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2018. 
[2]  Мак-Вильямс Д. Теория кодов, исправляющих ошибки. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2012. 
[3]  Гихман И.И., Скороходов А.В. Введение в теорию случайных процессов. Москва, ФИЗ-

МАЛИТ, 2015. 
[4]  Шеннон К.Э. Математическая теория связи. Москва, ФИЗМАЛИТ, 2017. 

Linear Transformation of Random Variables 

© Kritskaya A.R. anna_kritskaya@list.ru

 Silaeva N.A. silaeva1968@list.ru

 Gorbunov A.K. kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Loginova A.Yu. kf_mgtu_fiz@mail.ru

 Svatalova V.S. sv270504@gmail.com

 Ilykhina I.V. ilykhinaira8@mail.ru

Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 

The paper defines the Gaussian message and the source. The properties of linear operators 
determined by correlation functions of random variables and processes are described. The 
asymptotics of the eigenvalues of some linear operators allows us to find the asymptotics of 
distributions of quadratic functionals of multidimensional Gaussian random processes. 

Keywords: gaussian random variable, variances, linear manifold 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Секция 11. Химия  
и технология  
 
  



414 Наукоемкие технологии в приборо- и машиностроении…   

  



 Секция 11. Химия и технология 415 

УДК 621.794.61: 629.78 

Исследование химического состава и эксплуатационных  
характеристик наплавок из титановых сплавов,  
сформированных прутками, обработанными плазменным  
электролитическим оксидированием  

© Шаталов Валерий Константинович1 vkshatalov@yandex.ru

 Штокал Александр Олегович2 cuauthemoc1@yandex.ru

 Лысенко Леонид Васильевич1 baldprice@mail.ru

 Рыков Евгений Валентинович2 RykovEV@laspace.ru

 Жуков Андрей Александрович3 and_zhukov@mail.ru

 Сергеев Даниил Владимирович4 SergeevDV@laspace.ru

 Баженова Ольга Петровна4 bazhenova_laspace@mail.ru 

 Демина Виктория Денисовна4 vishnj10100@mail.ru 

1 Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана 
2 Филиал АО «НПО Лавочкина» в г. Калуга 
3 Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 
4 АО «НПО Лавочкина»  

Рассмотрены методы регулирования содержания кислорода в титановых наплав-
ках. Изучено влияние технологических режимов при получении наплавочных прутков 
с оксидным покрытием, сформированным плазменным электролитическим оксиди-
рованием (ПЭО), на функциональные характеристики и износостойкость металла 
наплавленного слоя. Исследован химический состав выполненных различными прут-
ками наплавок. Отмечены перспективные направления применения рассматриваемо-
го метода регулирования содержания кислорода в титановых наплавках. 
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Введение. Известно, что надежность работы запорной арматуры изделий  
судостроения, эксплуатируемой в условиях агрессивной среды и высоких кон-
тактных напряжений, определяется в первую очередь состоянием уплотни-
тельных поверхностей узла затвора [1]. В последние десятилетия в судострои-
тельной, химической промышленности, одним из основных материалов для 
деталей узлов затвора служат титановые сплавы, обладающие рядом уникаль-
ных свойств. Для формирования контактных поверхностей таких деталей 
обычно применяют наплавку ручным аргонодуговым способом неплавящимся 
электродом присадочных материалов на основе титана, главным образом, 
наплавкой с применением присадочных порошковых материалов высокопроч-
ных титановых сплавов, разработанных ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», а так-
же наплавкой термически оксидированными прутками из сплава ПТ-7св [2].  
В настоящее время для решения подобных задач активно используются раз-
личные способы изготовления присадочных материалов, позволяющие полу-
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чить искомые характеристики. Специальные оксидные покрытия наносят на 
наплавочные прутки и детали с целью повышения твердости, износостойкости, 
улучшения антикоррозионных, противозадирных и других свойств изделий. 

Актуальной остается задача разработки новых технологий и способа по-
лучения наплавочных прутков, обеспечивающих получение металла шва вы-
сокой твердости, сохраняя при этом технологическую трещиностойкость. 
Соответственно, настоящая работа направлена на изучение влияния техноло-
гических режимов при получении наплавочных прутков с оксидным покры-
тием, сформированным плазменным электролитическим оксидированием 
(ПЭО), на функциональные характеристики и износостойкость металла 
наплавленного слоя. 

Механические свойства титана и его сплавов в значительной степени за-
висят от содержания в них кислорода. О положительном влиянии кислорода 
на механические свойства показывают результаты работ [3, 4]. 

В эксперименте с использованием наплавочных оксидированных ПЭО 
прутков рабочим веществом служит сформированный оксидный слой на по-
верхности известной наплавочной проволоки ВТ6св. При этом параметры 
рабочего вещества можно изменять и тем самым регулировать функциональ-
ные свойства наплавленного слоя на детали узла затвора. 

В данном способе изготовления запорной арматуры, легирование титана 
кислородом осуществляется непосредственно при наплавке прутков на де-
таль. Поскольку в качестве конструкционного материала применяют наплав-
ленный сплав, важным является разработка технологии, обеспечивающей 
контролируемое содержание кислорода в наплавочных прутках. 

Таким образом, получение наплавок с заданным содержанием кислорода, 
востребовало разработку принципиально новых технологий, подходов, 
направленных на получение необходимых характеристик сплава [5]. В каче-
стве кислородсодержащего материала предложено использовать тонкий ок-
сидный слой, сформированный на поверхности наплавочных прутков путем 
электрохимического формирования, состоящий в основном из TiO2. Оксид-
ный слой на поверхности наплавочных прутков, наряду с хорошо управляе-
мыми энергетическими и временными характеристиками процесса, позволяет 
обеспечить химическую и структурную однородность сплава вследствие рав-
номерного плавления наплавочного прутка с покрытием и одновременной 
кристаллизацией шва в контролируемой атмосфере аргона. Данный метод 
позволяет вводить необходимые концентрации кислорода в сплав (от 0,15  
до 0,5 % вес) и обеспечивать химическую однородность наплавленного слоя 
сплава. 

Методика проведения эксперимента. Рассмотрим применение способа 
ПЭО при изготовлении наплавочных прутков. В настоящей работе применя-
ли присадочные материалы из титановой сварочной проволоки композиций 
Ti–Al–V, подвергнутые оксидированию в электролите специального состава 
[6]. Важным преимуществом способа является относительная простота и ко-
роткий цикл изготовления наплавочных прутков. 
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В условиях микроплазменного разряда, на поверхности прутков форми-
руется прочное сцепление с основой оксидной пленки. ПЭО, при этом, в от-
личие от термического оксидирования, не приводит к повышению содержа-
ния водорода в проволоке, что позволяет исключить вакуумную дегазацию 
(операцию весьма трудоемкую и энергоемкую) вместе с закалкой в воду  
и последующей механической доочисткой. Другим преимуществом ПЭО яв-
ляется возможность его осуществления в условиях единичного производства.  

Прутки для наплавки изготавливали из проволоки марки ВТ6св в состоя-
нии поставки по ГОСТ 27265–87, произведенной на предприятии ВИЛС. 
Наплавки выполняли ручным аргонодуговым способом с неплавящимся 
вольфрамовым электродом присадочными прутками диаметром 4 и длиной 
400 мм. Одни прутки перед наплавкой были подвергнуты плазменному  
электролитическому оксидированию в электролите с тринатрийфосфатом 
Na3PO4·12H2O, концентрация 14 г/л (из них получены образцы № 2-1 и № 2-2). 
Другие прутки перед наплавкой были подвергнуты плазменному электроли-
тическому оксидированию в сложном электролите — водный раствор алю-
мината натрия NaAlO2 концентрацией 2 г/л и тринатрийфосфата Na3PO4 кон-
центрацией 14 г/л (из них получены образцы № 3-1 и № 3-2). 
Сформированная толщина оксидного слоя составляла 10–12 мкм. Толщину 
слоя измеряли прибором «Константа К-5». Для сравнения наплавки выполня-
ли также из прутков ВТ6св, подготовленных из сварочной проволоки по дей-
ствующей технологии (обезжиривание, травление, промывка), без оксидиро-
вания (образцы № 1-1 и № 1-2). 

Наплавки высотой и шириной 8–10 мм на пластину из титанового сплава 
получали в несколько слоев. Каждый слой наплавлялся при силе тока 190–
200 А, с расходом аргона через горелку ГСН-1 и приставку — 18 л/мин.  

Результаты химического анализа сформированных наплавок приведены в 
сводной таблице. 

 
Химический состав наплавок прутками из сплава ВТ6св 

№ образца 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 

Al 3,873 3,733 3,865 3,871 3,509 3,776 
V 2,628 2,670 2,630 2,600 2,700 2,700 

Mo < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 
Sn < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 
Zr < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 
Fe 0,048 0,040 0,044 0,061 0,041 0,041 
Cu < 0,005 < 0,008 < 0,007 < 0,008 < 0,005 < 0,005 
Cr 0,018 0,018 0,173 0,018 0,021 0,021 
Mn 0,009 0,010 0,011 0,011 0,009 0,009 
Ni 0,017 0,024 0,025 0,025 0,025 0,025 
О2 0,140 0,150 0,450 0,450 0,510 0,250 
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Таким образом, установлено, что химический состав основных элементов 
наплавленного металла, определенный с применением спектрометра «Found-
ry Master», соответствует сплаву ВТ6св ГОСТ 27265–87. 

Установлено также, что в наплавках отсутствуют видимые дефекты в ви-
де несплошностей и пор. Наплавленный аргонодуговым способом неплавя-
щимся электродом с присадочными прутками, обработанными ПЭО, металл 
по структуре, качеству и твердости соответствовал заданным в эксперименте 
требованиям. При этом выявлено важное преимущество перед применяю-
щимся много лет способом термического оксидирования сварочной проволо-
ки ПТ-7Мсв, поскольку получение металла наплавкой оксидированной про-
волокой не сопровождается образованием трещин даже при реализации 
процесса без подогрева заготовки и последующего отжига. 

Подтвердилось, что твердость наплавок исследуемых образцов повышает-
ся с увеличением содержания в них кислорода (рис. 1). Твердость наплавлен-
ного слоя оксидированными прутками, измеренная по методу Виккерса, со-
ставляет 380–450 HV и зависит от материала электрода, состава электролита, 
режима ПЭО. Общий наплавленный слой состоит из верхнего высокопрочного 
слоя и нижнего переходного диффузионного слоя с переменной концентрацией 
легирующих примесей и кислорода, с сильно измененной исходной структу-
рой, постепенно переходящей в структуру основного металла (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Зависимость твердости наплавок от содержания кислорода 

 
Упрочненный слой имеет высокую твердость и износостойкость. Под-

тверждено, что твердость наплавок исследуемых образцов повышается с уве-
личением содержания в них кислорода [7, 8]. Так, наибольшая твердость ха-
рактерна для образцов с содержанием 0,5 мас. % кислорода в наплавке 
прутками, подвергнутыми ПЭО, а наименьшая — с 0,12 мас. % кислорода  
в наплавке прутками в состоянии поставки ВТ6св, без ПЭО. 
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Рис. 2. Макроструктура наплавленного слоя 

 
Заключение. Показано, что для получения заданной твердости сформи-

рованный плазменным электролитическим оксидированием на поверхности 
наплавочных прутков оксидный слой TiO2 дает возможность при наплавке 
такими прутками путем долегирования вводить необходимое количество 
кислорода в сплав, позволяя управлять такими значимыми эксплуатацион-
ными свойствами, как твердость, износостойкость и трещиностойкость. 

Рассмотренный в данной статье метод применим в различных отраслях 
промышленности в разных типах производства. Особенно актуален в ракет-
но-космической отрасли, где значительна номенклатура деталей из титано-
вых сплавов, основной тип производства — единичный и мелкосерийный,  
а эксплуатационные характеристики рабочих поверхностей деталей оказыва-
ют решающее значение на надежность работы узлов космических аппаратов 
на целевой орбите. 
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