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ГЕНЕРАЦИЯ СТМ-ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
РАЗЛИЧНЫХ АРХИТЕКТУР ГЕНЕРАТИВНО-СОСТЯЗАТЕЛЬНЫХ 

НЕЙРОСЕТЕЙ  

Т. Е. Шелковникова 
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, 

г. Ижевск 

Рассмотрены современные методы генерации изображений, полученных с зондовых и 
электронных микроскопов. Проведены исследования различных архитектур генеративно-
состязательных нейросетей для генерации изображений, полученных со сканирующего тун-
нельного микроскопа. Выполнено сравнение архитектур DCGAN, WGAN, Improved WGAN с 
применением метрик IS, FID, KID.

Ключевые слова: генеративно-состязательная нейросеть, сканирующий туннельный
микроскоп, генерация изображений, база данных. 

Введение
В настоящее время для обработки СТМ-

изображений широко применяются совре-
менные методы машинного обучения [1-4], 
для реализации которых необходимо форми-
рование обучающих баз данных. Процесс по-
лучения изображений с применением скани-
рующего туннельного микроскопа (СТМ) яв-
ляется достаточно трудоемким процессом, 
включающим ряд сложных операций (подго-
товка и замена образцов, СТМ-зондов, под-
вод к образцу, сканирование и др.). Поэтому 
формирование больших баз данных качест-
венных СТМ-изображений, пригодных для 
обучения нейронных сетей, может занимать 
очень длительное время. Таким образом, 
разработка инструментов автоматической 
генерации таких баз данных является акту-
альной задачей.

Наиболее перспективным методом ав-
томатической генерации изображений явля-
ется генерация на основе генеративно-
состязательных нейронных сетей (ГСН), ар-
хитектура которых предложена в [5] и пред-
ставляет собой две соревнующиеся нейросе-
ти. Первая – это генератор, на его вход, как 
правило, подается случайный шум, из которо-
го он пытается сгенерировать изображение. 
Вторая – это дискриминатор, задача которого 
научится правильно определять реальные и 
сгенерированные изображения. В работе [6]
исследовался подход, который позволяет ис-
пользовать для обучения сети U-Net неболь-
шой набор аннотированных изображений ин-
дуцированных плюрипотентных стволовых 
клеток. Для этого вначале обучалась класси-
ческая ГСН на исходных изображениях с 

клетками. Затем веса нейронов из генератора 
сохранялись в энкодере (входе) U-Net и она 
обучалась на небольшом наборе аннотиро-
ванных (размеченных) вручную изображени-
ий. В [7] решалась задача сегментации не-
сферических, перекрывающихся частиц и аг-
ломератов частиц на изображениях скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ). 
Сначала создавались случайные экземпляры 
масок сегментации отдельных изолирован-
ных частиц с желаемой морфологией с ис-
пользованием нейросети WGAN, и выполня-
лась сборка нескольких из этих индивидуаль-
ных масок частиц в маски, содержащие пере-
крывающиеся и агломерированные частицы, 
которые обычно обнаруживаются на СЭМ-
изображениях реальных образцов. Далее эти 
маски преобразовывались в реалистично вы-
глядящие «поддельные» СЭМ-изображения с 
помощью нейросети CycleGAN, которые 
фильтровались для удаления «артефактов» 
и затем использовались для обучения 
MultiRes UNet для фактической сегментации 
изображения. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что для автоматической генера-
ции СТМ-изображений является целесооб-
разным применение генеративно-
состязательных нейросетей. Рассмотрим 
различные архитектуры ГСН с целью выбора 
оптимальной для решения поставленной за-
дачи. 

Архитектура DCGAN
Архитектура ГСН DCGAN, предложенная 

в [8], показывает хорошие результаты в зада-
чах генерации изображений. Исходная архи-
тектура генерирует изображения с разреше-
нием 64×64. Генератор DCGAN представляет 
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собой декодер сверточной нейронной сети 
(СНС), а в качестве дискриминатора исполь-
зуется архитектура энкодера СНС. Генератор 
состоит из блоков по три слоя: транспониро-
ванного сверточного слоя, который увеличи-
вает размер изображения в несколько раз по 
обеим осям, слоя пакетной нормализации
(batch normalization, BN) и функции активации 
нейронов LReLU (leaky rectified linear unit): 

0,
( )

0.01 , 0.
x x

f x
x x

Согласно [9] операция пакетной нормализа-
ции нормализует данные, подаваемые на 
вход слоя таким образом, чтобы математиче-
ское ожидание стало равно 0, а дисперсия 1. 
Это позволяет уменьшить ковариационный 
сдвиг, образующийся вследствие того, что 
распределения тестовой и обучающей выбо-
рок различаются. Функция активации нейро-
нов существенно ускоряет процесс обучения 
за счет упрощения вычислений. 
Структура дискриминатора также состоит из 
серии слоев BN, LReLU, но вместо транспо-
нированной свертки используется операция 
классической свертки (Conv).

В представленной работе структура 
DCGAN преобразована следующим образом
(рисунок 1). На выходе генератора применя-
лась функция активации гиперболического 
тангенса (tanh), которая ускоряет обучение 
сети и принимает значения [-1;1]. Вместо 
транспонированной свертки использовалась
операция классической свертки (Conv). На 
выходе дискриминатора после серии слоев 
со свертками (Block with Conv) использовался 
полносвязный слой (Dense) с функцией акти-
вации сигмоиды (Sigmoid), на выходе которо-
го формируется скалярное значение [0;1]
(оно показывает вероятность принадлежно-
сти поданного на дискриминатор изображе-
ния к обучающим данным). Также структура
DCGAN была дополнена слоями Dropout [10], 
которые исключают часть нейронов из слоев
случайным образом (в работе было выбрано 
значение 20%), уменьшая возможность пере-
обучения (возникает при обучении сети на 
относительно небольшом наборе данных).
Для возможности генерации изображений 
разных размеров введены следующие пара-
метры: h, w – высота и ширина изображения, 
соответственно; n – количество фильтров для 
слоев свертки и транспонированной свертки
(выбирается максимально большим и огра-
ничивается памятью видеокарты). Следует 
отметить, что с увеличением размеров изо-
бражения и соответственным увеличением 

количества нейронов обучение нейросети 
значительно замедлялось, а качество сгене-
рированных изображений становилось не-
удовлетворительным. Проблемы, возникаю-
щие при попытке генерации больших изобра-
жений на ГСН, описаны в [11]. В качестве 
обучающей выборки использовалась база 
данных изображений наночастиц с разреше-
нием 512×512 [12]. База неоднородна и со-
стоит из изображений с разным размером 
частиц и степенью зашумленности. Исходный 
набор данных был увеличен до 2000 изобра-
жений с разрешением 256×256 с помощью 
библиотеки TensorFlow и операций, позво-
ляющих случайно выбрать область на изо-
бражении или повернуть изображение на 
случайный угол. Всего было исследовано не-
сколько вариаций архитектуры DCGAN, спо-
собных генерировать изображения разных 
размеров: 32×32, 48×48, 64×64, 96×96, 
128×128. Каждая нейросеть обучалась соот-
ветственно 20, 26, 30, 34, 40 часов на видео-
карте GTX GeForce 1070.

Архитектура WGAN
Архитектура WGAN предложена в 2016 

году [13] и использует DCGAN, но применяет 
другой метод обучения и предлагает свою 
метрику для оценки работы ГСН. В качестве 
функции потерь минимизируется дивергенция 
Дженсена-Шеннона, которая представляет 
собой меру близости для пары распределе-
ний. В случае с ГСН это распределения 
входной и сгенерированной выборок. Чтобы 
избежать «взрыва» или, наоборот, исчезно-
вения градиента, накладывается ограничение 
Липшица на изменение весов сети дискрими-
натора путем применения метода “weight 
clipping” (обрезка весов). Для генератора гра-
диент вычислялся по формуле:

1 1

1 1[ ( ) ( ( ))],m mi i
w w w wi i

g f x f g z
m m

где ,w – параметры дискриминатора и ге-
нератора соответственно; g – выходное 
изображение, полученное с генератора; wf –
выход дискриминатора; m – количество изо-
бражений в одном батче; ix – входное i-ое 
изображение; iz – входной i-ый вектор слу-
чайного шума. Обновление весов генератора 
выполнялось следующим образом:

RMSProp( , ),
clip( , , ),

ww w w g
w w c c

где – это скорость обучения (в работе 
0.00005);  
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Рисунок 1 – Структура ГСН DCGAN для входного изображения с разрешением h×w 
(где h-высота изображения; w – ширина изображения; n – количество фильтров для слоев 

транспонированной и обычной свертки):  
а) – генератор; б) – дискриминатор

с – это ограничение на изменение весов ге-
нератора после вычисления градиента. Для 
дискриминатора обновление весов опреде-
лялось так:

1

1 ( ( ))],

Pr ( , ),

m i
wi

g f g z
m
RMS op g

где – скорость обучения (в нашем случае 
выбиралась равной 0,00005); RMSProp – оп-
тимизатор, который близок к методу гради-
ентного стохастического спуска, но он адап-
тивно подбирает скорость приращения на 
каждом шаге. В процессе обучения в работе 
применен улучшенный алгоритм оптимизато-

ра RMSProp [14], так как он позволяет до-
биться лучших результатов генерации. 

Авторы называют одним из преимуществ 
данной архитектуры то, что подбор парамет-
ров (например, размер батча или скорость 
обучения сети) для её обучения на новом на-
боре данных не занимает много времени. В 
WGAN генератор обучается быстрее дискри-
минатора в N раз. Это позволяет «замед-
лить» дискриминатор, и добиться лучших ре-
зультатов для генератора. Как и для DCGAN, 
было получено несколько вариаций архитек-
туры WGAN, способных генерировать изо-
бражения разных размеров: 32×32, 48×48, 
64×64, 96×96, 128×128. Каждая нейросеть 
обучалась, соответственно 18, 22, 20, 26, 35 
часов на видеокарте GTX GeForce 1070.
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Архитектура ImproovedWGAN
Улучшенная версия WGAN была пред-

ложена в [15]. Отмечено, что обрезка весов в
дискриминаторе WGAN приводит к тому, что 
он обучается аппроксимировать искомую вы-
борку только простыми функциями. Поэтому
предложен измененный метод наложения 
ограничения Липшица. Вместо жесткого огра-
ничения весов дискриминатора вводился 
штраф gradient penalty. В качестве оптимиза-
тора использовался Adam. Как и для преды-
дущих сетей было получено несколько ва-
риаций архитектуры ImproovedWGAN, спо-
собных генерировать изображения разных 
размеров: 32×32, 48×48, 64×64, 96×96, 

128×128. Каждая нейросеть обучалась, соот-
ветственно 22, 25, 32, 32, 34 часов на видео-
карте GTX GeForce 1070.

Результаты и их обсуждение
Для оценки качества сгенерированных 

изображений применялись классические мет-
рики, используемые для оценки работы ГСН: 
Inception score (IS) [2], Frechet inception 
distance (FID) [16], Kernel Inception Distance 
(KID) [17]. Метрики рассчитывались для 100 
сгенерированных разными архитектурами
изображений и для 100 исходных изображе-
ний, вычислялось их среднее значение и 
СКО. Результаты сравнения приведены в 
таблице 1.

Таблица 1 – Результаты сравнения архитектур ГСН с применением метрик IS, FID, KID

Архитектура сети IS FID KID
MO СКО MO СКО MO СКО

DCGAN32 1,02 0,01 229,58 35,33 0,46 0,03
DCGAN48 1,10 0,01 213,75 39,29 0,43 0,04
DCGAN64 1,02 0,01 194,27 32,46 0,43 0,04
DCGAN96 1,05 0,01 267,51 45,53 0,45 0,05
DCGAN128 1,03 0,01 223,94 43,21 0,45 0,05
WGAN32 1,02 0,01 272,62 36,28 0,44 0,04
WGAN48 1,02 0,01 345,09 44,96 0,40 0,03
WGAN64 1,03 0,01 253,34 41,15 0,41 0,04
WGAN96 1,04 0,01 323,39 42,50 0,41 0,05
WGAN128 1,05 0,01 350,20 43,29 0,41 0,04

ImproovedWGAN32 1,06 0,01 254,91 44,46 0,42 0,05
ImproovedWGAN48 1,01 0,01 223,23 45,22 0,42 0,04
ImproovedWGAN64 1,02 0,01 201,33 41,93 0,41 0,02
ImproovedWGAN96 1,11 0,01 246,24 46,15 0,42 0,04
ImproovedWGAN128 1,01 0,01 278,65 49,45 0,43 0,04

Следует отметить, что метрика IS имеет 
принципиальные ограничения, связанные с 
тем, что она использует последний слой пре-
добученной сети классификатора, и фактиче-
ски показывает количество различных клас-
сов изображений, которые она смогла опре-
делить. 

Более универсальной метрикой оценки 
качества ГСН является FID. Она не требует 
четкой классификации сгенерированных изо-
бражений. FID оценивает схожесть реальных 
и сгенерированных изображений путем вы-
числения расстояния Фреше между выходом 
предпоследнего слоя сверточной нейронной 
сети InceptionV3 для сгенерированных изо-
бражений и для обучающих данных. В отли-
чие от IS у этой метрики нет ограничений, 
связанных с тем, что оцениваемые изобра-

жения не относятся к базе, на которой обуча-
лась InceptionV3, так как не используется по-
следний классифицирующий слой сети. Чис-
ленное значение данной метрики в идеаль-
ном случае равно 0.

Метрика KID оценивает расстояние ме-
жду двумя нормальными распределениями и 
равна квадрату максимального среднего рас-
хождения между распределением выхода 
предпоследнего слоя сети Inception на изо-
бражениях, генерируемым ГСН и на исход-
ных изображениях. Как и для FID в идеаль-
ном случае равна 0.

Анализ таблицы 1 показал, что наиболее 
показательной для оценки качества изобра-
жений стала метрика FID, так как для IS и KID 
они различаются незначительно. Изображе-
ния, полученные с помощью DCGAN и Im-
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proovedWGAN получились наиболее близки-
ми к реальным СТМ-изображениям, значения 
метрики FID для сети WGAN являются, в це-
лом, хуже, чем для других сетей. Также по 
результатам исследований выявлено, что 
генерация изображений размером 64×64 яв-
ляется наиболее оптимальной. На рисунке 2
представлены исходное и сгенерированные 
СТМ-изображения с применением DCGAN64,
WGAN64, ImproovedWGAN64.

а)   б)         в)     г)
Рисунок 2 – а) –СТМ-изображение из 

исходной базы данных; б) – сгенерированное 
СТМ-изображение на DCGAN64;

в) – сгенерированное СТМ-изображение на 
WGAN64; г) – сгенерированное 

СТМ-изображение на ImproovedWGAN64
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИАГРАММООБРАЗУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ФАЗИРОВАННОЙ 

АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ НА ОСНОВЕ 
НЕЙРОСЕТЕВОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

М. М. Кирюпин, О. А. Белоусов, В. И. Тетюхин, А. О. Смирнов, 
В. В. Носков 

Тамбовский государственный технический университет, 
г. Тамбов 

В статье приведены результаты синтеза алгоритмического обеспечения диаграммо-
образующего устройства фазированной антенной решётки. Для достижения поставленных 
результатов в качестве интеллектуального алгоритма использовались нейросетевые ар-
хитектуры. Рассмотрена возможность реализации управления диаграммой направленности 
фазированной антенной решётки на основе нейронных сетей для повышения быстродейст-
вия системы, повышения помехоустойчивости к внешним воздействующим факторам, реа-
лизации способности модификации диаграммы направленности под поставленные задачи, а 
также обучения системы в реальном масштабе времени.

Ключевые слова: фазированная антенная решётка, диаграммообразующее устройст-
во, нейронные сети, беспилотные летательные аппараты 

В настоящее время, актуальной задачей 
для обеспечения защиты от несанкциониро-
ванного доступа на охраняемые территории 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
является разработка высокоэффективных 
систем радиоэлектронного подавления (РЭП) 
для постановки пространственного барьера 
от БПЛА, которые позволят дезориентиро-
вать объект, перехватить управляющий сиг-
нал, а также привести к выходу из строя и, в 
случае необходимости, уничтожению несанк-
ционированного устройства.

Важнейшим звеном данной системы 
можно обозначить систему из антенного ком-
плекса и диаграммообразующего устройства
(ДОУ) функционирующего под управлением 
высокоэффективного алгоритма, формирую-
щего диаграмму направленности (ДН) необ-
ходимой формы для организации помеховой 
среды и реализации пространственного 
барьера. Данная система должна обладать 
такими характеристиками, как быстродейст-
вие, помехоустойчивость к внешним воздей-
ствующим факторам, способность модифи-
кации ДН, обучение системы в реальном 
масштабе времени и т.д.

Для реализации вышеуказанных требо-
ваний необходимо отойти от применения 
адаптивных алгоритмов настройки ДН, не 
способных из-за своей сложности подбора 
универсальных весовых коэффициентов и 

подстройки системы в реальном времени, 
соответствовать данным требованиям. Для 
их реализации необходимо использовать ин-
теллектуальные алгоритмы, основанные на 
применении принципов искусственного ин-
теллекта, способных реализовывать такие 
функции, как адаптация системы, самообуче-
ние и преобразование поступающих входных 
переменных в необходимую функцию для 
формирования необходимой ДН при различ-
ных условиях функционирования.

Для изучения и реализации поставлен-
ной задачи необходимо синтезировать мо-
дель, близкую по параметрам к реальному 
антенному комплексу, основу которого со-
ставляет фазированная антенная решётка 
(ФАР), способная отвечать заданным требо-
ваниям для интеллектуального алгоритма. 
При анализе работы и структуры ФАР было 
выявлено, что такую модель можно реализо-
вать при помощи нейросетевой архитектуры, 
работа которой полностью совпадает с функ-
ционированием антенной решётки.

Рассмотрим нейронную сеть, состоящую 
из трёх слоёв с линейными функциями акти-
вации (рисунок 1): 
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Рисунок 1 – Структурная схема 
нейронной сети, имитирующей работу ФАР

Первый, входной, слой состоит из n
(число элементов ФАР) элементов, на вход 
которых поступают одинаковые сигналы ве-
личины А. Так как функционирование ФАР не 
зависит от абсолютной величины поступаю-
щих сигналов, в качестве входных можно 
взять единичные сигналы ( 1A ). В этом 
слое, также как и в остальных, нейроны, 
формирующие смещение, отсутствуют.

Промежуточный слой состоит из такого 
же числа нейронов. В отличие от традицион-
ных архитектур, в которых предусматривает-
ся полный набор связей входного слоя с про-
межуточным, в рассмотренном варианте реа-
лизуются только взаимосвязи между соответ-
ствующими элементами слоёв. Величина ка-
ждой связи равна значению весового вектора, 
от которого зависит сформированная ДНА.

Выходной слой, как и в традиционной 
архитектуре, связан с промежуточным пол-
ном набором связей [1]. При этом число ней-
ронов в выходном слое равно числу интере-
сующих значений угловых отклонений. Чис-
ленные значения весов 1

ikw равны фазовым 
множителям, зависящим от расположения 
элементов ФАР, и определяются аналогично 
следующей формуле:

1 2 1
exp sin( )ik k

d i
w A j .           (1) 

Здесь верхний индекс 1 показывает, что 
веса относятся к первому слою, а k являют-
ся выбранными для анализа угловыми на-
правлениями.

Таким образом, на промежуточном слое 
возбуждение нейронов равно

1 0
i i i iu u w Aw . (2) 

Функция активации нейронов предпола-
гается линейной. Поэтому сигналы промежу-
точного слоя поступают на третий слой. При 
этом расчеты осуществляется в соответствии 

с весами. Результат для каждого углового 
направления примет вид:

1 1

2 1
exp sin( )

n n

i i i
i i

d i
U u w A j w . (3)

Полученный результат описывает рабо-
ту ФАР [2]. 

Построенная нейронная сеть, хоть и от-
личается от традиционной архитектуры, но 
вполне укладывается в известную парадигму 
многослойного персептрона. Следует отме-
тить, что обычно не рассматривают много-
слойный персептроны с линейной функцией 
активации. Это связанно с тем, что в случае 
линейных преобразований такая архитектура 
является избыточной, т.е. всегда можно ука-
зать сеть, состоящую из двух слоёв, полно-
стью эквивалентную исходной. Однако рас-
смотренная архитектура не является резуль-
татом синтеза для решения определённой 
задачи. Она описывает физическую природу 
рассматриваемых явлений – процессов 
приёма электромагнитных волн ФАР. Поэто-
му эта архитектура правомерна, тем более 
что переход от промежуточного слоя к вы-
ходному реализуется не аппаратно или про-
граммно, а физически, в виде пространствен-
ного сложения волн, и веса связей при этом 
не могут быть изменены. 

После представления работы ФАР в ви-
де нейронной сети можно применить весь 
богатый арсенал методов обучения нейрон-
ных сетей для получения оптимальных зна-
чений весового вектора. При этом могут быть 
использованы любые показатели качества и 
учитываться дополнительные ограничения.

Наибольшей известностью среди мето-
дов обучения нейронных сетей пользуется 
метод «обратного распространения ошибки»
[3-4]. Суть его сводится к последовательному 
применению принципа суперпозиции для всех 
слоёв сети, начиная с последнего, для расчё-
та градиента целевой функции. Изменения 
весов в стандартном методе рассчитываются 
согласно следующему выражению:

1m m m
ik i kw u    (4) 

где 1m
k - значение ошибки на k-м нейроне

1m слоя, а  - коэффициент пропорцио-
нальности, от которого зависит скорость схо-
димости и устойчивость работы сети. Значе-
ния ошибок для последнего слоя рассчиты-
вается на основе производной целевой 
функции.
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В случае ФАР используются не действи-
тельные, как в традиционном многослойном 
персептроне, а комплексные переменные [4].
Напомним, что комплексные переменные 
представляются в виде действительной и 
мнимой части и могут быть представлен в 
виде:

Re ima a i a , 1i .   (5) 

Для использования комплексных чисел 
при прямом функционировании сети, свойст-
ва сложения и умножения комплексных чисел 
достаточно, так как в рассмотренной нейро-
сетевой модели используются лишь опера-
ции сложения и умножения.

Отметим, так как квадрат ошибки для 
комплексных чисел рассчитывается как квад-
рат модуля комплексного числа, то

Re
Re

SSE e
a 1

1
m

m

SSE e
a

.            (6) 

В случае среднеквадратической функции 
потерь:

2SSE желаемый полученный
k k ku u . (7) 

Для стандартных архитектур использу-
ется также производная функции активации, 
но в рассматриваемом случае преобразова-
ния сигналов в нейронах линейны, и допол-
нительные множители можно опустить. Для 
остальных слоёв ошибки рассчитываются 
виде:

1 1m m m
k j kj

j
w .  (8) 

Оптимизация предложенной нейросете-
вой модели ФАР может быть реализована в 
соответствии с указанными выражениями. 
При этом расчёты сильно упрощаются за счёт 
того, что большинство весов не подлежат из-
менению, и свободных параметров остаётся 
только n. Однако следует учитывать, что вы-
шеуказанные выражения (6)-(8) описывают 
операции над полем действительных чисел, в 
то время как в модели, описывающей работу 
ФАР, и в выражении (1) применяются ком-
плексные переменные. Поэтому выражение
для расчёта градиента следует уточнить в
этом случае.

При прямом распространении затрудне-
ний не возникает. Просто при умножении ис-
пользуются стандартные методы умножения 
комплексных чисел. В то же время расчёт

градиента должен проводиться несколько 
иначе. Выражение (7) заменяется на:

11 mm m
kjk j

j
w (9) 

где под w понимается комплексное сопря-
жение.

Так же желаемым выходом ФАР для бо-
ковых лепестков является нулевые значения, 
в качестве  желаемый

ku рассматривается кон-
станта, тождественно равная нулю.

Реализация указанного алгоритма по-
зволяет достичь желаемого уровня боковых 
лепестков ДНА ФАР в исследуемой области. 
Однако скорость сходимости существенно 
зависит от используемого параметра α. Пра-
вильным его выбором можно добиться улуч-
шения сходимости на 1-2 порядка. Это осо-
бенно важно для случаев работы в реальном 
масштабе времени. В большинстве извест-
ных случаев полезным является изменение 
параметра оптимизации в ходе обучения.

Известно много способов выбора этого 
параметра. Наиболее удачными являются 
два из них. Первый – это RPROP [3], в кото-
ром вместо выбора шага изменения веса, 
пропорциональным значению градиента, рас-
считывается только направление, а величина 
шага устанавливается постоянной и в случае 
успеха увеличивается по геометрической 
прогрессии, а в случае ухудшения целевой 
функции уменьшается. В модели использо-
ван упрощённый вариант данного метода, 
заключающийся в постоянном уменьшении 
величины шага в ходе обучения на коэффи-
циент, близкий к единице. Многочисленные 
пробы показали удовлетворительную ско-
рость сходимости такого подхода.

Интересным вариантом является опти-
мизация величины изменения веса на каждом 
шаге. При этом для каждого рассчитанного 
направления оптимизации строится квадра-
тичная аппроксимация целевой функции. На 
основе этой аппроксимации рассчитывается 
значение, на котором обеспечивается мини-
мум. Несмотря на некоторое увеличение 
объёма расчётов на каждом шаге, связанное 
с необходимостью построения квадратичной 
функции, при использовании данного метода 
процесс обучения значительно ускоряется, 
особенно на начальных стадиях.

В некоторых случаях, особенно при 
внутренней оптимизации на каждом шаге, 
полезным является метод, близкий по ис-
пользуемым идеям к методу сопряженных 
направлений [4]. Так как на каждом шаге дос-
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тигается близкое к наилучшему значение ве-
сового вектора в исследуемом направлении, 
дальнейшее движение в ту же сторону неце-
лесообразно. Поэтому следует рассматри-
вать на следующем шаге только проекцию в 
направлении, ортогональном к уже использо-
ванному.

Все эти методы ускорения сходимости 
реализованы в разработанной модели нейро-
сетевой оптимизации боковых лепестков ДНА 
ФАР. Учитывая тот факт, что даже самые
лучшие методы автоматического выбора ве-
сов не всегда приводят к достаточному быст-
рому достижению успеха,  предусмотрена 
возможность интерактивного изменения па-
раметров оптимизации по желанию исследо-
вателя, включения или отключения режимов 
внутренней оптимизации и ортогонализации 
изменений весов в ходе обучения. 

Помимо широко распространённой квад-
ратичной целевой функции (функции потерь) 
возможно использование других вариантов, 
например полиноминальной функции, кото-
рая при увеличении степени полинома стре-
мится к функции максимума. При относи-
тельно небольших значениях степени полу-
чается промежуточный показатель между 
этими двумя широко используемыми показа-
телями качества.

Выводы
Представленная модель фазированной 

антенной решётки, основанная на нейросете-
вой архитектуре, с точной реализацией функ-
ционирования реальной антенной решётки, 
способна соответствовать заданным требо-
ваниям для исследования интеллектуального 
алгоритма диаграммообразующего устройст-
ва, а именно: быстродействия системы, по-

мехоустойчивости к внешним воздействую-
щим факторам, способности модификации 
ДН под поставленные задачи, а также обуче-
нию системы в реальном масштабе времени.
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АНАЛИЗ АМПЛИТУДНЫХ СПЕКТРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 
ПРИ ДИАГНОСТИКЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С. П. Пронин, Д. Е. Кривобоков, В. А. Соловьев,  
М. А. Михалев, Р. Е. Филимонов 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 
г. Барнаул 

В статье из ГОСТа приведены математические формулы расчета частот электриче-
ских токов, возникающих за счет дефектов асинхронного двигателя. Даны комментарии по 
различным амплитудным спектрам. На примере двух гармоник рассмотрено влияние време-
ни наблюдения на изменение амплитуды спектральных составляющих в регистрируемом 
сигнале на основе преобразования Фурье. Выполнена оценка действия вейвлета Морле как 
полосового фильтра на сигнал в виде суммы двух гармоник с различными частотами. Пока-
зана неоднозначность возможной интерпретации между спектральными составляющими в 
амплитудном спектре сигнала и дефектами электродвигателя.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, дефекты, частота, амплитудный спектр, 
фурье-анализ, вейвлет-анализ.

Введение
Асинхронные электрические двигатели 

находят широкое применение в промышлен-
ности, энергетике, на транспорте, в быту [1-3]. 
От качества их работы во многом зависит 
своевременность и качество создаваемой 
продукции.

Существуют различные методы диагно-
стики асинхронных двигателей. В настоящее 
время отдают предпочтение сигнатурному 
анализу сигналов [4]. Определение «сигна-
турного анализа тока» приведено в ГОСТ [4] 
и звучит как «спектральный анализ линейного 
тока с целью выявления характеристик час-
тотных составляющих, свидетельствующих о 
возможных неисправностях двигателя». Как 
видно, в данном определении присутствует 
неоднозначность, т.е. наблюдаемый ампли-
тудный спектр может характеризовать неис-
правность, а может и не характеризовать.

Цель работы – привести математиче-
ские формулы расчета спектральных частот 
регистрируемого тока от электрических дви-
гателей при различных дефектах, охаракте-
ризовать отдельные реальные и идеальные 
амплитудные спектры, полученные в процес-
се экспериментальных и теоретических ис-
следований и дать краткую оценку неодно-
значности.

При неисправности ротора, например, 
повреждений его обмоток, возникают боко-
вые полосы частот [4]:

,    (1) 

где – скольжение асинхронного двигателя; 
 - номера боковых частот.

Симметричное расположение полос час-
тот с несколькими частотными составляющи-
ми относительно основной частоты соот-
ветствует частотной модуляции в наблюдае-
мом сигнале  [5].

Такой дефект как обрыв стержня ротора, 
ведет к появлению боковых частот  : 

 .    (2) 

Данный вид амплитудного спектра мож-
но отнести к амплитудной модуляции.

На рисунке 1 показана типичная ампли-
тудно-частотная характеристика при отрыве 
стержней ротора [4].

Рисунок 1 – Амплитудно-частотная 
характеристика электрического двигателя
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Боковые частоты расположены в преде-
лах 3 Гц и имеют амплитуды значительно 
меньше, чем амплитуда гармоники на частоте 
питания. Частота модуляции зависит как от 
скольжения, так и отношения тока статора к 
току двигателя при полной нагрузке : .

Формула (2) выражает появление боко-
вых частот не только при дефекте обрыва 
стержня ротора, но и при дефекте коробки 
передач в цепи привода электродвигателя. 
Указанный ГОСТ [4] рекомендует получать и 
анализировать амплитудный спектр при раз-
личных нагрузках двигателя. При использо-
вании такой технологии изменяется скольже-
ние ротора, а вместе с ним изменяется и по-
ложение боковых частот.

Частоту скольжения можно определить 
по стробоскопическому эффекту при враще-
нии ротора или с помощью датчика плотности 
осевого магнитного потока. Современные 
приборы определяют скольжение ротора по 
току [4,6]. 

Судя по формуле (2) спектр представля-
ет амплитудно-модулированное колебание. 
Однако, судя по реальному амплитудному 
спектру, представленному на рисунке 1,
спектр больше похож на амплитудно-
частотную модуляцию, потому что наблюда-
ются различные амплитуды у боковых частот 
[5]. 

Существенные дефекты в работу элек-
трического двигателя привносят подшипники. 
Например, подшипники влияют на радиаль-
ные смещения ротора относительно статора 
[3,4]. Изменение зазора между статором и 
ротором ведет к появлению тока в статоре, 
возникают частоты : 

,              (3)

где частота вращения ротора; 

Эксцентриситет ведет к появлению спек-
тральных составляющих : 

, (4) 

где число пазов ротора; ;
число пар полюсов.
Первое слагаемое в формуле (4) выра-

жает  частоту прохождения пазов ротора 
[4,8], а второе – гармоники частоты вращения 
ротора.

В научно-производственной компании 
“BALTECH” разработали и выпустили краткое 
описание токового метода диагностики элек-
трических двигателей [9]. В своем описании 

авторы смоделировали амплитудные спектры 
ряда дефектов. Эти спектры могут служить 
как учебные эталонные частоты, или призна-
ки дефектов, приведенные на рисунках 2, 3.

Для амплитудного спектра, показанного 
на рисунке 2, характерна сумма четырех гар-
моник с различными частотами и различными 
амплитудами.

Рисунок 2 – Амплитудный спектр при 
эксцентриситете статора

Рисунок 3 – Амплитудный спектр при 
эксцентриситете ротора

Для амплитудного спектра, показанного 
на рисунке 3, характерна частотная модуля-
ция. Спектр частотно-модулированной виб-
рации, при малом индексе модуляции,  имеет 
одну-две боковые частоты с одинаковыми 
амплитудами [5]. 

Рисунок 4 – Реальный амплитудный спектр 
при эксцентриситете воздушного зазора [4]
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На рисунке 4 представлен реальный ам-
плитудный спектр. В дискретном спектре вы-
делены характерные признаки – это несущая 
частота 1327 Гц, имеющая амплитуду -13,37 
дБ, левая боковая частота 1315 Гц с ампли-
тудой -42,61дБ и правая боковая частота 
1339 Гц с амплитудой -30,64 дБ. Подобный 
амплитудный спектр возникает при ампли-
тудно-частотной модуляции [5]. 

Исследования амплитудных спектров 
при дефектах подшипника представлены в 
научно-квалификационной работе [3]. Один 
из экспериментальных результатов исследо-
ваний приведен на рисунке 5. На этом рисун-
ке отражены амплитудные спектры токов при: 
а) - исправном и б) – неисправном подшипни-
ках.  Частотный диапазон составляет: 680 –
720 Гц. Как видно из графиков,  качество 
подшипников существенно влияет на ампли-
туду спектральных составляющих.

Рисунок 5 – Амплитудный спектр 
модулирующей функции при: а) исправном и 

б) неисправном подшипниках

Для анализа и оценки приведенных ам-
плитудных спектров целесообразно рассмот-
реть 3 модели: модель с амплитудной моду-
ляцией, модель с частотной модуляцией и 
модель с амплитудно-частотной модуляцией. 
Модель амплитудно-модулированных коле-
баний без учета начальной фазы записывают 
в виде [5,11]: 

, (5) 

где амплитуда колебаний на основной 
частоте ; коэффициент модуляции,

или глубина модуляции; модулирую-
щая функция.

В случае, когда модулирующая функция 
представляет гармоническое колебание 
уравнение (5) принимает вид:

,(6) 

где частота модулирующей функции.
Используя несложные тригонометриче-

ские преобразования формулу (6) записыва-
ют как:

(7) 

Переходя в частотную область, с ис-
пользованием известных правил [7], уравне-
ние (7) приобретает вид:

, (8) 

где амплитудный спектр  колебаний 
при амплитудной модуляции; дель-
та-функция Дирака.

Модель (8) применима к обрыву стержня 
ротора (2), амплитудному спектру при ис-
правном подшипнике (см. рисунок 5а). Возни-
кает вопрос: можно ли принять модель (8) 
для описания работы неисправного подшип-
ника? Положительный ответ можно принять, 
если в уравнении (5) модулирующая функция 

будет содержать не одну, а две гармо-
нические составляющие.

Возникновение боковых частотных полос 
в (1) также может быть причислено к модели 
(5) при условии нескольких гармоник, которые 
возникают под воздействием каких-либо дес-
табилизирующих факторов, влияющих на ра-
боту электрического двигателя.

При частотно-модулированных колеба-
ниях уравнение имеет вид [5,11]: 

(9) 

где  индекс модуляции; 
девиация.
Уравнение (9) справедливо, когда частота 
исходного колебания изменяется по гар-
моническому закону:

.          (10)

В общем виде уравнение (9) выражается 
через функции Бесселя, в котором количест-
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во боковых частот возрастает с возрастанием 
индекса модуляции . В частном случае, ко-
гда получают уравнение в виде:

– .  (11)

В частотной области равенство (11) пе-
репишется как:

.    (12) 

Из сравнения спектров (8) и (12) дают 
заключение, что спектры колебаний, модули-
рованных по амплитуде и частоте очень по-
хожи. Единственное отличие – это факт от-
рицательного знака в третьем слагаемом в 
уравнении (12). Следовательно, левая, или 
нижняя боковая частота имеет сдвиг фазы на 
180 . Поскольку и в одном и другом случаях 
модули оказываются одинаковыми, то возни-
кает неоднозначность в диагностике дефек-
тов. Например, на рисунке 5б возможна ам-
плитудная модуляция с модулирующей 
функцией, содержащей 2 гармоники. Или 
частотная модуляция с индексом модуляции 
равным единице:  [5,11]. 

При совместной амплитудно-частотной 
модуляции может возникать ассиметрия ме-
жду спектральными составляющими [5], что и 
наблюдается в спектре на рисунке 4. Резуль-
тат зависит от соотношения между амплиту-
дой и фазой, изменяющихся во времени.

При исследованиях качества работы 
асинхронных двигателей и электрических се-
тей наряду с анализом Фурье применяют 
вейвлет - анализ регистрируемых токов 
[12,13].

Рассмотрим некоторые особенности 
этих методов. Допустим, что регистрируют 
сигнал . Тогда его амплитудный спектр 

определяется как:

. (13) 

В случае вейвлет - преобразования оп-
ределяют функцию  [7]: 

.  (14) 

где вещественная, четная вейв-
лет-функция.

Для оценки возможностей обоих мето-
дов зададим входной сигнал в виде двух гар-
моник с разными частотами:

+ .  (15) 
Формула (13) для процесса (15) дает 
идеализированное представление  
амплитудного спектра:

.    (16) 

В экспериантах процессы всегда 
ограничены некоторым временем 
наблюдения. Зададим величину временного 
интервала значением и будем 
«сканировать» этим окном по 
экспериментальным данным (15). Тогда 
реально наблюдаемый сигнал может 
быть представлен в виде свертки:

,  (17) 

где функция прямоугольного 
импульса c размером ; ( знак операции 
свертки.  Эту функцию можно трактовать как 
импульсную характеристику времени 
наблюдения. Амплитудный спектр выражения 
(17) будет равен произведению амплитудного 
спектра процесса (16) и передаточной 
функции времени наблюдения : 

.              (18)

Раскрывая (18), получим в виде:

.(19) 

График этого амплитудного спектра 
представлен на рисунке 6. Как видно из 
графика, амплитуды частотных компонентов
меняются от времени наблюдения процесса. 
Допустим, что гармоника с частоой 
выражает дефект. Тогда передаточная 
функция может значительно уменьшить 
амплитуду рассматриваемой гармоники. 
Более того, если время наблюдения будет 
равно периоду колебаний второй гармоники, 
т.е. , то при таком времени 
наблюдения будет подавлена гармоника с 
«дефектной» частотой. 
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Рисунок 6 – Амплитудный спектр при 
ограниченном времени наблюдения

Применим действие вейвлет-
преобразования (14) к процессу (15). Вейв-
лет-преобразование тоже может быть пред-
ставлено в виде свертки [7]: 

.            (17) 

Для анализа регистрируемого сигнала 
сконструируем вейвлет Морле [14]. На 
рисунке 7а  показана гармоника с частотой 

и ограничивающая ее функция Гаусса. 
Произведение этих функций дает нам 
искомый вейвлет, приведенный на рисунке 
7б: 

, (21) 

где частота и период гармоники 
конструируемой вейвлет-функции 
соответственно.

Фурье-преобразование выражения (21)
как импульсной характеристики дает нам пе-
редаточную функцию полосового фильтра:

.(22) 

Из (16) и (22) получим амплитудный спектр 
наблюдаемого сигнала:

. (23)

Рисунок 7 – Конструирование вейвлета 
Морле

Из уравнения (23) видно, что при часто-
тах , т.е. «частоте» вейвлета 
равной частоте первой гармоники (на рисунке
8 она показана стрелкой), первое слагаемое 
принимает максимальное значение, а ампли-
туда второй гармоники подавляется. Величи-
на уменьшения зависит от близости частот 
и . Графически такой возможный вариант 
приведен на рисунке 8 

Чтобы выделить частоту , необходимо 
в уравнении (23) задать частоту: 

. Графически на рисунке 8 
показана экспонента штриховой линией. Та-
кой фильтр будет полностью пропускать вто-
рую гармонику и частично подавлять гармо-
нику с частотой . Если , то вейв-
лет-фильтр уменьшит амплитуду первой гар-
моники на 32%.

Рисунок 8 – Выделение вейвлетом Морле 
гармоники с частотой (амплитуда показана 
стрелкой) и подавление гармоники с частотой  
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По сравнению с усредняющим фильтром 
(19) вейвлет-фильтр (23) имеет преимущест-
ва за счет выделения максимальной ампли-
туды у регистрируемой гармоники и умень-
шении амплитуд гармоник на  других часто-
тах вплоть до их подавления. Однако при вы-
деление высоких частот низкие частоты по-
давляются не полностью.

Выводы
При неисправности ротора возникают 

боковые полосы частот относительно основ-
ной частоты. Амплитудный спектр может 
иметь в своей основе амплитудную модуля-
цию.

При обрыве стержня ротора или дефек-
те коробки передач в цепи привода электро-
двигателя возникает амплитудный спектр, 
характерный спектру амплитудной модуля-
ции. Однако реальный спектр больше похож 
на частотную модуляцию, поскольку боковые 
частоты имеют различные амплитуды.

Применение Фурье-преобразования к 
анализируемому сигналу  может двояко вли-
ять на результат анализа. При длительном 
времени наблюдения нестационарного про-
цесса возможен пропуск «дефектных» частот. 
При коротком времени наблюдения хорошо 
выделяются низкочастотные компоненты, но 
при этом существенно уменьшается ампли-
туда высокочастотных компонент вплоть до 
их подавления, что может привести к оши-
бочной диагностике электродвигателя (см.
рисунок 6). 

Вейвлет Морле как полосовой фильтр 
способен выделить максимальную амплитуду 
интересующей частоты. Однако при малом 
размере вейвлета: , он недостаточ-
но полно может подавить амплитуды сосед-
них частот. Уменьшить полосу пропускания, 
как следует из (23), возможно только при уве-
личении размера вейвлета: 
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ГЕНЕРАТОР ИМПУЛЬСОВ НА ПЛИС ДЛЯ МНОГОКАНАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ 

К. А. Шляхтин 
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, 

г. Ижевск 

Создан генератор импульсов на программируемой логической интегральной схеме на 
языке SystemVerilog для разработки многоканальной системы измерения временных интер-
валов. Приведены функциональные схемы генератора и описание его работы. Показаны ос-
циллограммы выходных сигналов генератора. Описаны особенности применения разрабо-
танного генератора для отладки системы чтения результатов измерений с ВЦП на ПЛИС.

Ключевые слова: генератор импульсов, программируемая логическая интегральная 
схема, время-цифровой преобразователь, SystemVerilog

Введение
Разработка систем многоканального из-

мерения временных интервалов в настоящее 
время является актуальной задачей во мно-
гих областях науки и техники: в биомедицине, 
в разработке высокоскоростных полупровод-
никовых устройств, ядерной физике, опто-
электронике [1-4]. Для решения данной зада-
чи широко применяются время-цифровые 
преобразователи (ВЦП), которые измеряют 
временной интервал и выдают измеренное 
значение его в виде цифрового кода. Обычно 
в качестве начала временного интервала ис-
пользуется фронт импульса на канале
«старт», а в качестве конца – фронт импульса
на канале «стоп». Современные ВЦП на ос-
нове линии задержки позволяют измерять 
временные интервалы с погрешностью по-
рядка единиц-десятков пикосекунд [5].
В разрабатываемой системе применяется 
время цифровой преобразователь TDC-GPX,
имеющий один канал «старт» и 8 каналов 
«стоп». Чтение результатов измерений реа-
лизовано на ПЛИС, входящей в состав сис-
темы на кристалле (СнК) Intel Cyclone V. За-
тем результаты измерений записываются 
схемой на ПЛИС в оперативную память, от-
куда они читаются встроенным процессором 
СнК, предварительно обрабатываются и пе-
редаются на сервер. Подробное описание 
системы и особенности её работы приведены 
в [6-8].

Отладка процесса передачи результатов 
измерений временных интервалов с ВЦП на 
ПЛИС требует использования многоканаль-
ного генератора импульсов для получения 
сигналов «старт» и «стоп», подаваемых на 
входы ВЦП. К генератору импульсов предъ-

являются следующие требования, связанные 
с особенностями разрабатываемой системы:
– большое количество каналов (десятки) для
генерации импульсов «стоп»;
– возможность генерировать импульс «старт»
и через заданное время (от единиц наносе-
кунд до десятков микросекунд) один импульс 
или последовательность импульсов «стоп»;
– возможность генерировать одиночный им-
пульс «старт», последовательность импуль-
сов или повторять импульс «старт» периоди-
чески.

Разработка генератора импульсов
С учетом приведенных требований при-

нято решение разработать генератор им-
пульсов на ПЛИС. Схема генератора импуль-
сов приведена на рисунке 1. Генератор имеет 
настраиваемое количество каналов «стоп» 
(на схеме показан пример с 2 каналами). На-
стройка генерируемых импульсов выполняет-
ся программно регистром общих настроек ctrl 
и регистрами каналов «старт» и «стоп» 
(start_reg и stop_regs[i] соответственно). На-
значение полей регистров описано ниже. 

Запуск генерации импульсов выполняет-
ся программно установкой бита start_bit, либо 
внешним импульсом (например, с кнопки на 
отладочной плате), подаваемым на один из 
входов ext_start генератора, если соответст-
вующий бит в ext_mask установлен в 1. На 
входы start_clk и stop_clk подаются тактовые 
сигналы для каждого канала «старт» и 
«стоп». Использование отдельных тактовых 
сигналов позволяет устанавливать задержку 
каналов «стоп» относительно «старт» с высо-
кой точностью. При подключении к данным 
входам сигналов с блока ФАПЧ 
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Рисунок 1 – Схема генератора импульсов

(внешнего, либо встроенного в ПЛИС), точ-
ность установки задержек составляет поряд-
ка единиц и десятков пикосекунд. Значение в 
поле div показывает во сколько раз частоты 
start_clk и stop_clk будут уменьшены делите-
лями частот. Если бит div_pow2 равен 1, то 
выполняется деление в 2div раз последова-
тельностью T-триггеров. Если бит div_pow2 
равен 0 выполняется деление в div раз счет-
чиком. Использование двух вариантов деле-
ния частоты дает возможность устанавливать 

частоту как точно в небольших пределах, так 
и грубо в широком диапазоне.

Бит en регистра ctrl разрешает выдачу 
импульсов на всех выходах генератора, а би-
ты en в регистрах каналов — на выходе соот-
ветствующего канала. Установка бита mode в 
1 подает на выход генератора напрямую так-
товые сигналы каналов. 

Генератор последовательности импуль-
сов (рисунок 2) вырабатывает серию из 
npulse импульсов с периодом T спустя delay 
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тактов после фронта запускающего импульса. 
При delay равном 0 импульс должен быть 
сгенерирован сразу после фронта запускаю-
щего импульса. При реализации генератора 
на основе счетчика (в котором установка на-
чального значения (сброс) выполняется по 
фронту запускающего импульса) это значе-
ние будет зафиксировано на всю длитель-
ность запускающего импульса (может состав-
лять несколько тактов). В таком случае вы-
ходной импульс может генерироваться толь-
ко после спада запускающего импульса, а не 
по его фронту.

Для решения данной проблемы в разра-
ботанной схеме генератора последователь-
ности импульсов установка начального зна-
чения счетчика выполняется по отдельному 
сигналу сброса rst, а запуск генератора реа-
лизован на базе RS-триггера, который уста-
навливается в 1 по сигналу запуска и сбра-
сывается по окончанию цикла генерации. Из-
менение значения счетчика выполняется по 
фронту тактового сигнала, если триггер уста-
новлен, и может происходить пока импульс 
запуска равен 1.

Цикл генерации последовательности 
импульсов реализован на основе двух счет-
чиков: количества тактов между импульсами 
ipulse и количества импульсов it. По сигналу 
сброса rst в ipulse заносится количество им-
пульсов npulse, а в it заносится значение T − 
delay −1. По фронту тактового сигнала проис-
ходит изменение значений счетчиков. Если it 
==T, то достигнут конец периода, it обнуляет-
ся, ipulse уменьшается на 1. Если ipulse == 0, 
то цикл генерации окончен, в it и ipulse зано-
сятся начальные значения. Если ipulse != 0 и 
выполняется генерация (running == 1), то зна-
чение it увеличивается на 1. 

Временные диаграммы работы генера-
тора последовательности импульсов, полу-
ченные путем моделирования, показаны на 
рисунке 3. Далее приведен фрагмент про-
граммы разработанного генератора последо-
вательности импульсов на языке 
SystemVerilog:

int ipulse;
int it;
logic running;  //Цикл генерации выполня-
ется
logic stop_seq; //Сигнал остановки цикла 
генерации
logic ch_pulse;
assign stop_seq = (ipulse == 0);
//Триггер запуска
always @(init, stop_seq)
if(init)

running <= 1;
else if(stop_seq)
running <= 0;

//Счетчики количества тактов между им-
пульсами ipulse и количества импульсов 
it
always @(posedge clk, posedge rst)
begin
if(rst)   // сброс
begin
ipulse <= npulse;
it <= T - delay;

end
else
begin
if(it == T && running)  
// конец генерации одного импульса 
// установка значений для следующего 
begin
ipulse <= ipulse - 1;
it <= 0;

end
else
if(ipulse != 0)
begin

if(running)
it <= it + 1;

end
else
//  конец последовательности им-

пульсов
// восстановление начальных значе-

ний
begin  

ipulse <= npulse;
it <= T - delay;

end
end

end
always @(posedge clk, posedge rst)
if(rst)
ch_pulse <= 0;

else 
ch_pulse <= (it == T) && running;

assign out = ch_pulse;
Результаты и их обсуждение 
Выполнено исследование формы сигна-

лов с генератора с применением осцилло-
графа Tektronix MSO64 с полосой пропуска-
ния 4 ГГц. На рисунке 4 приведены получен-
ные осциллограммы сигналов. Здесь 1 канал 
(желтый): стоп 1, измерен активным диффе-
ренциальным щупом TDP1500 c полосой про-
пускания 1,5 ГГц;
2 канал (синий): стоп 2, измерен пассивным 
щупом TPP1000 c полосой пропускания 1 ГГц;
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3 канал (красный): старт, измерен активным 
щупом TAP3500 c полосой пропускания 3,5 
ГГц.

На осциллограммах, полученных высо-
коскоростными щупами, присутствуют выбро-

сы после фронта и спада импульсов, которые 
формируются вследствие несогласованности
линий передачи на отладочной плате.

Рисунок 2 – Схема генератора последовательности импульсов

Рисунок 3 – Временные диаграммы работы генератора последовательности импульсов, 
полученные путем моделирования, при 

а) delay = 0, T = 3, npulse = 2 и 
б) delay = 4, T = 3, npulse = 2

Разработанный генератор применен для 
отладки системы чтения результатов измере-
ний с ВЦП на ПЛИС. С генератора импульсов 
на вход ВЦП поданы импульсы «старт» и
следующие за ними импульсы «стоп». Вре-
менные диаграммы сигналов, полученные
внутрисхемным логическим анализатором 
Signal Tap Logic Analyzer на ПЛИС, приведе-

ны на рисунке 5. После появления импульсов 
«стоп» ВЦП TDC-GPX снимает флаг опусто-
шения EF1. В ответ на это схема чтения на 
ПЛИС устанавливает адрес чтения и подает 
сигнал чтения RDN и сигнал выбора микро-
схемы CSN. ВЦП выдает результат измере-
ния времени на шину данных, откуда он чи-
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тается ПЛИС и записывается в оперативную 
память.  

Выводы
Проведенные исследования показали 

корректность работы генератора импульсов и 
его соответствие поставленным требовани-

ям. Применение спроектированного генера-
тора позволило осуществить отладку для 
разных комбинаций импульсов при разработ-
ке многоканальной системы измерения вре-
менных интервалов.

Рисунок 4 – Осциллограммы измеренных с ПЛИС сигналов, полученных с применением 
разработанного генератора

Рисунок 5 – Чтение результатов измерений с ВЦП на ПЛИС
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УДК 681.2.088

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТНЫХ ПЕРВИЧНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
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г. Барнаул 

Показано присутствие электрического индуктивного сопротивления в импедансе из-
мерительной ячейки контактного кондуктометра жидких сред.  Предложена методика оп-
ределения параметров кондуктометрической ячейки, позволяющая уменьшить системати-
ческую погрешность измерений.

Ключевые слова: кондуктометрия, импеданс, индуктивность жидкости, системати-
ческая погрешность, двойной электрический слой.

Для определения коэффициента преоб-
разования величины сопротивления контакт-
ного кондуктометрического преобразователя
в удельную электропроводность используют-
ся растворы хлористого калия  концентраци-
ей 1,0, 0,1 и 0,01 моль/кг, удельная электри-
ческая проводимость (УЭП) которых  в диапа-
зоне температур от 0 до 50ºС известна. Дан-
ные растворы применяются для определения 
коэффициента преобразования первичных 
преобразователей с его значением более 
1000 м-1. Эти же эталонные растворы можно
применить для определения коэффициента 
преобразования первичного преобразователя 
с гладкими платиновыми электродами и ма-
лом значении коэффициента, которые ис-
пользуются для УЭП растворов в диапазоне 
от 1 мкСм/м  до 0,1 См/м.

На величину систематической погрешно-
сти влияют электрохимические процессы, ко-
торые происходят на поверхности электродов 
первичного преобразователя [1]. При выборе 
метода измерения и частоты напряжения пи-
тания измерительной цепи необходимо учи-
тывать их влияние на результат измерения
[2].

В работе [3] отмечено наличие резо-
нансных явлений в контактном первичном 
преобразователе с анализируемой жидко-
стью. Этот факт позволяет дополнить элек-
трическую эквивалентную схему замещения 
(ЭЭСЗ) преобразователя индуктивностью. В 
результате ЭЭСЗ первичного преобразовате-
ля будет состоять из следующих элементов: 
активного сопротивления, измеряемого рас-
твора, поляризационного сопротивления (от-
ражающего затраты энергии на электрохими-
ческую реакцию), емкости двойного электри-
ческого слоя, индуктивности.

Для определения величины каждого из 
элементов входящих в ЭЭСЗ необходимо
провести анализ АЧХ активной и реактивной 
составляющих контактного первичного пре-
образователя. 

На рисунках 1,2 приведены эти зависи-
мости для первичного преобразователя с 
гладкими платиновыми электродами, посто-
янная которого около 10м-1 (входит в ком-
плект поверочных кондуктометрических уста-
новок КПУ-1) для растворов, имеющих суще-
ственно разную удельную электрическую 
проводимость.

На рисунке 1 представлена частотная 
зависимость активной составляющей импе-
данса первичного преобразователя. При этом 
следует отметить, что после достижения не-
которой частоты активная составляющая не 
изменяется при ее увеличении. Такая зави-
симость говорит о последовательном соеди-
нении активной и реактивной составляющих
ЭЭСЗ первичного преобразователя. При бо-
лее низких частотах зависимость активной 
составляющей от частоты не постоянна и, 
следовательно, не соответствует последова-
тельной ЭЭСЗ.

Из рисунка 2 можно сделать  вывод, что 
при некоторой частоте реактивная состав-
ляющая будет равна нулю (резонансная час-
тота). Кроме того, следует отметить, что знак 
реактивной составляющей меняется в зави-
симости от частоты напряжения питания пер-
вичного преобразователя. Из этого следует,
что по мере роста частоты реактивная со-
ставляющая меняет свой характер с емкост-
ного на индуктивный.
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Рисунок 1 Частотная зависимость 
отношения активной составляющей 
импеданса к  значению при 1 кГц:  

1-1,6929 См/м; 
2-1,0076 См/м; 
3-0,34738 См/м

Рисунок 2 Частотная зависимость 
отношения  реактивной составляющей 

к значению при 1 кГц: 
1-1,6929 См/м;
2-1,0076 См/м; 
3-0,34738 См/м

Для определения значения емкости и 
индуктивности можно использовать измерен-
ные значения реактивной составляющей пер-
вичного преобразователя  при двух соседних 
частотах, частота которых больше резонанс-
ной частоты. Таким образом, в этой области 
частот реактивная составляющая будет сле-
дующей: 

1CLX  ,    (1) 

где: X реактивное сопротивление, Ом;
L индуктивность, Гн;
C емкость, Ф; круговая частота, рад/с.

Из (1) величины реактивной составляю-
щей на i-ой и (i+1)-ой частотах будут равны:
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При решении системы уравнений (2) по-
лучим следующие связи величины емкости и 
индуктивности первичного преобразователя с 
экспериментальными данными: 
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Обработка результатов измерений реак-
тивной составляющей растворов хлористого 
калия в воде, имеющих удельную электриче-
скую проводимость от 2 См/м до 0,6 См/м, 
дала следующие результаты: L =0,392 
мкГн; C =40 мкФ.

Постоянную первичного преобразовате-
ля (коэффициент преобразования сопротив-
ления первичного преобразователя) можно 
определить по методике, изложенной в [1]. 
Для реализации этой методики рассчитанное 
по экспериментальным данным значения ак-
тивной составляющей сопротивления пер-
вичного преобразователя R необходимо ап-
проксимировать линейным уравнением:

baR , где - удельное сопротивление
контрольных растворов.  Полученные значе-
ния коэффициентов a и b будут соответст-
вовать активному сопротивлению, вносящему 
погрешность в результат измерения активно-
го сопротивления анализируемого раствора, 
и  значению постоянной первичного преобра-
зователя.  

Как уже отмечалось, для определения 
постоянной необходимо использовать изме-
рение активной составляющей на резонанс-
ной частоте. Для вычисления постоянной на 
растворах с существенно различной удель-
ной электрической проводимостью целесооб-
разно использовать относительное измене-
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ние постоянной в зависимости от частоты. 
Относительное изменение ( N ) определялось 
как 1041,11100bN . Результаты приве-
дены на рисунке 2. Аналогичный подход при-
менен для определения относительного из-
менения поляризационного сопротивления от 
частоты . Относительное изменение опре-
делялось как 11,0100a . Результаты 
приведены на рисунке 3.

Рисунок 3 Относительное изменение 
постоянной первичного преобразователя

Рисунок 4 Относительное изменение 
активной составляющей поляризационного 

сопротивления.

Из приведенных зависимостей видно, 
что чувствительность как постоянной первич-
ного преобразователя от частоты напряжения 
питания, так и поляризационного сопротив-
ления намного больше в области низких час-
тот (меньше резонансной частоты), чем в 
области частот больших резонансной. Изме-
нение постоянной первичного преобразова-
теля в области больших частот при постоян-
ном значении поляризационного сопротивле-
ния объясняется зависимостью результатов 
от диэлектрической проницаемости жидкости 
в первичном преобразователе.

При определении параметров первично-
го преобразователя, влияющих на погреш-
ность определения УЭП, можно выделить 
следующую последовательность операций: 

измерить активную составляющую им-
педанса первичного преобразователя с не-
сколькими растворами при частотах близких к 
резонансной;

аппроксимировать результаты измере-
ния активной составляющей импеданса пер-
вичного преобразователя в виде полинома 
первого порядка относительно удельного со-
противления измеряемых растворов;

постоянный член полинома принять за 
активную составляющую суммарного поляри-
зационного импеданса электродов первично-
го преобразователя;

значение коэффициента при удельном 
сопротивлении принять за постоянную пер-
вичного преобразователя.

Величину суммарного поляризационного 
сопротивления электродов необходимо учи-
тывать при определении УЭП с помощью 
первичных преобразователей с гладкими 
электродами и малой постоянной.
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Представлен обзор цифровых инновационных технологий, используемых для двигате-
лей ветряных турбин. Основная цель работы – рассмотреть концепцию цифрового двойни-
ка в Индустрии 4.0, изучить последние исследования по методам моделирования аэродина-
мики турбины, механики конструкции и трансмиссии, синхронного генератора с постоянны-
ми магнитами и представить упрощенную модель для цифрового двойника и виртуальной 
реплики с низкой вычислительной нагрузкой.

Ключевые слова: цифровой двойник, энергия ветра, ветряные турбины, Индустрия 
4.0, синхронный генератор с постоянными магнитами. 

Введение
Внедрение цифровых инновационных 

технологий в производство возобновляемой 
электроэнергии является необходимым усло-
вием для поддержания конкурентоспособно-
сти компаний, так как цифровизация и авто-
матизация ветряных турбин увеличивает на-
дёжность и эффективность работы энергети-
ческих систем, не повышая при этом стоимо-
сти производства и потребления электро-
энергии. 

Подобное современное программное 
обеспечение, способное выполнять монито-
ринг состояния турбин, их диагностическое 
обслуживание, оптимизацию контрольных 
или расчетных параметров в условиях пере-
менчивой окружающей среды получило на-
звание цифровой двойник.

Цифровой двойник (англ. Digital Twin) –
это виртуальная система, которая регулярно 
предоставляет актуальные данные датчиков, 
отражающие текущее состояние реальной 
системы. Вычисления в реальном времени 
рекомендуются для корреляции виртуального 
и физического состояний, хотя временной 
интервал также может быть выбран на осно-
ве вычислительной работы, необходимой для 
имитации желаемого поведения. 

Одним из популярных методов примене-
ния цифрового двойника является монито-
ринг, обнаружение дефектов и прогнозирова-
ние состояния систем, что описано в работе 
исследователей Гао, З. и Лиу, Х. [3]. Вирту-
альное зондирование также можно использо-
вать для определения параметров или физи-
ческих величин. К примеру, в исследовании К. 
Каппель, М. Каттебеке и М. Босманс данная 
технология использовалась для определения 

крутящего момента в редукторе ветровой 
турбины [1].

В литературе было представлено не-
сколько эталонных архитектур цифровых 
двойников, которые дают схематическое 
представление о взаимодействии между фи-
зической и виртуальной системами, потоками 
данных, вычислительными компонентами и 
пользователями цифрового двойника. Несо-
мненно, практическая реализация цифрового 
двойника включает в себя гораздо больше, 
чем модель и подключение для передачи 
данных. Однако, правильно выбранные ме-
тоды моделирования определяют качество 
цифрового двойника, поэтому задачей дан-
ной статьи является обзор существующих 
способов принятия такого решения на основе 
предполагаемого варианта использования 
цифрового двойника. 

Подходы к моделированию ветряных 
турбин

Виртуальная реплика – это основа циф-
рового двойника, построенная путем объеди-
нения моделей различных компонентов с 
учетом совместимости входных и выходных 
данных и частоты дискретизации. В этой ра-
боте представлен обзор последних исследо-
ваний, описывающих различные подходы к 
моделированию цифрового двойника на базе
многополюсного синхронного генератора с 
постоянными магнитами и с переменной ско-
ростью (PMSG-basedWECS).

Для начала определим цифровую мо-
дель аэродинамики турбины. Кинетическая 
энергия ветра преобразуется турбиной в ме-
ханическое напряжение на валу. В результа-
те скорость ветра и крутящий момент турби-
ны можно считать основными входными и 
выходными данными для цифровой модели 
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турбины соответственно. Скорость ветра на 
самом деле представляет собой трехмерное 
векторное поле, которое меняется во време-
ни. Путем пространственного усреднения 
скорости ветра по всей охватываемой облас-
ти ротора создается единое значение, из-
вестное как ν– «эффективная скорость вет-
ра», которое используется в самых основных 
моделях ветряных турбин. Для конкретной 
эффективной скорости ветра ν механическая 
выходная мощность турбины Pt может быть 
грубо рассчитана по формуле:

, (1)

где ρ – плотность воздуха,Cp (λ, θ) – безраз-
мерный коэффициент мощности, R – длина 
лопасти, γ– угол рыскания, πR2 – ометаемая
площадь. На основе мощности турбины рас-
считаем крутящий момент Tt:

,            (2)

где Ω – скорость ротора,Cp – функция без-
размерного отношения угла наклона лопасти 
и λ или TSR для ветряных турбин –
отношение тангенциальной скорости кончика 
лопасти к фактической скорости ветра и оп-
ределяется как:

. (3)

Проводя эксперименты в аэродинамиче-
ской трубе на масштабной модели или вы-
полняя моделирование гидродинамики (Com-
putationalFluidDynamics), коэффициент мощ-
ности Cp(λ, θ)  можно математически описать 
как функцию угла наклона лопасти θ и λ. Из 
модели турбины WP мощностью 1,5 МВт на 
рисунке 1 показан контурный график коэф-
фициента мощности в зависимости от TSR и 
угла наклона лопасти [8].

Эти статистические данные показывают, 
что самый высокий показатель Cp (λ, θ) для 
этого конкретного типа турбины составляет 
0.481 для TSR 7.3 и угла наклона 2.5°. Для 
крупных трехлопастных ветроустановок с го-
ризонтальной осью типичные значения ко-
эффициента максимальной мощности и иде-
ального TSR составляют 0.40-0.50 и 6-8 соот-
ветственно [7].

Рисунок 1 – Смоделированный коэффициент 
мощности Cp (λ, θ) в зависимости от угла наклона 

и TSR для модели турбины WP мощностью 
1,5 МВт в FAST [10]

Комбинация численно охарактеризован-
ного коэффициента мощности и уравнений 
(1)-(3) формирует цифровую модель аэроди-
намики турбины, что схематически отражает 
рисунок 2. В дополнение к основным данным
ν и Tt, также требуются другие входные дан-
ные, такие как скорость вращения ротора Ω и 
угол наклона лопасти θ.

Рисунок 2 – Цифровая модель аэродинамики 
турбины

Численная обработка этой цифровой 
модели включает только интерполяцию дву-
мерной таблицы и трехзначные вычисления.
Это подходящий образец для высокоскорост-
ного моделирования в реальном времени в 
цифровом двойнике из-за его низкой вычис-
лительной нагрузки. Виртуальный двойник на 
рисунке 2 представляет собой обобщенную 
модель, поскольку в ней присутствует непол-
ная информация об аэродинамике турбины. 

Во-первых, плотность воздуха ρ– это ха-
рактеристика, зависящая от температуры, 
давления и влажности, которые влияют на 
количество производимой энергии. Сочета-
ние атмосферных показателей и показателей 
турбины, может помочь актуализировать 
данные плотности воздуха в цифровой моде-
ли, используя вместо постоянной величины 
более точное значение, изменяющееся от 
погодных условий.

Во-вторых, числовая информация, ис-
пользуемая для расчета коэффициента мощ-
ности Cp (λ, θ) как функции TSR и угла танга-
жа, в реальной жизни не является постоян-
ной, т.к. с течением времени поперечное се-
чение лопасти неуклонно изменяется, а ко-
эффициент мощности уменьшается. Влияние 
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естественного износа на коэффициент мощ-
ности изучалось в упомянутом исследовании 
с использованием данных системы диспет-
черского управления и сбора данных 
(SCADA) [2].

В-третьих, сдвиг ветра и эффект тени
башни вызывают колебания и провалы кру-
тящего момента при вращении лопасти. Тень 
башни возникает из-за того, что башня меша-
ет потоку ветра в нижней части ротора, когда 
лопасть проходит мимо башни, что приводит 
к падению крутящего момента. Однако, оба 
эффекта могут быть включены в цифровую 
модель путем введения поправочного коэф-
фициента на выходе крутящего момента,
аналитические модели представлены в рабо-
те исследователя Лю Ю. [4].

К тому же, в приведенной модели циф-
рового двойника аэродинамика лопасти сво-
дится к одному параметру – коэффициенту 
мощности. Таким образом, цифровая модель 
на рисунке 2 не отражает полные аэродина-
мические характеристики и аэроупругость,
что немаловажно при разработке цифрового
двойника турбины.

Возможные решения заключаются в 
улучшении представленной модели, исполь-
зуя теорию импульса элемента лопасти 
(Blade Element Momentum, BEM), вычисли-
тельную гидродинамику (Computational fluid-
dynamics, CFD), либо метод конечных эле-
ментов (Finiteelem ent model windturbines,
FEM). 

Теория BEM используется для расчета 
местных сил на лопасти ветряной турбины,
где каждая лопасть является дискретным 
компонентом, что позволяет рассчитать 
подъемную силу и силы сопротивления на 
каждом отдельном сегменте. Это позволяет 
определить результирующий крутящий мо-
мент турбины Tt, а также усталость материа-
ла под действием циклической нагрузки [2].
Для моделирования аэродинамики ветряных 
турбин с использованием BEM, функциони-
руют такие ПО, как: FAST, QBlade и HAWC2. 
Разработка цифрового двойника на основе 
BEM, повышает его достоверность, в виду 
учета аэродинамических характеристик, оп-
ределения структурной нагрузки вдоль лопа-
сти и способности обрабатывать неоднород-
ный трехмерный поток ветра. 

Цифровой двойник на основе CFD на-
много увеличивает точность модели по срав-
нению с BEM, но со значительным влиянием 
на вычислительную нагрузку. Вычислитель-
ная гидродинамика — это раздел гидромеха-
ники, который использует численный анализ 

и структуры данных для решения задач, свя-
занных с потоками жидкостей и газов. Компь-
ютеры выполняют расчеты, необходимые для 
моделирования набегающего потока жидко-
сти и взаимодействия жидкостей и газов с 
поверхностями, определяемыми граничными 
условиями. Так, акселерометры, располо-
женные вдоль лопастей, могут предоставить 
полезные данные о распределении силы. Эти 
данные могут быть переданы в высокоточную 
численную модель, например, в структурную 
модель метода конечных элементов (FEM), 
используемую для модального анализа лопа-
стей как показано в докладе Н. Наваде [6].

Одним из возможных вариантов моде-
лирования аэродинамики ветротурбины ста-
новится использование суррогатных моде-
лей. В исследовании М. Сесарего оптималь-
ная конструкция ротора ветровой турбины 
была достигнута с помощью суррогатного 
моделирования и по сравнению с классиче-
ской моделью, показала хорошее соответст-
вие при меньших вычислительных затратах
[9]. 

Структура цифровой модели
Предлагаемая конструкция цифрового 

двойника системы преобразования энергии 
ветра схематически показана на рисунке 3.
Двунаправленный поток информации соеди-
няет физическую систему с ее копией. Сигна-
лы датчиков из системы отправляются из ре-
альной системы в виртуальную систему вни-
зу. Эти сигналы предоставляют информацию 
моделям подкомпонентов в виртуальной ко-
пии, корректно имитируя поведение реальной 
системы.

Рисунок 3 – Моделирование виртуальной 
реплики для ветряной турбины

Инженер по управлению или автомати-
зированный алгоритм получает необходимые 
данные от цифрового двойника, и может ис-
пользовать их, чтобы решить, как настроить 
физическую систему, например, путем изме-
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нения параметров, ремонта или замены де-
тали или даже включения аварийного тормо-
жения. 

Помимо точных моделей, реалистичность 
цифровой копии также зависит от наличия ка-
чественных данных, получаемых с датчиков 
современных ветряных турбин, подключенных 
к системе SCADA (Supervisory Control And Data 
Acquisition) – программный комплекс, создан-
ный с целью разработки или обеспечения ра-
боты систем сбора, обработки, представления 
данных об объекте в режиме реального време-
ни. 

Метеорологические данные собираются 
датчиками, установленными на гондоле. Ане-
мометр чашечного типа и флюгер, соответст-
венно, измеряют скорость и направление вет-
ра. 

Эти датчики не отображают трехмерного 
поля ветра, но они дают приближенное значе-
ние эффективной скорости ветра перед лопа-
стями. Определять скорость свободного потока 
ветра можно с помощью системы LIDAR (Light 
Detectionand Ranging) – метода измерения дис-
танции путем излучения света и замера време-
ни возвращения отраженного света на прием-
ное устройство. LIDAR может обеспечить пре-
вью предстоящего ветра, необходимое для 
снижения нагрузки и контроля рыскания [5].

Кроме того, на гондоле также можно изме-
рять температуру и давление воздуха, напри-
мер, для оценки плотности воздуха. Для кон-
троля гибкости лопаток и измерения структур-
ных нагрузок можно установить акселеромет-
ры, тензометрические и микроэлектромехани-
ческие датчики (МЭМ) на лопасти турбины.
Датчики температуры на лопастях также могут 
использоваться для прогнозирования образо-
вания льда. Главный вал турбины оснащен 
тензодатчиками, акселерометрами и датчиками 
вибрации.

Выводы
Предоставленный обзор литературы вы-

явил множество разнообразных методологий 
моделирования цифровой копии для ветряных 
турбин с различными требованиями и уровня-
ми точности модели. Поскольку дать обзор 
всех возможных существующих моделей ком-
понентов ветряных турбин не представляется 
возможным, исследование научной литерату-
ры, представленное здесь, не является исчер-
пывающим. Тем не менее, достоверное и акту-
альное описание передовых методов модели-
рования направлено на то, чтобы помочь в 
разработке цифрового двойника.

Несмотря на все сложности, связанные с 
созданием полноценной виртуальной реплики 

на основе подключенных моделей подкомпо-
нентов, что требует точного описания и со-
вместимости потоков данных с точки зрения 
частоты дискретизации, задержки и точности,
её изучение и внедрение в систему ветроэнер-
гетики позволит операторам оценивать теку-
щее состояние турбины, прогнозировать и оп-
тимизировать ее будущую работу.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО–ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ТОРЦЕВОЙ ФРЕЗЫ  

С ПЕРЕМЕННЫМ УГЛОМ НАКЛОНА ЗУБЬЕВ 

Г. В. Лысак, И. А. Лысак 
Томский политехнический университет, 

г. Томск

Выполнен конечно-элементный анализ напряженно–деформированного состояния тор-
цевой фрезы диаметром 80 мм с улучшенными вибрационными характеристиками. Показано, 
что организация переменных в осевом направлении углов наклона зубьев не приводит к сни-
жению статической прочности фрезы.

Ключевые слова: торцевая фреза, снижение ударно– вибрационных воздействий, ста-
тическая прочность, 3D– модель, CAE– анализ.

Введение
Надежность работы машин неразрывно 

связана с их виброактивным состоянием. Вы-
сокая вибрация повышает динамические на-
грузки на элементы конструкции, увеличивает
износ и снижает качество обрабатываемых 
поверхностей [1]. 

Снижение вибрационной активности сис-
темы станок –  приспособление –  инструмент 
– деталь при обработке титановых сплавов и
жаропрочных сталей торцевыми фрезами 
возможно в результате организации периоди-
чески изменяющихся углов наклона зубьев 
фрезы [2,3]. Однако при этом неизбежно из-
меняются условия их нагружения и возникает 
необходимость изучения напряженного со-
стояния разрабатываемых фрез. 

Таким образом, целью настоящей рабо-
ты являлось исследование статической проч-
ности торцевой фрезы диаметром 80 мм с 
осевыми углами наклона зубьев +8 и – 8 с 
использованием системы инженерного ана-
лиза ANSYS.

Модели и методы
С целью контроля напряженного состоя-

ния сконструированного инструмента и ис-
ключения возможности возникновения недо-
пустимых деформаций выполнен сравни-
тельный прочностной анализ фрез с пере-
менными и постоянными углами наклона 
зубьев.

Созданная на основе геометрического 
расчета трехмерная модель торцевой фрезы 
с переменными углами наклона зубьев, им-
портировалась в систему инженерного ана-
лиза ANSYS посредством формата STEP. 
Особенности геометрической структуры фре-
зы, обусловленные наличием циклической 

симметрии, позволяют упростить 3D модель 
при проведении прочностных расчетов с це-
лью экономии машинных ресурсов. Таким 
образом, расчетный домен представлял со-
бой 120 сегмент фрезы (рисунок 1), вклю-
чающий пару зубьев с осевыми углами +8 и 
– 8 .

Рисунок 1 –  Расчетный домен

Анализ напряженно–деформированного 
состояния сводился к решению краевой за-
дачи методом конечных элементов. Расчет 
проводился с использованием модуля Static 
Structural комплекса ANSYS. 

Для изготовления корпуса фрезы вы-
брана сталь 40Х (табл. 1 и 2), твердосплав-
ные пластины изготовлены из сплава ВК8 
(табл. 3 и 4), винты их крепления –  из угле-
родистой конструкционной стали. 
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Таблица 1 –  Химический состав Стали 40Х 
ГОСТ 4543– 2016 

Элемент Содержание, %

C 0,36– 0,44

Si 0,17– 0,37

Mn 0,5– 0,8

S ≤0,035

p ≤0,035

Cr 0,8– 1,1

Ni ≤0,30

Cu ≤0,3

Fe ~97%

Таблица 2 –  Механические свойства Стали 
40Х

Параметр Значение

Модуль упругости Е, МПа 2,07 ∙105

Коэффициент Пуассона(μ) 0,276
Предел прочности при сжатии, 
МПа 785

Плотность, кг/м3 7860

Таблица 3 – Химический состав ВК8

Марка сплава
Химический состав

WC% TiC% Co%

ВК8 92 – 8

Таблица 4 –  Физико–механические свойства 
сплава ВК8

Параметр Значение

Модуль упругости Е, МПа 6 ∙105

Коэффициент Пуассона(μ) 0,2

Твердость HRA 87,5
Предел прочности при изгибе,
МПа 1400

Предел прочности при сжатии, 
МПа 4700

Плотность, кг/м3 14400

Математическая модель создана с уче-
том симметрии фрезы. На границах 120 сег-
мента заданы условия циклической симмет-
рии (рисунок 2).

Рисунок 2 –  Условия симметрии

Поскольку геометрическая модель пред-
ставляет собой сборку, задавались условия 
контактного взаимодействия ее элементов. 
Изображения контактных пар приведены на 
рисунках 3– 5. 

Рисунок 3 –  Контакт поверхности винта и 
отверстия пластины

Рисунок 4 –  Контакт поверхности пластины и 
гнезда корпуса

Рисунок 5 –  Контакт поверхности винта и 
отверстия корпуса
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Во всех случаях использовались модели 
контактов типа «Bonded».

Главной составляющей силы резанья 
является окружная сила Pz, которая опреде-
ляется по эмпирическим зависимостям со-
гласно, например, [4]. При типовых режимах 
эксплуатации торцевой фрезы, даже в усло-
виях обработки титановых сплавов и жаро-
прочных сталей, окружная сила, приходящая-
ся на зуб фрезы, не превышает 500 Н. Проч-
ностной анализ выполнялся для предельного 
значения силы Pz, которая распределялась 
по поверхности твердосплавных пластин 
вдоль режущей кромки (рисунок 6).

Рисунок 6 –  Приложение внешних нагрузок и 
закреплений

Закрепление осуществлялось по по-
верхности паза на заднем торце фрезы и 
описывалось моделью «Remote
Displacement».

Для проведения конечно– элементного 
анализа в расчетной области построена тет-
раэдрическая неструктурированная сетка 
(рисунок 7).

Рисунок 7 –  Расчетная сетка

Размерность сетки составляла N = 71000 
элементов.

Результаты расчета
Задача решалась в статической поста-

новке. Диаграммы распределения деформа-
ций и эквивалентных напряжений представ-
лены на рисунках 8 и 9 соответственно.

Рисунок 8 –  Диаграмма деформаций

Наибольшие значения перемещений, 
вызванных упругой деформацией элементов 
фрезы, наблюдаются на режущей кромке 
твердосплавной пластины, установленной с 
углом +8 и не превышают десятых долей 
процентов. 
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Рисунок 9 –  Диаграмма эквивалентных 
напряжений

Из приведенных диаграмм следует, что 
твердосплавные пластины, установленные с 
положительным значением осевого угла (+8 )
испытывают действие значительно больших 
по величине напряжений, которые рассеива-
ются массивным корпусом. Наименьшим за-
пасом прочности обладает стержень винта 
М4 (рисунок 10).

Рисунок 10 –  Коэффициент запаса прочности 
винта

Наибольшие значения напряжений не 
превышают пределов временного сопротив-
ления разрушению и текучести, таким обра-
зом обеспечивается прочность элементов 
конструкции. 

Выводы
Проведенные расчеты позволяют сде-

лать заключение, что пластины, установлен-
ные под углом – 8 , благодаря своему распо-

ложению, нагружены значительно меньше 
пластин с осевым углом +8 . Таким образом, 
полученные данные свидетельствуют, что 
периодическое чередование осевых углов 
наклона твердосплавных пластин обеспечи-
вает снижение уровня вибрационных нагру-
зок за счет изменения условий стружкообра-
зования и не приводит к снижению прочност-
ных характеристик инструмента. Для исчер-
пывающего анализа вибрационной активно-
сти и характеристик стойкости фрез с пере-
менными углами наклона зубьев требуется 
комплексное исследование на основе экспе-
риментальных данных.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНТАКТНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С РАЗЛИЧНОЙ ПЛОЩАДЬЮ 

ЕГО ЭЛЕКТРОДОВ

Б. С. Первухин, К. Д. Малахов, А. А. Загрядский 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

На границе раздела электродов с раствором происходят нелинейные процессы. Приве-
дена электрическая эквивалентная схема замещения первичного преобразователя с учетом 
этих явлений. Предложен метод определения параметров эквивалентной электрической 
схемы замещения контактного первичного преобразователя с существенно различной пло-
щадью поверхности его электродов.

Ключевые слова: кондуктометрия, импеданс, индуктивность жидкости, системати-
ческая погрешность, двойной электрический слой, поляризационное сопротивление.

В контактных кондуктометрических пре-
образователях присутствует гальванический 
контакт электродов первичного преобразова-
теля с анализируемой жидкостью. Природа 
носителей электрического заряда в металли-
ческом проводнике и анализируемой жидко-
стью различна. Поэтому на границе раздела 
сред возможны нелинейные явления. Эти 
явления обусловлены тем что затраты энер-
гии на окислительную реакцию в общем слу-
чае не совпадают с ее затратами на восста-
новительную электрохимичесую реакцию, что 
выражается в наличие постоянной состав-
ляющей в синусоидальном сигнале на выхо-
де первичного преобразователя  (эффект 
фарадеевского выпрямления) [1]. Регистра-
ция величины этого эффекта  позволяет кон-
тролировать сложные смеси [2]. 

В статье [3]  был предложен способ оп-
ределения величины элементов электриче-
ской схемы замещения (ЭЭСЗ)  контактного 
первичного преобразователя. В первичный 
преобразователь помещают контролируемый 
раствор  и выполняют обработку частотной 
зависимости активной оставляющей сопро-
тивления контактного первичного преобразо-
вателя. Активная составляющая сопротивле-
ния определяется для двух упрощенных 
ЭЭСЗ, а именно, для последовательной и 
параллельной. Этот способ не дает возмож-
ность получить параметры электродного им-
педанса, в результате которых возникает 
эффект фарадеевского выпрямления. Ис-
пользование метода [4], основанного на оп-
ределение параметров переходной проводи-
мости, также не позволяет  определить эти 
параметры. Отмеченный метод основан на 

эквивалентной схеме первичного преобразо-
вателя, не учитывающего нелинейных эф-
фектов на границе раздела.

Для расширения возможностей преобра-
зователей необходимо разработать методы 
определения величины элементов ЭЭСЗ, ко-
торые описывают как линейные, так и нели-
нейные процессы. При разработке модели
необходимо учесть эффекты взаимодействия 
первичного контактного преобразователя с 
анализируемой жидкостью. На основе модер-
низированной модели а виде эквивалентной 
схемы  предложить метод определения фи-
зических величин.

В предложенной ЭЭСЗ для учета нели-
нейных явлений необходимо ввести дополни-
тельные элементы, которые учитывают за-
траты энергии на электрохимические реакции 
окисления и восстановления. Кроме этого, 
дополнительные элементы должны учиты-
вать разницу затрат энергии на проведение
этих реакций. Разработанная электрическая 
схема замещения приведена на рисунке 1. В 
этой схеме приняты следующие обозначения: 

11R и 21R - сопротивления, отражающие затра-
ты энергии при прохождении окислительной 
реакции на первом и втором электродах; 12R и 

22R - сопротивления, отражающие затраты 
энергии при прохождении восстановительной 
реакции на первом и втором электродах; R - 
сопротивление, отражающее затраты энергии 
при прохождение тока через контролируемую 
жидкость; 1С и 2С - емкости двойного элек-
трического слоя первого и второго электро-
дов.
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Рисунок 1 ЭЭСЗ первичного  
преобразователя

Комплексное сопротивление первичного 
преобразователя при положительном потен-
циале на первом электроде можно записать:
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В случае отрицательного потенциала на 
первом электроде комплексное сопротивле-
ние равно: 
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Если плотности токов на обоих электро-
дах первичного преобразователя равны, то 
равны затраты энергии на электрохимические 
реакции. Следовательно 11R и 22R равны меж-
ду собой и 12R и 21R тоже равны между собой. 
В этом случае постоянная составляющая в 
токе, протекающем через первичный преоб-
разователь будет равна нулю. Если плотно-
сти тока через электроды первичного преоб-
разователя существенно отличаются, то это 
приводит к отличию затрат энергии на прове-
дение электрохимической реакции на элек-
тродах. В импедансометрии  электрохимиче-
ских систем принято, что при существенной 
разнице площадей электродов, а значит раз-
ной плотностью токов на электродах, элек-
трохимический импеданс определяется им-
педансом электрода, плотность тока на кото-
ром намного больше другого [1]. Если это ус-
ловие выполняется, то импеданс такого пер-
вичного преобразователя определяется 
только электродом с большой плотностью 
тока. При выполнении этого условия ЭЭСЗ, 
показанная на рисунке 1, преобразуется в
ЭЭСЗ, приведенную на рисунке 2.

Рисунок 2 ЭЭСЗ первичного  
преобразователя

Для анализа эквивалентной электриче-
ской схемы, содержащей нелинейные эле-
менты, существующие методы анализа ли-
нейных цепей не применимы. Поскольку ана-
логовые методы определения составляющих 
ЭЭСЗ, показанных на рисунке 2, не подходят,
то рассмотрим возможности использования
динамических характеристик тока, протекаю-
щего через первичный преобразователь. Для 
этого целесообразно использовать переход-
ную проводимость первичного преобразова-
теля (зависимости проводимости первичного 
преобразователя от времени) [4]. 

При положительном потенциале на 
электроде с меньшей площадью переходная  
проводимость будет изменятся со временем 
следующим образом: 
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В свою очередь эта проводимость при 
отрицательном потенциале на этом электро-
де связана с параметрами первичного преоб-
разователя и временем следующим образом: 
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Для экспериментального определения 
зависимости проводимости первичного пре-
образователя необходимо обеспечить сле-
дующие условия: 

– первичный преобразователь необхо-
димо питать импульсным напряжением пря-
моугольной формы;

– промежуток между импульсами поло-
жительной и отрицательной полярности дол-
жен быть достаточным для разряда энергии 
накопленной в первичном преобразователе 
за время действия предыдущего импульса;

– измерить несколько мгновенных зна-
чений проводимости (тока)  первичного пре-
образователя во время действия импульса 
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напряжения питания для каждой из его по-
лярности.

Полученные пары значения мгновенных 
значений проводимости (тока) и времени их 
достижения аппроксимируем зависимостями:

tcbatg
tcbatg

2222

1111

exp
,exp

 .     (5) 

Если объединить уравнения для пере-
ходных проводимостей (3) и (4) при положи-
тельной и отрицательной полярности им-
пульсов напряжения питания, с уравнениями 
(5), по которым аппроксимируются экспери-
ментальные данные, можно получить сле-
дующие системы уравнений:
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Из системы уравнений (6) получим связь 
коэффициентов уравнения аппроксимирую-
щего экспериментальные данные (5) с вели-
чиной элементов ЭЭСЗ первичного преобра-
зователя:
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где 1C суммарная емкость электродов 
первичного преобразователя; 11R суммар-
ное поляризационное сопротивление элек-
тродов; R активное сопротивление анали-
зируемого раствора.

Аналогичные операции проводятся при 
отрицательном импульсе напряжения (систе-

ма уравнений (7)). При расчете результатов 
измерений необходимо соблюдать следую-
щее условие состав анализируемого рас-
твора не изменяется. Тогда физические ве-
личины элементов ЭЭСЗ первичного преоб-
разователя рассчитывают по формулам:
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Для исключения изменения концентра-
ции раствора под действием постоянной со-
ставляющей тока необходимо изменить соот-
ношение амплитуд импульсов положительной 
и отрицательной полярности напряжения пи-
тания измерительной цепи.

Выводы
Предложенный метод определения ве-

личины элементов составляющих ЭЭСЗ кон-
тактного первичного преобразователя кон-
дуктометров, имеющих существенно разную 
площадь электродов, позволяет определить 
как активное сопротивление анализируемого 
раствора, так и получить информацию о не-
линейных явлениях на границе раздела элек-
трода и анализируемой жидкости. Одновре-
менная информации об активном сопротив-
лении анализируемой жидкости и нелиней-
ных явлениях дает возможность измерять 
концентрации растворов, содержащих более 
одного растворенного компонента. 
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Предложены способы мониторинга состояния асинхронного электрического двигателя, 
заключающиеся в частотном анализе электрического тока, при котором определяются 
уровни сигналов на основных гармониках питающего напряжения и на кратных частотах 
вращения ротора, выделяемых с помощью синхронного детектирования – свертки с синусои-
дальным окном, период которого кратен периоду основных колебаний напряжения сети. Пред-
ложено использование «портретов», составленных на основе анализа переходных характери-
стик амплитуды колебаний тока. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, мониторинг, частотный анализ, переходные 
характеристики, электрический ток, гармоники.

Введение
В современном мире все сферы жизни 

человека остро зависят от различных элек-
трических приборов: электрогенератор ТЭЦ, 
трансформатор на подстанции или даже хо-
лодильник дома. Однако устройства имеют 
склонность к выходу из строя и зачастую не-
ожиданно, что может привести к трагическим 
последствиям. Допустим, на производствах, 
приборы работают на огромных мощностях, 
из-за чего каждая неисправность может под-
вергнуть опасности не только экономическое 
состояние предприятия, но и жизни людей, 
работающих на нем. Чтобы предотвратить 
это, осуществляется плановое техническое 
обслуживание. Оно может быть как слишком 
запоздалым, когда прибор уже не подлежит 
восстановлению, так и ранним, когда его не-
обходимость сомнительна. 

Целью статьи является описание раз-
рабатываемого устройства непрерывного мо-
ниторинга электрооборудования для иденти-
фикации отклонений режимов работы от 
нормальных и регистрации неисправностей. 

На данный момент существуют, так на-
зываемые, "умные розетки"- устройства, спо-
собные производить дистанционное управле-
ние приборами и считывать электрические
показатели, такие как сила тока, потребляе-
мая мощность. Примерами таких устройств 
являются Wi-Fi-розетки RUBETEK и SONOFF 
POW. Однако есть устройство КРОК САИД-
МК, которое способно анализировать работу 

электроприбора, выявлять неисправность. 
Минус данной разработки в том, что оно про-
изводится зарубежной компанией, а также 
является переносным устройством, т.е. рабо-
тает только в качестве выездной лаборато-
рии.

Описание объекта
В результате, было решено разработать

устройство, способное производить постоян-
ный мониторинг работу электроприбора, вы-
являть его неисправности и оповещать поль-
зователя, в случае необходимости.

Как известно, ток, потребляемый элек-
троприбором, зависит от нагрузки, которая на 
него действует. В частности, для асинхронно-
го электродвигателя были проведены иссле-
дования, которые наглядно показывали, что 
параметры тока изменяются в зависимости от 
нагрузки. Неисправность в двигателе появля-
ется вместе с шумами, биениями, перегревом
и т.д., что тоже является дополнительной на-
грузкой. Были проведены эксперименты, в 
которых для двигателей одной марки, но раз-
ных по техническому состоянию, определяли 
формы сигнала тока и напряжения (рисунок
1). Данные были получены с помощью блока 
АЦП Е14-140М, позволяющего оцифровывать 
аналоговые сигналы переменной полярности 
с частотой до 105 значений в секунду и раз-
рядностью 14 бит.

По графикам хорошо видны искривления 
синусоиды тока в неисправном двигателе.
Это говорит о появлении дополнительных 
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гармоник в сигнале тока относительно часто-
ты питающего напряжения. В результате, бы-
ло решено с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье выполнить анализ гармоник тока 
по экспериментальным данным и выделить 
гармоники, появляющиеся при неисправно-
стях. 

На основании ГОСТ ISO 20958—2015[1], 
а так же на основании проведенных нами 
экспериментов, в упрощенном виде сигнал 
тока можно представить как:

нест ,                        (1) 

где 0 – основная циклическая частота 
питающего напряжения;

Р – циклическая частота вращения ро-
тора двигателя;

F(MНЕСТ) – функция, определяющая до-
лю электрического тока двигателя и связан-
ная с действием нестационарной механиче-
ской нагрузки, а так же имеющей большой 
период относительно основной частоты ко-
лебаний 0.

Составляющая часть тока на частоте 0
определяется внешней сетью.

На частоте вращения ротора двигателя 
и кратной ей возникают сигналы, связанные, к 
примеру, с подклиниванием подшипников, 
изменением положения ротора из-за биений 
и т.п.

Нестационарная нагрузка обусловлива-
ется внешними факторами и, в основном, 
связана с приводимыми в движение меха-
низмами посредством двигателя.

Как видно из рисунка 1, энергия сигнала 
на основной частоте питающей сети 0 зна-
чительно превышает уровни на иных часто-
тах. По этой причине в экспериментальных 
данных было решено «подавить» сигнал на 
частоте 50Гц, выполнив их свертку с сину-
соидальным окном с периодом, кратным 0.02 
сек., т.е. осуществить синхронное детектиро-
вание с периодом, кратным основному пе-
риоду питающего двигатель напряжения. В 
результате удалось выделить присутствие 
сигнала на частотах, не кратных и ниже, чем 

0, которые вероятнее всего связаны с час-
тотой вращения ротора и возникающих при 
этом периодических изменений воздействия 
механического момента силы или изменения 
крутящего момента двигателя, к примеру, 
вследствие смещения ротора относительно 
оси вращения (рисунок 2). 

Рисунок 1 – Примеры осциллограмм сигналов тока неисправного (слева) и исправного (справа) 
двигателей, а также распределения энергий по спектрам для этих сигналов
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Рисунок 2 – Пример результата свертки, не содержащего сигнал на основной частоте 
колебаний

Рисунок 3 – Пример «портрета» сигнала тока асинхронного двигателя

Для регистрации изменения тока двига-
теля из-за нестационарной нагрузки внешних 
механических процессов, а также имеющих 
большой период, было предложено анализи-
ровать «портреты», составленные на основе 
анализа переходных характеристик амплиту-
ды колебаний тока, используя следующие 
зависимости:

. (2)

где Pi – значение точки портрета на вер-
тикальной оси (амплитуда)

Ti – значение точки портрета на горизон-
тальной оси (условное время, значение кото-

рого зависит от скорости изменения амплиту-
ды сигнала);

Di -амплитуда сигнала тока двигателя 
(измеренное значение);

t – интервал времени между соседними 
значениями амплитуд сигнала тока двигате-
ля;

i – текущий номер при выборе сигнала 
тока двигателя.

Примеры портретов представлены на
рисунке 3. 

В результате, предполагается получать 
уникальные «портреты» для каждого кон-
кретного двигателя, характеризующие его 
взаимодействия с внешней нагрузкой.
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Таким образом, состояние двигателя бу-
дет характеризоваться тремя показателями:

– значением электрического тока на час-
тоте питающей сети (50 Гц); 

– параметрами сигнала на частоте вра-
щения ротора двигателя;

– многомерными «портретами», харак-
теризующими нестационарные процессы или 
процессы с большим периодом относительно 
частоты сети, связанные с взаимодействием 
двигателя с внешней механической нагруз-
кой.

Обсуждение и выводы
Электрические приборы, в частности 

асинхронные электрические двигатели, яв-
ляются сложными устройствами, состояние 
которых, как правило, не характеризуется 
простым измерением одного параметра, та-
кого как электрический ток, уровень вибрации 
и т.п. По этой причине в статье предложено 
комплексное применение частотного анализа 
электрического тока в цепи двигателя, заклю-
чающееся в определении уровня сигнала на 
частотах питающей сети и частотах, кратных 
частоте вращения ротора, выделяемых с по-
мощью синхронного детектирования – сверт-
ки с синусоидальным окном, период которого 
кратен периоду основных колебаний напря-
жения сети. Так же предложено использова-
ние «портретов», составленных на основе 
анализа переходных характеристик амплиту-
ды колебаний тока, обусловленных неста-
ционарными процессами или процессами с 
большими периодами и связанными с взаи-

модействием двигателя с внешней механиче-
ской нагрузкой.
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В работе исследованы пигментные характеристики фитопланктона – хлорофиллы а, 
в, с и каротиноиды на пяти створах в нижнем течении реки Чулым летом 2022 г. Проанали-
зирована пространственная неоднородность хлорофилла а как основного индикатора эколо-
гического состояния исследуемой речной экосистемы.  

Ключевые слова: хлорофилл, фитопланктон, гидробиология, гидрооптика, р. Чулым.

Введение
В практике гидробиологических исследо-

ваний водотоков и водоёмов Сибири широко 
применяются данные по пигментным харак-
теристикам фитопланктона [1–6], они имеют
высокую чувствительность и индикационную
значимость для оценки воздействия антропо-
генных и природных факторов, что служит 
основой их применения для экологического 
мониторинга водных экосистем.  

Цель исследования
Работа посвящена исследованию пиг-

ментных характеристик фитопланктона –
хлорофиллов а, в, с и каротиноидов в нижнем 
течении реки Чулым летом 2022 года.

Объект исследования
Река Чулым – один из наиболее крупных 

притоков реки Оби, образуется слиянием рек 
Белый и Чёрный Июс на высоте 382 м, беру-
щих начало с Кузнецкого Алатау [4]. Питание 
реки преимущественно снеговое. Половодье 
с мая по июль. Замерзает в начале ноября; 
вскрывается в конце апреля – начале мая, 
весной часты заторы льда. В таблице 1 пред-
ставлены пять створов и месторасположение 
станций отбора проб речной воды для гидро-
биологических, а также гидрооптических ис-
следований водного объекта. 

Материалы и методы исследования
Основой для настоящей работы послу-

жили данные по содержанию хлорофиллов а,
в, с и каротиноидов на пяти створах в нижнем 
течении реки Чулым, полученные в ходе лет-
ней экспедиции 2022 года сотрудниками 
ИВЭП СО РАН. Частичное отсутствие и нере-
гулярность имеющихся данных по пигмент-
ным характеристикам фитопланктона иссле-
дуемых участков реки Чулым является акту-

альной задачей по экологическому монито-
рингу водотоков Сибири.

Таблица 1 – Створы отбора проб, станции и 
их местоположение

Станция Местоположение станции
Створ 4. Река Чулым, устье, с. Луговое

4.1 у правого берега
4.2 у левого берега
4.3 курья у Чулыма, левый берег

Створ 5. Река Чулым 15 км от устья, 
с. Стрежное

5.1 у правого берега
5.2 у левого берега
5.3 курья у Чулыма, левый берег, от-

крытая вода
5.4 курья у Чулыма, левый берег, при-

брежье
Створ 6. Река Чулым 20 км от устья, перекат 
Кукуй

6.1 у правого берега
6.2 у левого берега
6.3 курья у Чулыма, правый берег, от-

крытая вода
6.4 курья у Чулыма, правый берег, при-

брежье
Створ 7. Река Чулым 42 км от устья, перекат 
Гордюшкинский

7.1 у правого берега
7.2 у левого берега
7.3 курья у Чулыма, правый берег, от-

крытая вода
7.4 курья у Чулыма, правый берег, при-

брежье
Створ 8. Река Чулым 65 км от устья, д. Золо-
тушка

8.1 у правого берега
8.2 у левого берега
8.3 курья у Чулыма, левый берег, от-

крытая вода
8.4 курья у Чулыма, левый берег, прибрежье
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Пробы речной воды объёмом 1–2 л от-
бирали для определения содержания пиг-
ментов одновременно с количественными
пробами фитопланктона преимущественно из
поверхностного слоя воды. Пигментные ха-
рактеристики определяли спектрофотомет-
рированием ацетоновых экстрактов водорос-
лей, сконцентрированных на микрофильтра-
ционные мембраны типа «МФАС-ВА». Кон-
центрации хлорофиллов вычисляли по стан-
дартным формулам, содержание феопигмен-
тов – по формуле Лоренцена, каротиноидов –
по Парсонсу и Стрикланду. Кроме того, рас-
считывали пигментный индекс E430/E665, кото-
рый представляет собой соотношение опти-
ческий плотностей экстрактов на соответст-
вующих длинах волн, и отношение концен-
траций хлорофиллов а и с [4].

Результаты исследований
Результаты определения пигментных 

характеристик водорослей в поверхностном 
слое воды на пяти створах реки Чулым при-
ведены в таблице 2. Параллельно с гидро-
биологическими исследованиями проводи-
лись измерения относительной прозрачности 
воды по диску Секки (измеряется в метрах), 
которая является одним из важнейших фак-
торов, определяющих подводную освещён-
ность и световые условия фотосинтеза, а
также исследования спектральной прозрач-
ности воды (измеряется в обратных метрах). 
У фитопланктона в основном наблюдаются 

два главных максимума поглощения: синий –
в районе 430–440 нм и красный – в районе 
670–680 нм. Поэтому измерения спектраль-
ной прозрачности проводились на трёх ха-
рактерных длинах волн – 430, 670 нм и 
550 нм для поправки на взвешенное вещест-
во (См. Таблицу 3). Максимальная абсолют-
ная погрешность измерений показателя ос-
лабления света ɛ(λ) и показателя поглощения 
света жёлтым веществом ĸжв(λ) составила 0,5 
м–1.

В результате анализа данных по пиг-
ментным характеристикам фитопланктона 
получено, что содержание хлорофилла а на 
всех исследованных участках не превышало
10 мг/м3 и соответствовало мезотрофным во-
дотокам. Исключение – максимум, 71,8 мг/м3

зафиксированный в курье у левого берега
створа 4 (устье, с. Луговое) при отсутствии 
течения, минимальных глубине 0,35 м и зна-
чении относительной прозрачности воды по 
диску Секки – 0,15 м. Наибольшая величина 
ɛ(λ) на длине волны 430 нм аналогично на-
блюдалась на той же самой станции 4.3 и 
составила 38,1 м–1, что, как и по содержанию
хлорофилла, соответствует уровню гиперэв-
трофных водотоков.

Концентрации жёлтого вещества Сжв за 
исследуемый период, находились в диапазо-
не 42,0–55,2 г/м3 с максимальным значением
у правого берега створа 6 (20 км от устья, 
перекат Кукуй) – 55,2 г/м3 (См. Таблицу 4).

Таблица 2 – Пигментные характеристики фитопланктона на разных створах реки Чулым

Дата Станция Координаты Хл а, 
мг/м3

Хл b,
мг/м3

Хл c1+c2,
мг/м3

Каротиноиды, 
мкг/дм3

Пигментный 
индекс  

Створ 4. Река Чулым, устье, с. Луговое

10.07.2022 4.1 N 57°43'17,6" 
E 83°46'23,7" 17,1 8,0 31,9 6,8 2,6

10.07.2022 4.2 N57°44'43.88" 
E83°52'54.25" 11,9 3,1 23,0 6,4 2,4

10.07.2022 4.3 N 57°42'98,0" 
E 83°46'75,0" 71,8 17,8 141,1 12,1 2,1

Створ 5. Река Чулым 15 км от устья, с. Стрежное

10.07.2022 5.1 N 57°43'911" 
E 83°56'958" 9,5 2,9 17,9 7,2 2,4

10.07.2022 5.2 N 57°43'415"
E 83°57'446" 5,2 2,1 9,6 4,2 2,4

10.07.2022 5.3 N 57°43'856" 
E 83°57'108" 8,1 2,4 15,6 5,7 2,5

10.07.2022 5.4 N 57°43'443" 
E 83°57'342" 5,9 2,2 11,2 5,9 2,4

Створ 6. Река Чулым 20 км от устья, перекат Кукуй

11.07.2022 6.1 N 57°46'476" 
E 84°00'293" 7,7 2,5 14,8 5,9 2,5

11.07.2022 6.2 N 57°46'564" 
E 83°59'012" 10,3 2,2 19,9 2,6 2,4
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Продолжение таблицы 2

11.07.2022 6.3 N 57°46'486" 
E 84°00'601" 16,2 4,9 31,1 5,0 2,4

11.07.2022 6.4 N 57°46'390" 
E 83°59'883" 19,5 5,8 37,7 5,6 2,2

Створ 7. Река Чулым 42 км от устья, перекат Гордюшкинский

12.07.2022 7.1 N 57°48'584" 
E 84°13'356" 18,1 6,7 34,0 7,0 2,5

12.07.2022 7.2 N 57°49'020" 
E 84°14'000" 15,9 5,5 30,1 5,6 2,4

12.07.2022 7.3 N 57°48'455" 
E 84°13'535" 9,7 3,1 18,0 7,3 2,5

12.07.2022 7.4 N 57°49'027" 
E 84°14'028" 6,7 2,3 12,7 5,0 2,4

Створ 8. Река Чулым 65 км от устья, д. Золотушка

12.07.2022 8.1 N 57°48'319" 
E 84°28'256" 11,0 2,3 21,4 4,4 2,4

12.07.2022 8.2 N 57°48'427" 
E 84°28'336" 3,2 1,6 5,9 3,1 2,4

12.07.2022 8.3 N 57°48'321" 
E 84°28'603" 11,9 2,5 23,3 5,4 2,3

12.07.2022 8.4 N 57°48'352" 
E 84°28'543" 8,9 3,9 16,6 7,0 2,3

Таблица 3 – Гидрооптические характеристики на разных створах реки Чулым

Станция Прозрачность, 
м

ɛ, м–1 ĸжв, м–1

λ=430 нм λ=550 нм λ=670 нм λ=430 нм λ=550 нм λ=670 нм
Створ 4. Река Чулым, устье, с. Луговое

4.1 0,70 23,8 16,6 14,6 12,4 7,8 7,2
4.2 0,70 18,5 12,4 10,8 11,9 8,3 7,8
4.3 0,15 38,1 24,1 20,2 11,7 8,1 7,3

Створ 5. Река Чулым 15 км от устья, с. Стрежное
5.1 0,60 18,6 12,2 12,6 12,4 7,9 6,6
5.2 1,00 14,7 11,2 10,3 10,9 7,2 6,3
5.3 0,55 19,7 15,9 14,1 13,1 8,8 8,1

Створ 6. Река Чулым 20 км от устья, перекат Кукуй
6.1 0,55 20,0 12,8 11,2 12,9 7,8 7,0
6.2 0,95 16,7 12,2 12,0 13,0 10,4 9,8
6.3 0,55 21,8 15,0 12,0 11,5 7,7 6,8

Створ 7. Река Чулым 42 км от устья, перекат Гордюшкинский
7.1 0,55 16,8 12,1 9,5 12,0 9,0 7,4
7.2 0,90 18,5 13,2 9,1 12,6 9,2 6,8
7.3 0,55 21,6 14,5 13,1 10,9 8,0 6,8

Створ 8. Река Чулым 65 км от устья, д. Золотушка
8.1 0,65 17,3 13,1 11,3 12,3 8,2 7,3
8.2 0,45 15,1 10,3 8,8 9,1 7,8 6,9
8.3 0,55 18,9 13,2 12,3 10,7 7,4 7,3

Заключение
В результате проведённых экспедицион-

ных исследований в июле 2022 г. получены 
новые данные по гидробиологическим и гид-
рооптическим характеристикам воды на уча-

стке длиной 65 км в нижнем течении реки Чу-
лым. Содержание хлорофилла а и показате-
ля поглощения света жёлтым веществом, 
свидетельствуют о наличии значительного, 
на уровне мезотрофных водотоков, количест-
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ва фитопланктона и растворённых органиче-
ских веществ в воде крупного притока Сред-
ней Оби в период летней межени.

Сведения о финансовой поддержке
Работа выполнена в соответствии с До-

говором № 2-3.4/2022 с Некоммерческим 
Партнерством «Российский Центр освоения 
Арктики» на проведение НИР по теме «Ком-

плексные научные исследования Обской Гу-
бы в рамках реализации в 2022 году проекта 
«Экологическая безопасность Обь-
Иртышского речного бассейна», а также в 
рамках госзадания ИВЭП СО РАН (проекты
AAAA-A17-117041210241-4 и AAAA-A17-
117041210244-5).

Таблица 4 – Показатель поглощения света жёлтым веществом и концентрации 
жёлтого вещества на разных створах реки Чулым

Станция ĸжв(450 нм), м–1 Сжв, г/м3

Створ 4. Река Чулым, устье, с. Луговое
4.1 11,2 52,8
4.2 10,7 50,5
4.3 10,3 48,6

Створ 5. Река Чулым 15 км от устья, с. Стрежное
5.1 10,9 51,4
5.2 11,3 53,3
5.3 9,7 45,8

Створ 6. Река Чулым 20 км от устья, перекат Кукуй
6.1 11,7 55,2
6.2 10,9 51,4
6.3 11,3 53,3

Створ 7. Река Чулым 42 км от устья, перекат Гордюшкинский
7.1 10,1 47,6
7.2 10,2 48,1
7.3 11,5 54,2

Створ 8. Река Чулым 65 км от устья, д. Золотушка
8.1 10,2 48,1
8.2 9,8 46,2
8.3 8,9 42,0
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ПРИМЕНЕНИЕ SIR-МОДЕЛИ ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭПИДЕМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

А. Б. Борисенко1, А. А. Борисенко2 
1 Тамбовский государственный технический университет, 

г. Тамбов 
2 Северо-Западный государственный медицинский университет им. И.И. Мечникова, 

г. Санкт-Петербург 

Работа посвящена моделированию развития эпидемиологического процесса. В качест-
ве математической модели использована компартментная модель SIR (модель Кермака–
МакКедрика). Рассмотрена возможность практического применения программы SMath Studio 
для решения системы дифференциальных уравнений математической модели. Приведён 
результат имитационного эксперимента.

Ключевые слова: моделирование эпидемического процесса, эпидемиология, SIR, SMath 
Studio.

Введение
Прогнозирование эпидемической ситуа-

ции позволяет разработать и обосновать ме-
роприятия по предупреждению распростра-
нения инфекционных болезней среди насе-
ления, а также ликвидировать негативные 
последствия, вызванных эпидемиями [1]. Од-
ним из методов исследования динамики эпи-
демических процессов является математиче-
ское моделирование [2]. 

Применение адекватных эпидемиологи-
ческих моделей позволяет спрогнозировать и 
оценить такие характеристики развития эпи-
демии, как общее число заболевших, выздо-
ровевших, умерших и болеющих, пики забо-
леваемости и время окончания эпидемии при 
различных параметрах модели, учитываю-
щих, в частности, скорость заражения, ско-
рость выздоровления и пр.

Одним из видов математических моде-
лей, широко используемых в эпидемиологии, 
являются компартментные (камерные) моде-
ли (compartmental model) [3, 4]. В этих мате-
матических моделях вся исследуемая попу-
ляция или сообщество разбивается на не-
сколько групп. Такими группами могут быть 
восприимчивые (Susceptible), инфицирован-
ные (Infected), выздоровевшие (Recovered). В 
более сложных моделях также могут учиты-
ваться умершие (Died), а также скрытые (ла-
тентные) носители в инкубационном периоде 
(Exposed). В каждый конкретный момент вре-
мени развитие эпидемического процесса в 
сообществе или популяции зависит от теку-
щего распределения индивидов по группам.

Эпидемическая ситуация при этом опи-
сывается, как правило, системой дифферен-
циальных уравнений, которая определяет 
динамику перехода индивидуумов из одной 
группы в другую. Основными параметрами, 
входящими в эти уравнения и определяющи-
ми развитие эпидемии, являются скорость 
распространения инфекции в популяции, а 
также скорость выздоровления. В некоторых 
моделях учитываются также количество ин-
фицированных, находящихся в инкубацион-
ном периоде, количество умерших и пр.

Математическая модель процесса
Одной из простейших моделей является 

детерминированная SIR-модель (Susceptible
– Infected – Recovered) с формированием ус-
тойчивого иммунитета, предложенная Керма-
ком и Маккендриком (Kermack-McKendrick 
model) [5]. Рассматриваемая модель не учи-
тывает количество умерших и носителей в 
инкубационном периоде [4]. 

Вся популяция, состоящая из (N) инди-
видуумов, делится на три группы: восприим-
чивые к заболеванию (S); заражённые, инфи-
цирующие восприимчивых (I); и выздоровев-
шие, получившие долговременный иммунитет 
(R). Передача инфекции в популяции осуще-
ствляется от инфицированных индивидов I к 
восприимчивым S. Переболевшие индивиды 
R приобретают иммунитет и не могут быть 
заражены повторно. При этом S+I+R=N.

Модели SIR применяются для описания 
эпидемических процессов, вызываемых виру-
сами с относительно легким течением: груп-
пы вирусов, взывающих респираторные ин-
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фекции (ОРВИ), и некоторые штаммы вируса 
гриппа (influenza virus) [3, 6]. 

SIR – модель описывается системой ли-
нейных дифференциальных уравнений (1):

.             (1) 

Здесь – скорость, с которой
восприимчивая популяция сталкивается с 
инфицированной популяцией, что приводит к 
передаче болезни (скорость распространения 
инфекции в популяции); – числен-
ность популяции; – численность 
восприимчивой группы; – числен-
ность инфицированной группы; – па-

раметр математической модели; –
скорость, с которой инфицированная популя-
ция выздоравливает и становится устойчивой 
к дальнейшему заражению (скорость выздо-
ровления); – параметр математической
модели.

Для обобщения математической модели 
(1) можно перейти от непосредственного ко-
личества человек в группах к долям (фракци-
ям). Для этого определим: , ,

. Здесь – доля восприимчивой 
группы; – доля инфицированной группы; 

– доля выздоровевшей группы. При этом 
– инвариант. В результате 

система уравнений (1) приобретёт вид (2):

.          (2) 

Рассмотрим подробнее параметры мо-
дели и . 

– константа скорости заражения
(интенсивность заражения), связанная с пе-
редачей инфекции. Соответствующая посто-
янная времени определяет кон-
тагиозный (от лат. contagiosus – заразный) 
период, соответствующий экспоненциально-
му росту числа новых инфекций в начальный 
момент времени, когда популяция состоит 
целиком из восприимчивой группы ( ).

– константа скорости выздоровле-
ния (интенсивность выздоровления). Соот-
ветствующая постоянная времени 

представляет собой среднее время вы-
здоровления после инфицирования.

Инфицированная группа может расти 
только когда , то есть скорость за-
ражения превышает скорость выздоровле-
ния.

По известным значениям и возможно 
рассчитать важный для эпидемического про-
цесса показатель, как базовое репродуктив-
ное число (Basic Reproduction Number), опре-
деляющее контагиозность (заразность) ин-
фекционного заболевания: . Базовое
репродуктивное число показывает среднее 
количество индивидуумов, которых заразит 
один инфицированный. Если , то ско-
рость заражения растёт и эпидемия активно 
развивается, если , то скорость зара-
жения снижается и эпидемия затухает. Сле-
дует отметить, что на значение базового ре-
продуктивного числа можно влиять путём 
проведения различных противоэпидемиче-
ских мер (масочный режим, социальная дис-
танция, карантин, вакцинация и т.п.).

После добавления к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений (2) 
начальных условий 

, будет получена задача Коши.
Используемая методика решения
В настоящее время правительство Рос-

сийской Федерации проводит политику по-
следовательного перехода организаций в 
различных областях деятельности на пре-
имущественное использование отечественно-
го и свободного программного обеспече-
ния [7]. 

Для проведения имитационных экспери-
ментов был использован программный пакет 
для вычисления математических выражений 
и построения графиков функций 
SMath Studio [8], с установленным дополне-
нием Mathcad Toolbox.

Программа SMath Studio обладает сле-
дующими преимуществами: доступность, ма-
лый занимаемый объём, возможность уста-
новки на различные платформы, в том числе 
на стационарные компьютеры под управле-
нием Windows или Linux, а также на мобиль-
ные устройства под управлением Android или 
iOS. Уникальной возможностью пакета SMath 
Studio является сохранение расчётов в фор-
мате автономных исполняемых exe-файлов. 
Также программа зарегистрирована в реест-
ре российского программного обеспечения.

Дополнение Mathcad Toolbox содержит, 
в том числе, функцию rkfixed(), позволяю-
щую решать системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений методом Рунге-Кутта 
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четвертого порядка с фиксированным шагом, 
а также функцию Rkadapt() – методом Рунге-
Кутта четвертого порядка с адаптивным ша-
гом. Правая часть дифференциальных урав-
нений записывается как функция–вектор.
Также задаются количество шагов, границы 
интервала решения, начальные значения
функций на левой границе интервала.

Результаты экспериментов
Значения параметров модели 

 (при этом ); 

 (при этом ) взяты из 
работы [9]. 

На рисунке 1 представлен результат ре-
шения модели SIR с помощью функции
rkfixed(). Графики показывают состояние 
популяции в процессе развития эпидемиче-
ской ситуации.

Рисунок 1 – Результат решения SIR–модели ( , ) 

Обсуждение и выводы
Программный пакет SMath Studio был 

успешно использован для моделирования 
процесса развития эпидемического процесса.
Изменяя значения параметров модели и 

возможно проигрывать различные сценарии 
развития эпидемии.

Документ «SIR.sm» в формате SMath 
Studio доступен для скачивания по ссылке: 
https://disk.yandex.ru/d/A_z2y-x3sesbJA
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ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПОДВОДНОЙ 
ОСВЕЩЕННОСТИ ПО ГЛУБИНЕ НА УЧАСТКАХ АКВАТОРИИ 

ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА 

И. А. Суторихин1, Б. С. Первухин2, Д. Е. Кривобоков2,  
В. А. Соловьев2, А. Р. Каменев2 

1 Институт водных и экологических проблем СО РАН, 
2 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

Приводятся результаты измерений спектральной подводной освещенности на различ-
ных глубинах участков акватории Телецкого озера, таких как залив Камга. Измерения про-
водились в летний период 2022 года. Описано устройство прибора для измерения спек-
тральной подводной освещенности, приведены его характеристики. В качестве световых 
селективных элементов использовались интерференционные светофильтры с максимума-
ми пропускания в разных частях видимой области спектра на 7 длинах волн: 432, 442, 438, 
515, 670, 780 и 808 нм. Показано сравнение показателя спектральной подводной освещенно-
сти с глубиной видимости по белому диску.  

Ключевые слова: спектральная подводная освещенность, поглощение света, рассея-
ние света, интерференционный светофильтр, прозрачность воды по белому диску.

Введение
Солнечный свет наряду с условиями пи-

тания определяет рост и развитие водных 
растений и бактерий [1]. Световой поток, про-
никающий в воду и проходящий сквозь толщу 
воды, ослабевает за счет поглощения (пере-
хода световой энергии в другие формы энер-
гии) и рассеяния. В силу содержания взве-
шенных и растворенных веществ в воде во-
доемов имеет место определенная селектив-
ность  при прохождении света на различные 
глубины. Характер поглощения света зависит 
от концентрации растворенных веществ и
гидрозолей, а также  их размеров. В этой свя-
зи, оценка распределения подводной осве-
щенности в зависимости от глубины имеет
важное значение для анализа и моделирова-
ния процессов фотосинтеза.

Наименее изученным в плане гидрооп-
тических параметров пресноводных водое-
мов и крайне востребованном в гидробиоло-
гических исследованиях является спектраль-
ное распределение видимой части Солнечно-
го излучения по глубине. Измерительные 
приборы отечественного производства в этой 
части гидрооптических исследований практи-
чески отсутствуют, а импортного имеют высо-
кую стоимость. Кроме того, диапазон измере-
ния таких приборов не учитывает особенно-
сти светопропускания солнечного спектра 
через толщу воды, что снижает их чувстви-
тельность на определенных длинах волн [1].

Объект исследования
Исследования проводились на теплохо-

де-лаборатории ИВЭП СО РАН в августе  
2022 года на участках акватории горного, 
пресноводного, олиготрофного озера Телец-
кое (Республика Алтай), а точнее в заливе 
Камга, находящегося на территории Горно-
Алтайского биосферного заповедника. 

Прибор и методика измерений
Для исследования распределения спек-

тральной подводной освещенности на разных 
глубинах был создан макет прибора – изме-
ритель подводной освещенности (ИПО -2),
который существенно отличался от ранее 
описанного [2]. В качестве селективных эле-
ментов использовались интерференционные 
светофильтры с максимумами пропускания в 
разных частях видимой области спектра на 7 
длинах волн: 432, 442, 438, 515, 670, 780 и 
808 нм. Интерференционные светофильтры 
были выбраны на основании максимальных 
значений в спектрах поглощения различных 
пигментов в пресноводных водоемах (рису-
нок 1).

В состав макета прибора входит измери-
тельный погружной блок, содержащий вра-
щающуюся головку с семью интерференци-
онными светофильтрами и блок обработки 
данных. Между собой блоки соединяются 
гибким экранированным многожильным кабе-
лем длиной 15 метров, размеченным с ин-
тервалом 0,5 м. В качестве фоточувствитель-
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ного элемента используется фотодиод ФДУК. 
При погружении 2-3 см от поверхности воды 
производится фиксация значения подводной 
освещенности для каждой длины волны и 
принимается за 100%. Величина спектраль-
ной подводной освещенности выражается в 
процентах относительно значения, получен-
ного у поверхности воды. 

Измерения проводятся в ясные, безоб-
лачные дни, в период максимальной высоты 
Солнца. Надводная освещенность, измерен-
ная люксметрами Ю-116 и Ю-117, находится 
в диапазоне 21000 – 25000 лк [2]. Результаты 
измерений представлены на рисунке 2.

Рисунок 1 – Спектры поглощения различных пигментов [3]

А                                                                                      Б

Рисунок 2 – Распределение спектральной подводной освещенности  по глубинам 
(А – станция 1 литораль, Б – станция 2 пелагиаль)

Измерения прозрачности воды по бело-
му диску на разных станциях в заливе пока-
зали среднее значение в диапазоне 5 - 5,5 м. 
Анализируя динамику спектральной подвод-
ной освещенности можно отметить, что рез-
кое уменьшение до 10 – 25% для литораль-
ной части имело место  на глубинах 2,5 - 3 5 
м. (рисунок 2А). Для пелагиальной части та-
кие значения достигались на глубинах 4 – 5
м. (рисунок 2Б).  Затем, как для литоральной 
так и для пелагиальной  частей Камгинского 
залива, происходило плавное снижение спек-

тральной подводной освещенности до значе-
ний 4 -5 %.  Такая динамика может быть свя-
зана с тем, что в литоральной части вода бо-
лее прогрета  и помимо гидробионтов, из-за 
влияния берега содержит большее количе-
ство  взвешенных и растворенных веществ, 
чем в пелагиальной части [4].  

Заключение
Разработан и опробован в экспедицион-

ных условиях на Телецком озере новый макет 
прибора, который позволяет проводить изме-
рения на 7 длинах волн 432, 442, 438, 515, 
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670, 780 и 808 нм спектральной подводной 
освещенности на разных глубинах пресно-
водных водоемов.  Получены данные о рас-
пределении спектральной подводной осве-
щенности на разных глубинах  в  литораль-
ной и пелагиальной зонах залива Камга. 
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В статье приведены результаты экспериментов по оптимизации и ускорению поиска 
точки на изображении методом сопоставления с шаблоном. Измерено влияние многопоточ-
ности на время поиска точки. Оптимизация с обработкой уменьшенного изображения позво-
лило увеличить производительность в 44,5 раза. Использование многопоточности увеличи-
ло производительность в 3 раза.

Ключевые слова: компьютерное зрение, сопоставление с шаблоном, многопоточ-
ность, закон Амдала.

При разработке электронной системы 
важным фактором является быстродействие 
и отклик системы на действия пользователя. 
При простых действиях в системе (переклю-
чение между вкладками, отображение фор-
мы) ожидается отклик меньше 5 секунд. При 
более сложных операциях (построение отче-
тов, обработка изображений) отклик должен 
быть не более 20 секунд. 

Цель данной работы состоит в оптими-
зации и ускорении поиска точки на изображе-
нии методом сопоставления с шаблоном.

Рассмотрим метод поиска точки на изо-
бражении – сопоставление с шаблоном 
(template matching), который предоставлен на 
рисунке 1. Искомой точкой можно считать 
центр шаблона (рисунок 1б) [1].

Каждый пиксель шаблона сопоставляет-
ся по яркости с окрестностью вокруг искомой
точки. Затем суммы совпадений пикселей 
суммируются и переводятся в цветовой диа-
пазон для отображения (0 – самая маленькая 

сумма совпадений, 255 – самая большая). Из-
за использования шаблона края изображения 
остаются не обработанными (рисунок 1в) [1].

Длительность обработки этим методом 
зависит от размеров исходного изображения 
и размеров шаблона (формула (1)):

, (1) 
где t – затраченное время на поиск точ-

ки, x – ширина изображения, y – высота изо-
бражения, xt – ширина шаблона, yt – высота 
шаблона, Δt – время на анализ одного пиксе-
ля [1].

Эксперименты по замерам времени об-
работки проводились на стенде с характери-
стиками: процессор Ryzen 7 2700x, 8 ядер, 16 
потоков, базовая частота 3,7 ГГц; оператив-
ная память 16 Гб в двухканальном режиме, 
частота оперативной памяти 2400 МГц, тай-
минги 16/17/17/40 тактов. Изображение для 
обработки имеет размеры 1600 на 1410 пик-
селей. Шаблон 256 на 256 пикселей.

а)    б)    в)

Рисунок 1: а – исходное изображение; б – шаблон; в – результат поиска по шаблону, 
самая яркая точка является центром найденного объекта
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Первый запуск обработки без оптимиза-
ции длился 21 минуту, что является очень 
медленным результатом. В связи с этим бы-
ло решено оптимизировать алгоритм нахож-
дения по шаблону.

Для ускорения процесса обработки ал-
горитм оптимизировали следующим. Вначале 
уменьшили изображение в 8 раз и обработа-
ли это изображение уменьшенным шабло-

ном. Затем брали окрестность точки с наи-
большим совпадением и в ней уже по исход-
ному изображению проводили обработку.

В итоге среднее время на обработку по-
лучилось 28,282 секунды за 10 эксперимен-
тов, СКО – 0,305 секунды (рисунок 2а, 1 по-
ток). Данное время получилось при использо-
вании одного потока процессора.

а) б)

Рисунок 2 На графиках показаны:  
а – время выполнения обработки при разном количестве потоков;

б – увеличение скорости обработки в зависимости от количества задействованных 
потоков

Для большего увеличения производи-
тельности использовали многопоточность и 
провели эксперименты на 2,4,8,16 потоках 
(рисунок 2а).

По полученному графику (рисунок 2б)
видно, что использование многопоточности 
увеличивает скорость обработки. При этом на 
16 потоках скорость выполнения оказалась 
меньше, чем при 8 потоках. Такое увеличение 
производительности можно объяснить зако-
ном Амдала – «в случае, когда задача разде-
ляется на несколько частей, суммарное вре-
мя её выполнения на параллельной системе 
не может быть меньше времени выполнения 
самого медленного фрагмента». А также ре-
жимом Turbo Core, который увеличивает час-
тоту процессора до 4,3 ГГц на одном ядре. На 
2,4,8,16 потоках частота была 3,9 ГГц. 

Падение производительности на 16 по-
токах может объяснить тот же закон Амдала, 
самая вероятная причина – это упор в ско-
рость передачи данных между узлами систе-
мы, например данные из оперативной памяти 
не успевают обработать потоки. Также на па-
дение влияет тот факт, что при 16 потоках 
половина из них являются виртуальными и 
также нагружают ядра, как и при 8 потоках [2].

Самой эффективной оптимизацией ал-
горитма нахождения точки по шаблону явля-
ется сокращение обработанного количества 
пикселей на исходном изображении. Время 
обработки уменьшилось с 21 минуты до 28,2 
секунд (в 44,5 раза). Это время можно сокра-
тить еще сильнее, если подобрать необходи-
мое уменьшение изображения, при котором 
искомая точка в итоге будет находиться в 
нужной окрестности.
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Введение
Каждый абонент, использующий водо-

снабжение, обязан ежемесячно, в установ-
ленные сроки передавать показания прибо-
ров учета горячей и холодной воды. Прием 
показаний водоснабжения в Алтайском крае 
осуществляется с 18 по 24 число каждого ме-
сяца [1]. 

Мы живем в эпоху повсеместной цифро-
визации и автоматизации. XXI век является 
началом 4-й промышленной революции, и 
снимать показания вручную является ана-
хронизмом. Решением этой проблемы могут 
стать электронные счетчики воды с цифро-
вым выходом, которые способны автомати-
чески отправлять показания в установленные 
сроки без необходимости участия в этом про-
цессе человека. На рынке существуют счет-
чики воды, которые после потребления 100 
литров подают импульс. Каждый импульс 
считывается устройством обработки и пере-
дачи данных. Для подобного устройства тре-
буется стабильное бесперебойное питание, 
чтобы не допустить потерю данных. Следо-
вательно, встает задача подключения их пе-
редающих устройств к батарее питания, ко-
торую очень часто придется менять, или к 
сети электрического питания. Как в старом, 
так и в новом жилищном фонде отсутствуют 
розетки рядом с счетчиками. Кроме того, до-
вольно опасно располагать высоковольтную 
сеть на уровне ног в ванной комнате. В суще-
ствующих технических решениях использу-
ются либо батарейки, которые нужно менять, 
либо аккумуляторы, которые приходится за-
ряжать, что нивелирует удобство использо-
вания автоматизированной передачи данных.

Цель работы – разработать функцио-
нальную схему и выбрать компонентный со-

став для создания автономного блока пита-
ния для устройства сбора и передачи данных 
приборов учета водоснабжения.

Описание устройства
Для реализации блока питания была 

выбрана схема генерации электроэнергии, 
основанная на эффекте Зеебека. 

В качестве источника энергии использу-
ется модуль Зеебека SP 1848 27145 SA (ри-
сунок 1). Данный элемент производится в Ки-
тае. При температуре воды 60 ˚С он может 
дать от 0,25 до 0,7 Вт мощности. 

Рисунок 1 – Элемент Зеебека SP 1848 27145 
SA

На рисунке 2 представлена зависимость 
мощности от разности температур на разных  
сторонах элемента.

Функциональная схема автономного 
блока питания представлена на рисунке 3.

Принцип работы автономного блока пи-
тания заключается в следующем. За счет 
разности температур горячей воды и окру-
жающей среды термоэлектрический модуль, 
основанный на эффекте Зеебека, вырабаты-
вает ЭДС. Полученное напряжение повыша-
ется до 5 вольт с помощью повышающего 
преобразователя, необходимых для работы 
контроллера заряда аккумулятора. Li-ion ба-
тарея питает модуль сбора передачи данных. 
При потреблении воды модуль сбора и пере-
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дачи данных считывает импульсы со счетчи-
ков горячей и холодной воды. Показания 
приборов учета передаются домашней Wi-Fi 
сети в управляющую компанию. Таким обра-
зом, пользователю потребуется только опла-
тить счет за потребление воды.

Для обеспечения бесперебойного пита-
ния необходимо установить аккумулятор, ко-
торый будет подавать энергию на устройство 
в летний период, когда производится отклю-
чение горячего водоснабжения. Исходя из 
среднего потребления тока устройством сбо-
ра и передачи данных 0,12 mAh, необходи-
мая емкость аккумулятора составляет 250 
mAh [2]. 

Рисунок 2 – Гистограмма зависимости 
мощности от разности температур горячей 

и холодной частей элемента Зеебека

Рисунок 3 – Функциональная схема автономного блока питания для передачи показаний
объема воды

Для управления процессом зарядки Li-
Ion аккумулятора был выбран контроллер 
постоянного тока TP4056. Контроллер выпол-
нен в корпусе SOP-8. В его обвязке использу-
ется небольшое количество внешних компо-
нентов, что позволяет уменьшить размеры 
устройства [3]. Внешний вид и распиновка 
зарядного устройства представлены на ри-
сунке 4. 

Напряжение заряда установлено на 
уровне 4,2 В, а ток заряда аккумулятора мож-
но установить, выбрав необходимый наминал 
резистора Rprog из таблицы 1 [4].

Сначала заряд осуществляется по по-
стоянному току, до напряжения заряда (4,2 
В). Процесс зарядки автоматически завер-
шится, когда ток заряда снизится до 1/10 от 
номинального тока. Для индикации входного 
напряжения, а также окончания заряда в кон-

струкции предусмотрены два контакта, к ко-
торым следует подключить светодиоды. Ток 
заряда установлен на уровне 70 мА путем 
монтажа соответствующего резистора.

В качестве повышающего преобразова-
теля выбран DC/DC преобразователь  
ME2188 с высокой эффективностью. Его КПД 
составляет 95%. Преобразователь начинает 
работать от входного напряжения 0,9 В. Вы-
ходное напряжение установлено производи-
телем и отображено в индексе. Оно может 
быть установлено в пределах от 1,8 до 5,0 В 
с шагом в 0,1 В. Для данной задачи был вы-
бран преобразователь  ME2188A55M3 с вы-
ходным напряжением 5 В в корпусе SOT-23-3.
Внешний вид DC/DC преобразователя пред-
ставлен на рисунке 5. На этом рисунке отме-
чены выводы микросхемы 1 – GND, 2 –
VOUT, 3 – LX.   
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Рисунок 4 – Зарядное устройство TP4056

Таблица 1 – Выходные напряжение и ток 

Rprog
(k)

Ibat
(mA)

30 50
20 70
10 130
5 250
4 300
3 400
2 580
1.66 690
1.5 780
1.33 900
1.2 1000

Рисунок 5 – Внешний вид преобразователя 
ME2188A55M3 

Типичная схема включения показана на 
рисунке 6. В ней помимо повышающего
DC/DC преобразователя используются два 
конденсатора и одна индуктивность [13].

Рисунок 6 – Схема включения ME2188A55M3

Выводы
Таким образом, в ходе реализации про-

екта был выбран способ преобразования те-

пловой энергии в электрическую, основанного 
на эффекте Зеебека. Способ позволяет по-
лучить высокую надежность устройства за 
счет отсутствия движущихся механизмов. 
Электричество генерируется при малых объ-
емах движения воды и даже без движения до 
тех пор, пока существует разность темпера-
тур между остывающей трубой и атмосфер-
ным воздухом.

Для обеспечения бесперебойной работы 
устройства в периоды отключения воды, был 
использован аккумулятор, емкости которого
достаточно для обеспечения работы прибора 
в течение не менее трех месяцев. 

Для стабилизации напряжения, полу-
чаемого с модуля Зеебека и повышения на-
пряжения для  заряда аккумуляторной бата-
реи, использованы контроллер зарядки и по-
вышающий преобразователь.
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В работе рассмотрены проблемы внедрения информационной системы цифровой мар-
кировки товаров в Российской Федерации «Честный знак». Определено, что опытным путем 
каждое предприятие в процессе внедрения информационной системы маркировки товара 
приходило к выводу, что выбор аппаратной и программной частей системы маркировки для 
разных участников товарооборота будет отличаться. Важным этапом внедрения инфор-
мационной системы на каждом предприятии является исследование характеристик, воз-
можностей и стоимости программного обеспечения с привлечением специалистов инфор-
мационного отдела, технологов, экономистов.

Ключевые слова: информационная система, программное обеспечение, двумерный 
матричный штрих-код, код партии, «Честный знак», MobileSmarts. 

Внедряемая на протяжении более 5 лет 
общероссийская информационная система 
маркировки товаров предназначена для хра-
нения данных о продукции на всех этапах 
продвижения товара, в том числе о произво-
дителе, об оптовых закупках, точках рознич-
ных продаж и всех перемещениях продукции. 
Перемещение товара в базе данных от  изго-
товителя до конечного контрагента позволяет 

исключить из оборота контрафактные и 
фальсифицированные товары. Каждому виду 
продукции присваивается оригинальный 
цифровой код, защищенный криптографией, 
который наносится на товар и является спо-
собом идентификации в общероссийской ба-
зе учета и контроля передвижения продук-
ции.

Рисунок 1 – Работа информационной системы
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Цель информационной системы марки-
ровки - избавление от фальсифицированной 
продукции на рынке товаров РФ. Работа ин-
формационной системы с разными участни-
ками товарооборота представлена на рисунке 
1 [1].

Представители среднего и малого биз-
неса на протяжении нескольких лет сталки-
ваются с проблемами внедрения информа-
ционной системы маркировки. 

Основная проблема внедрения инфор-
мационной системы маркировки товара – не-
соответствие элементов системы условиям 
маркировки на предприятии. Сложность вы-
бора оборудования и ПО для синхронизации 
работы периферии и товароучетной системы
связана с определением критерия соответст-
вия аппаратной и программной части систе-
мы маркировки нескольким условиям. Неред-
ко процесс маркировки нерентабелен не 
только за счет дорогостоящего оборудования 
и ПО, затрат на нечитаемые коды списанных 
товаров, но и из-за зависимости поэкземп-
лярного учета товара от качества принтеров 
стикеров товаров, терминалов сбора скане-

ров штрих-кодов и соответствующего про-
граммного обеспечения и пр. [2]. Выбор ме-
тодов и соответствующих средств будущей 
системы маркировки зависит от типа участни-
ка оборота: производитель, импортер, опто-
вая или розничная компания. Системы мар-
кировки различных типов участников оборота 
различаются не только функциями, но и тре-
бованиями к срокам маркировки продукции. 
Особо отражаются сроки маркировки на ра-
боте предприятий-импортеров, поскольку до 
ввоза продукции в РФ им необходимо про-
маркировать весь товар [3]. 

В первые годы внедрения информаци-
онной системы маркировки предполагалось,
что некоторые категории товаров (обувь, ме-
дицинские препараты) будут маркироваться 
первоначально в простой агрегации. Каждой 
номенклатурной позиции подлежащей марки-
ровке создавался код партии (GTIN), а каж-
дому экземпляру -datamatrix (двумерный мат-
ричный штрих-код). GTIN – это обычный дву-
мерный штрих-код, который использовался и 
до маркировки практически на всех товарах в 
обороте (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Состав кода маркировки

Ранее штрих-код был средством иден-
тификации товаров в учетной системе только 
в рамках предприятия. GTIN же представляет 
собой набор цифр, в формате EAN генери-
руемый в единой международной базе това-
ров как глобальный номер товарной продук-
ции. В первые годы при внедрении системы 
маркировки больше всего сложности пред-
приятиям придал тот факт, что на каждый 
экземпляр товара необходимо было пропеча-
тывать всегда уникальный datamatrix, кото-

рый и был главным маркером прослеживае-
мости товара. У одного GTIN может быть бес-
конечное число datamatrix, которые необхо-
димо правильно напечатать при помощи спе-
циализированного аппаратного и программ-
ного обеспечения. То есть еще до этапа вво-
да в оборот продукции – производителю не-
обходимо было отдать существенную сумму 
на приобретение, установку и дальнейшее 
обслуживание системы. Как оказалось, в пер-
вые недели после ввода маркировки, что 
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datamatrix очень чувствителен к ПО, на кото-
ром его генерируют. Каждый двумерный мат-
ричный штрих-код состоял из нескольких час-
тей: префикс, GTIN, суффикс, специальный 
символ ASCII, человекочитаемая часть и 
крипто-хвост. Принтеры не печатали спец-
символ, а даже если и печатали – на кассах 
при выбытии товара datamatrix не идентифи-

цировался, потому что дело было или в де-
шевом сканере штрих-кода без настроек 
суффиксов и спец-символ воспринимался как 
операция «ввод», обрывая часть человекочи-
таемого кода, который идет после спец-
символа, или в устаревшем ПО, которое не 
настраивается под необходимый формат 
ввода данных [4].

Рисунок 3 – Интеграция с системой «Честный знак» (пример для пищевой продукции)

Приведенные выше проблемы с исполь-
зуемым поэкземплярным учетом товаров на 
этапе ввода в оборот, отгрузки, печати, выво-
да из оборота и перемаркировки остатков 
спровоцировали участников системы «Чест-
ный знак» в независимости от объемов про-
изводства или идти на нарушение установ-
ленных правил маркировки, или приобретать 
вторично дорогостоящие системы, которые, 
как следствие, повышают себестоимость
продукта и снижают спрос на него у потреби-
телей. Причем, чем дешевле до этого была 
единица номенклатурной позиции, подлежа-
щая маркировке, тем существенно выше в 
процентном выражении становилась цена 
товара. Например, чтобы маркировать обувь 
и молочную продукцию необходимы одни и те 
же установки и устройства (камеры техниче-
ского зрения или сканеры, отбраковщики, 
принтеры и т.п.), но разница стоимости ко-
нечного продукта на прилавке магазинов в 
процентном выражении у обуви составляет 1-
2%, а у молочной продукции около 20-25% 
[4].

Некорректно выбранное специализиро-
ванное аппаратное и программное обеспече-
ние для маркировки специалистами предпри-
ятия без учета рекомендаций экономиста и 

технолога производства повлекли за собой
фальсификацию оборота или самого товара. 
Большинство производителей пытались вес-
ти учет «как получится» или закрывают ли-
нии, на которых производилась маркируемая 
продукция.

Выбор характеристик, необходимых 
функций и цены программ для маркировки 
продукции зависят также от типа производст-
ва, ширины номенклатуры его продукции. Для 
мелкосерийного производства достаточно 
программного обеспечения, осуществляюще-
го  инвентаризацию, интеграцию с 1С, логи-
стику, сканирование и распознавание единиц 
товара. Это возможно с помощью CodeMark  
или DataMobile. Для крупных компаний необ-
ходимы также функции переоценки товара, 
полного управления бухгалтерским учетом и 
возможности передачи больших объемов 
данных. Такие возможности предоставляет 
программное обеспечение Mobile Smarts. 
Специфика некоторых программ маркировки - 
отсутствие полной инструкции и частичная 
совместимость с товароучетным программ-
ным обеспечением предприятий (рисунок 3). 
Это влечет за собой сбои  маркировки, срыв 
сроков маркировки и фальсификацию про-
дукции или его учета.
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Таким образом, опытным путем каждое 
предприятие в процессе внедрения инфор-
мационной системы маркировки товара при-
ходило к выводу, что выбор аппаратной и 
программной частей системы маркировки для 
разных участников товарооборота будет от-
личаться. Набор устройств и программного 
обеспечения мелкосерийного или розничного 
предприятия будет существенно отличаться 
как по цене, так и по составу от оптового им-
портера. Важным этапом внедрения инфор-
мационной системы на каждом предприятии 
является исследование характеристик, воз-
можностей и стоимости программного обес-
печения с привлечением специалистов не 
только информационного отдела, но и техно-
логов, экономистов. Иначе добросовестные 
компании оказываются вовлеченными в 
фальсификацию производства или оборота 
товара из-за покупки и установки некорректно 
подобранного оборудования и программного 
обеспечения, что противоречит цели созда-
ния Единой национальной системы марки-
ровки товара.
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Введение
Современный образовательный процесс 

тесно связан с использованием информаци-
онных технологий (ИТ). При этом, используе-
мые ИТ постоянно и с достаточно высокой 
скоростью развиваются. Некоторые из этих 
технологии требуют использования совре-
менных быстродействующих компьютеров.

Многие из учебных задач, связанные, 
например, с оформлением документов, могут 
быть решены с использованием практически 
любых персональных компьютеров и ноутбу-
ков, выпущенных за последние 10 лет. В тоже 
время имеются задачи, прежде всего у сту-
дентов технических специальностей, тре-
бующих использования мощных вычисли-
тельных сред. Эти задачи связанны с моде-
лированием сложных систем, с работой в 
различных графических программах и др. Мы 
рассмотрим проблему на примере задачи 
сборки сложных программ. 

Очевидно, что обеспечение всех учеб-
ных рабочих мест, включая места для само-
стоятельной работы студентов, последними 
образцами вычислительной техники невоз-
можно по экономическим соображениям. 
Создание расписания занятий с учетом тре-
бований к вычислительным мощностям ком-
пьютеров в аудиториях является сложной 
организационной задачей и не решает про-
блему с самостоятельной работой студентов.

Для решения проблемы вычислительных 
ресурсов в учебном процессе предлагалось 
использовать технологии виртуализации [1,2]. 
Однако данных подход требует заметных ор-
ганизационных и технических усилий по эф-
фективному распределению имеющихся вы-
числительных ресурсов. В тоже время, об-
лачные технологии как раз и являются сред-

ством, позволяющим организовать работу 
многих виртуальных машин, разделить и 
обеспечить к ним доступ.

В статье рассматривается возможность 
применения облачных технологий (на приме-
ре YandexCloud) для решения описанных 
проблем. 

Описание проблемы
Одной из задач, требующей использова-

ние современных компьютеров, является ра-
бота над сложными программными проекта-
ми. Работа над такими проектами зачастую
ведется в рамках самостоятельной работы 
или курсовых проектов, которые во многих 
случаях выполняются на собственных компь-
ютерах студентов. 

Например, в рамках одного из наших 
курсов, разрабатывается клиент-серверное 
приложение, все части которого собираются с 
помощью системы сборки Gradle в среде In-
telliJIdea. Для сборки подобного проекта на 
довольно современном компьютере, ноис-
пользующем обычный HDDдиск без SSD, мо-
жет занимать примерно 15 минут при перво-
начальном запуске (когда загружаются и ин-
дексируются используемые в проекте биб-
лиотеки) и до 5 минут при пересборке проек-
та.

Если время первоначальной сборки про-
екта является не сильно критичной величи-
ной (хотя при выполнении лабораторных ра-
бот сборка нового проекта на каждом занятии 
также отнимает непозволительно много 
учебного времени), то трата нескольких ми-
нут на пересборку при каждом изменении 
проекта очень резко увеличивает общее вре-
мя работы над проектом, и, что не менее 
важно, создает дополнительные психологи-
ческие проблемы при обучении.
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Предлагаемое решение
Рассмотрим возможность применения 

облачной виртуальной машины.
Для этого создадим на платформе 

«YandexCloud» [3, 4] виртуальную машину со 
следующими параметрами:

1. Платформа – «IntelIceLake». Выбор
платформы не имеет большого значения, по-
скольку все серверные платформы обеспечат 
нужную производительность.

2. Количество виртуальных процессоров
(«vCPU») – 4. В данном пункте можно сэко-
номить, выставив минимально возможное 
значение (2), однако это приведет к неболь-
шому, но заметному увеличению времени
выполнения операций в среде разработки.

3. Гарантированная доля «vCPU»–
100%. Это значение обязательно для инте-
рактивного режима.

4. RAM–16Гб. Можно ограничиться 8 Гб,
указанными в минимальных требованиях для 
среды разработки, но, исходя из опыта рабо-
ты со средой, 16Гб обеспечат лучшую произ-
водительность.

5. Дополнительно установить признак
прерываемой виртуальной машины. В ходе 
тестирования системы проблем с прерыва-
нием виртуальной машины не возникало, а 
стоимость такого решения заметно меньше.

6. Жесткий диск – SSD объемом 20Гб.
Установленная операционная система, сер-
вис для удаленного доступа, среда разработ-
ки и один проект с загруженными и проиндек-
сированными библиотеками занимают при-
мерно 16Гб. При необходимости размер дис-
ка может быть увеличен (но не уменьшен).

7. Операционная система –«Ubuntu». Из
предлагаемых вариантов данная система 
наиболее часто используется на персональ-
ных компьютерах среди «Linux»систем. Вы-
бор в качестве операционной системы «Win-
dows» приведен к увеличению стоимости ис-
пользования виртуальной машины.

После создания виртуальной машины 
облачный сервис предустановит на нее опе-
рационную систему в минимальной конфигу-
рации, в которой будут отсутствовать средст-
ва для удаленного доступа и не будет уста-
новлен пароль администратора. Для созда-
ния возможности удаленного подключения к 
виртуальной машине с помощью протокола 
удаленного доступа к рабочему столу нужно 
сделать следующие настройки:

1. Подключиться к виртуальной машине
по SSH или с помощью серийной консоли 
(технология «YandexCloud»для работы с вир-
туальными машинами через веб-интерфейс).

2. Установить пароль администратора и
основного пользователя с помощью команды 
«chpasswd».

3. Для удаленного доступа установить
пакеты «xrdp» и «ubuntu-desktop».

4. Активировать сервис удаленного дос-
тупа командой «systemctlenablexrdp».

5. Открыть в файерволе порт для серви-
са удаленного доступа командой «ufwallow 
3389/tcp».

6. Выполнить скрипт запуска и переза-
пустить сервис удаленного доступа команда-
ми «/etc/xrdp/startwm.sh» и 
«/etc/init.d/xrdprestart».

После выполнения этих настроек можно 
удаленно подключаться к виртуальной маши-
не с помощью протокола «RDP»
(RemoteDesktopProtocol). В качестве клиента 
для работы с этим протоколом можно ис-
пользовать клиент встроенный в операцион-
ную систему «Windows». В тоже время, 
встроенный клиент доступен не во всех вер-
сиях «Windows» (в частности, он закрыт при
часто используемой производителями ноут-
буков лицензии «SingleLanguage»), требует 
установки на операционных системах 
«Linux»и «MacOS»и обладает ограниченным 
функционалом.

В качестве терминального решения для 
учебных целей лучше выбрать свободное 
программное обеспечение поддерживающее 
более широкий спектр протоколов удаленно-
го доступа, таких как, например, 
«ApacheGuacamole» или «MobaXterm». В
дальнейшей работе мы используем послед-
ний вариант, бесплатной версии которого 
вполне достаточно для решения учебных за-
дач.

Настройка подключения к удаленному
рабочему столу тривиальна и не нуждается в 
описании. После подключения к виртуальной 
машине требуется установить на ней средст-
ва разработки (или другое программное 
обеспечение, для обеспечения вычислитель-
ными ресурсами которого используется вир-
туальная машина).

В нашем случае для разработки прило-
жения понадобятся виртуальная машина «Ja-
va», система сборки «Gradle» [5], интегриро-
ванная среда разработки «IntelliJIdea» (вер-
сия «Community») и браузер «Chrome» для 
отладки клиентской части приложения.

Отметим, что подход с использованием 
виртуальных машин позволяет постоянно 
использовать бесплатную пробную 30-
дневную версию«Ultimate». Вопрос законно-
сти и этичности такого подхода выходит за 
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рамки текущего материала. Студентам и пре-
подавателям мы рекомендуем воспользо-
ваться предоставляемой фирмой 
«JetBrains»бесплатной учебной лицензией 
для этой версии.

Для целей быстрого тестирования рабо-
ты виртуальных машин можно воспользо-
ваться возможностью интегрированной среды 
«IntelliJIdea» устанавливать виртуальную 
машину «Java»и систему сборки «Gradle» на 
ходу, при создании проекта. Однако для по-
стоянного применения лучше установить «Ja-
va»и «Gradle»непосредственно в системе, что 
позволит сэкономить время при создании 
проекта.

Таким образом, для работы минимально 
необходимо установить только браузер и 
среду разработки.

Для установки браузера «Chrome» необ-
ходимо скачать пакет установки (командой 
«wget https://dl.google.com/linux/direct/google-
chrome-stable_current_amd64.deb») и устано-
вить его («sudodpkg -i --force-depends google-
chrome-stable_current_amd64.deb»).

Для установки среды лучше воспользо-
ваться специальным установщиком 
«JetBrainsToolboxApp». Для установки самого 
установщика лучшим способом будет найти с 
помощью браузера инструкцию по установке 
«JetBrainsToolboxApp».

Полученные результаты
На настроенной описанным выше спосо-

бом виртуальной машине были в тестовом 
режиме проверены основные действия, вы-
полняемые при разработке сложных прило-
жений.

Время первой сборки приложения соста-
вило примерно 3 минуты (согласно данным 
самой системы «Gradle»). Время пересборки 
после внесения изменений в программу со-
ставляло менее одной минуты. Пересборка 
осуществлялась в наиболее полном вариан-
те, с внесением изменений в клиентскую 
часть, ее перекомпиляцией и последующим 
обновлением серверной части.

По субъективным впечатлениям работа 
среды разработки на рассматриваемой вир-
туальной машине была более быстрой, чем 
на новом ноутбуке среднего ценового уровня. 
Наиболее заметной была разница при вы-
полнении сетевых операций, загрузка биб-
лиотек для проекта проходила в несколько 
раз быстрее.

Для тестов использовались исходные 
коды для клиент-северного приложения. Это 
учебное приложение было довольно «лег-

ким», с минимумом входных точек на сервере 
и минимальным функционалом клиентской 
части, поэтому озвученные выводы справед-
ливы только для учебных программ и должны 
быть перепроверены на случай разработки 
реальных проектов.

Стоимость виртуальной машины с опи-
санной выше конфигурацией составила 2
052,60 рублей в месяц. Цены за месяц ис-
пользования в «YandexCloud» формируются 
из расчета 720 часов в месяц. Время, в тече-
ние которого машина была выключена, не 
учитывается. Таким образом, стоимость ра-
бочего места получается менее 3 рублей за 
час по ценам на октябрь 2022 года.  

Обсуждение и выводы
Рассмотренный в работе подход позво-

ляет получить рабочее место для учебных 
занятий за относительно небольшую стои-
мость.    

При использовании виртуальной маши-
ны для решения только ресурсоемких задач, 
и при относительно небольшом объеме таких 
задач, такой подход позволяет значительно 
сэкономить финансовые средства по сравне-
нию с вариантом обновления вычислитель-
ной техники.

При постоянной загрузке вычислитель-
ной техники (например, при использовании ее 
в специализированном классе или при реше-
нии сложных задач полный рабочий день) 
стоимость аренды облачных виртуальных 
машин окажется выше.

Значительным дополнительным плюсом 
виртуальных машин является возможность 
плавно наращивать требуемые вычислитель-
ные ресурсы (как процессора, так и систем 
хранения информации).

К преимуществам этого варианта следу-
ет также отнести возможность работать с та-
кой машиной с различных терминальных уст-
ройств (в различных учебных классах или из 
дома при выполнении самостоятельной и 
курсовой работ).

Также нужно отметить существенную 
экономию времени при настройке и обслужи-
вании виртуальных машин по сравнению с 
физическими компьютерами.

Представленные в статье выводы сде-
ланы на основе анализа задачи сборки слож-
ных программ, но могут быть расширены и на 
другие ресурсоемкие учебные задачи. При 
этом в каждом конкретном случае желатель-
но провести тестирование виртуальной ма-
шины на предмет требования к вычислитель-
ным ресурсам и  удобства ее использования.
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Приведено описание модели, позволяющей измерить уровень сформированности не-
скольких компетенций в ходе одного сеанса тестирования. Проведенные численные экспе-
рименты показали, что большое влияние на точность и достоверность оценок компетен-
ций оказывает процедура выбора очередного задания и его соответствие  уровню подго-
товленности испытуемого. Алгоритм выбора очередного вопроса также существенно 
влияет и на количество вопросов, необходимых для оценки уровня компетенций. Интеллек-
туальная система адаптивного тестирования позволяет достичь приемлемой точности и 
достоверности оценки уровня подготовленности всех тестируемых при количестве зада-
ний в тесте не более двух-трех десятков.

Ключевые слова: компетентностный подход, адаптивное тестирование, алгоритм 
Байеса

Введение
Проблема оценки результатов обучения 

стала в последние годы особенно актуальной 
в связи с внедрением компетентностного 
подхода и широким применением дистанци-
онных технологий в образовании. Тестирова-
ние остается сегодня основным инструмен-
том решения данной задачи, позволяющим 
быстро и объективно оценить уровень подго-
товленности обучаемого [1, 2]. Поскольку ка-
ждая дисциплина формирует в большинстве 
случаев несколько компетенций, во время 
промежуточного и итогового контроля требу-
ется оценить степень их сформированности в 
ходе одного сеанса тестирования. Однако до 
настоящего времени не существует обосно-
ванных и апробированных моделей и алго-
ритмов, позволяющих решить эту задачу.

Целью данной работы является разра-
ботка модели и алгоритма измерения уровня 
сформированности нескольких компетенций, 
исходя из результатов одного сеанса тести-
рования.

Материалы и методы
В основе предлагаемого подхода лежит 

современная теория педагогических измере-
ний, согласно которой ответы на поставлен-
ные вопросы носят вероятностный характер. 
Вероятность правильного/неправильного от-
вета в однопараметрической модели Раша 
определяется  разностью между уровнем 
подготовленности обучаемого (θ) и трудно-
стью (δ) тестового задания и описывается 
логистической функцией: 

)exp(1
)exp(),(P

В ситуации, когда надо оценить степень 
обученности по нескольким компетенциям в 
ходе одного сеанса тестирования, возникают 
следующие вопросы:

− как оценить вклад каждой компетен-
ции в вероятность правильного ответа,

− как должен быть сформирован банк 
тестовых заданий,

− как выбирать очередное задание для 
предъявления тестируемому.

В настоящее время для оценки вклада 
каждой компетенции в вероятность правиль-
ного ответа не существует единого подхода. 
Некоторые авторы предлагают рассматри-
вать уровень подготовленности как линейную 
комбинацию уровней сформированности не-
скольких компетенций, каждая из которых 
суммируется со своим весовым коэффициен-
том [3, 4]. Однако при этом остается откры-
тым вопрос о том, как определять эти весо-
вые коэффициенты. Если оценивать их экс-
пертным путем, трудно будет рассчитывать 
на объективность получаемых результатов. 

Другой подход предполагает, что каждая 
компетенция позволяет при определенном 
уровне сформированности выполнить пред-
лагаемое задание. При этом задание обла-
дает определенным уровнем трудности по 
отношению к каждой компетенции. Оценить 
вероятность выполнения задания в этом слу-
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чае можно по-разному. Если предположить, 
что испытуемому дается несколько попыток 
или неограниченное время для его выполне-
ния, то он может попробовать применить ка-
ждую из компетенций независимо друг от 
друга. Тогда вероятность невыполнения за-
дания будет равна произведению вероятно-
стей невыполнения этого задания с исполь-
зованием каждой компетенции.

Другой способ оценки вероятности вы-
полнения задания соответствует ситуации, 
когда испытуемый, стремясь проявить мак-
симум своих способностей, выполняет зада-
ние с использованием той компетенции, ко-
торая позволяет выполнить его наиболее ус-
пешно. Тогда вероятность выполнения зада-
ния будет определяться уровнем трудности 
по отношению к этой компетенции и уровнем 
ее сформированности. Т.е. будет применена 
та компетенция, которая обеспечивает мак-
симальную вероятность выполнения задания.

Таким образом, в зависимости от ситуа-
ции, в которой проходит тестирование и 
формулировки самого задания возможны 
различные варианты проявления компетен-
ций и соответственно различные подходы к 
их оценке. В данной работе предполагается, 
что для ответа на тестовое задание (ТЗ) обу-
чаемый всегда применяет ту компетенцию, 
которая обеспечивает наиболее успешное 
его выполнение [5].

Следующий вопрос при организации 
тестирования - алгоритм выбора очередного 
ТЗ. Здесь возможны следующие варианты: 
детерминированный набор вопросов, случай-
ный набор вопросов и выбор очередного ТЗ 
исходя из проявленного на данный момент 
уровня обученности, т.е. адаптивный подбор 
тестового задания.

Для корректного проведения измерения 
будем исходить из следующих ограничений. 
Время тестирования ограничено, на каждый 
вопрос дается одна попытка ответа, банк тес-
товых заданий формируется из тестовых за-
даний, для выполнения которых потребуется 
применение всех компетенций, возможно в 
разной степени.  

В разработанной модели для измерения 
нескольких компетенций каждое задание опи-
сывается несколькими уровнями трудности, 
отдельно для каждой компетенции. 

Предполагается, что вероятность вы-
полнения задания определяется компетенци-
ей, получившей максимальное развитие, т.е. 
определяется максимальной разностью меж-
ду уровнем развития отдельной компетенции 
и степенью трудности задания для этой же 

компетенции. Пусть некоторая дисциплина 
развивает три компетенции. Если для изме-
рения уровня развития каждой компетенции 
использовать четырехбалльную систему оце-
нок, то можно выделить 64 уникальных ком-
бинации уровней сформированности этих 
компетенций, которые будут соответствовать 
различным типам (паттернам) обучаемых. 
Для оценки этих компетенций используется 
банк вопросов, имеющих разные уровни 
трудности по отношению к каждой компетен-
ции. Если предположить, что уровни трудно-
сти вопросов, как и уровни развития компе-
тенций, соответствуют четырехбалльной 
шкале, то получим 64 уникальных типа зада-
ний.  Задача оценки в этом случае сводится к 
задаче классификации обучаемых и отнесе-
нию их к тому или иному паттерну на основе 
анализа полученных ответов [6]. При этом 
возможно проводить анализ при фиксирован-
ном наборе тестовых заданий, или применяя 
методику адаптивного тестирования. После 
каждого ответа (этапа тестирования) опреде-
ляется вероятность принадлежности обучае-
мого к каждому паттерну и выбирается наи-
более вероятный паттерн. Следующий во-
прос выбирается исходя из максимума целе-
вой функции для этого паттерна, например, 
исходя из максимума информационной функ-
ции вопроса. Значения информационной 
функции задания вычисляются как сумма 
произведений вероятности правильного и 
неправильного ответа на данное задание по 
всем типам студентов:

64

1
)1(

j
ijiji PPI

где Pij – вероятность правильного ответа j-го 
типа студента на i-ый тип задания. 

Разработана имитационная модель, 
реализующая итерационный алгоритм опре-
деления принадлежности обучаемого к опре-
деленному паттерну. На входе модели зада-
ются определенные уровни развития компе-
тенций испытуемого, исходя из которых рас-
считываются вероятности правильных отве-
тов на все предлагаемые тестовые задания. 
Перед первым заданием предполагается, что 
принадлежности обучаемого к каждому пат-
терну равновероятны. После каждого ответа 
обучаемого эти вероятности пересчитывают-
ся по формуле Байеса [7].  

По мере накопления ответов вероятно-
сти принадлежности обучаемого к одним пат-
тернам растут, в то время как к другим убы-
вают. Критерием окончания итерационного 
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процесса может быть уменьшение величины 
приращения вероятности наиболее вероятно-
го паттерна ниже некоторого порогового зна-
чения. Адекватность модели оценивается 
путем сравнения измеренного уровня каждой 
компетенции с заданными на входе модели 
параметрами обучаемого.

Результаты исследования
Вычисления на имитационной модели [8] 

показали, что для большинства типов (пат-
тернов)  обучаемых, для определения с вы-
сокой вероятностью их принадлежности к за-
данному (истинному) паттерну достаточно 
выполнения 20 – 30 тестовых заданий. Одна-
ко большое влияние на результативность 
процесса измерения оказывает алгоритм вы-
бора очередного вопроса. Если для выполне-

ния теста используется фиксированный на-
бор вопросов, одинаковый для всех испытуе-
мых, то принадлежность обучающегося к то-
му или иному паттерну определяется с веро-
ятностью, не превышающей 0,6. На рисунке 1 
для девяти испытуемых показано, как изме-
няется вероятность их принадлежности к 
своим паттернам по мере ответов на вопросы 
теста. Видно, что для большинства испытуе-
мых эта вероятность редко превышает зна-
чение 0,5 даже после 40 выполненных зада-
ний. Это свидетельствует о необходимости 
применения адаптивных алгоритмов тестиро-
вания, которые позволяют выбирать очеред-
ной вопрос в зависимости от текущего изме-
ренного уровня подготовленности обучаемо-
го. 

Рисунок 1 Вероятности принадлежности своим паттернам при детерминированном 
списке вопросов

На рисунке 2 показано, как изменяется 
вероятность принадлежности к своим паттер-
нам обучаемых в случае выбора очередного 
вопроса, исходя из максимума его информа-
ционной функции для паттерна, вероятность 

принадлежности к которому на текущем этапе 
тестирования максимальна. Для половины 
испытуемых в этом случае удается опреде-
лить уровень компетенций с вероятностью 
больше 0,5 после 25 выполненных заданий.
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Рисунок 2 Вероятности принадлежности к своим паттернам при адаптивном алгоритме 
выбора вопросов

Однако, несмотря на сокращение коли-
чества заданий, необходимых для достовер-
ной оценки уровня компетенций, точность 
оценки остается недостаточной. Представля-
ется разумным определять принадлежность 
испытуемого не к одному конкретному пат-
терну, а оценивать вероятность попадания 
обучаемого в некоторый кластер, содержа-
щий несколько паттернов, отличающихся от 
искомого на заданную величину отклонения. 
В некоторых ситуациях не требуется высокая 
точность оценивания уровня компетенций, а 
достаточно выявить превышение порогового 
уровня. Такая ситуация возникает, например, 
при итоговом и/или промежуточном контроле 

в форме зачета, или при проверке уровня 
подготовленности обучаемых во время про-
цедуры государственной аккредитации.

В эксперименте кластер определялся 
как область радиусом 2 логита (±1 балл по 
каждой компетенции) с центром в паттерне, 
который соответствует заданному на входе 
модели уровню подготовки испытуемого. 

На рисунке 3 показана вероятность при-
надлежности к кластеру при адаптивном ал-
горитме выбора вопросов на том же наборе и 
последовательности предъявленных тесто-
вых заданий, что и в предыдущем экспери-
менте (рисунок 2). 

Рисунок 3 Вероятности принадлежности к кластеру при адаптивном алгоритме выбора
вопросов
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В этом случае для установления при-
надлежности к своему кластеру с вероятно-
стью больше 0,6 для всех испытуемых доста-
точно выполнения 25 заданий. Причем для 
большинства испытуемых их принадлежность 
к своему кластеру определяется с вероятно-
стью больше 0,8. Таким образом, определе-
ние принадлежности к кластеру, а не к кон-
кретному паттерну позволяет получать на-
дежные оценки для всех тестируемых после 
выполнения 25 тестовых заданий.

Выводы
Предложенная модель позволяет изме-

рить уровень сформированности нескольких 
компетенций в ходе одного сеанса тестиро-
вания с приемлемой точностью и достовер-
ностью. Данная модель может применяться в 
ходе итогового и промежуточного контроля в 
форме зачета, а также при определении по-
роговых значений уровня компетенций для 
установления их соответствия требованиям 
государственных образовательных стандар-
тов. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы HR-агентствами [9] для проверки 
соответствия кандидатов профессиональным 
требованиям.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-013-00783 «Развитие методов анали-
за данных для оценки компетенций, форми-
руемых в процессе обучения». 
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МОДЕЛЬ АНАЛИЗА УЧЕБНЫХ ПЛАНОВ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
ПРОГРАММ СРЕДНЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Я. Ю. Музоватова, Н. Н. Барышева 
Алтайский государственный технический университет  им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

В статье представлено описание математической модели анализа учебных планов об-
разовательных программ среднего профессионального образования очной формы обучения.
Предложенная модель позволяет учитывать равномерность учебной нагрузки кафедр и рас-
полагаемого аудиторного фонда.

Ключевые слова :учебная дисциплина, учебная нагрузка кафедры, аудиторный фонд, 
математическая модель.

Введение
Учебный план – один из основных орга-

низационно-методических документов для 
реализации программы подготовки специали-
стов среднего звена [1, 2]. На его основе раз-
рабатываются графики учебного процесса, 
семестровые учебные планы, учебные пору-
чения, формируется расписание учебных за-
нятий. При этом, каждый компонент учебного 
плана оказывает значительное влияние на 
образовательный процесс. Повышение ра-
циональности учебных планов приведет к 
более эффективной реализации образова-
тельного процесса.

Таким образом, целью данной работы 
является разработка модели формирования 
оптимальных учебных планов, которая по-
зволит учитывать равномерность учебной 
нагрузки кафедр и располагаемого аудитор-
ного фонда.

Оценка состояния проблемы
Форма учебного плана устанавливается 

образовательной организацией самостоя-
тельно, однако, существуют традиционно ис-
пользуемые формы, используемые, в том 
числе, в примерных основных образователь-
ных программах среднего профессионально-
го образования.

В соответствии с федеральными госу-
дарственными образовательными стандар-
тами среднего профессионального образова-
ния, составе образовательной программы 

СПО выделяются четыре учебных цикла. 
Фрагмент структуры учебного плана с выде-
ленными учебными циклами представлен на 
рисунке 1.

В профессиональный учебный цикл, в 
рамках профессиональных модулей, входят 
учебные и производственные практики.

Кроме учебных циклов, в образователь-
ную программу среднего профессионального 
образования входит итоговая аттестация, 
которая заключается в реализации демонст-
рационного экзамена и защиты выпускной 
квалификационной работы либо только за-
щиты дипломного проекта/дипломной работы
[2]. 

Формами учебных занятий в СПО явля-
ются лекции, уроки, практические и лабора-
торные занятия, семинары, а также консуль-
тации. Кроме того, в учебном плане отобра-
жается информация об объеме самостоя-
тельной работы студентов, а также объеме и 
формах промежуточной аттестации обучаю-
щихся. Зачастую, в учебных планах указыва-
ется перечень компетенций, реализуемых той 
или иной дисциплиной, наличие и состав 
комплексных видов контроля, а также даются 
необходимые пояснения. 

В качестве примера рассмотрим учеб-
ный план по специальности 09.02.07 Инфор-
мационные системы и программирование
(рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Фрагмент структуры учебного плана

Разработка учебного плана, формирова-
ние семестровых учебных планов и распре-
делении учебной нагрузки на кафедре сопро-
вождается одной очень важной задачей - со-
ставление расписания. 

Формирование учебных потоков не-
скольких студенческих групп – один из спосо-
бов решения данной задачи, особенно в слу-
чае ограниченного аудиторного фонда обра-
зовательной организации [3]. С другой сторо-
ны – специализированные аудитории, как 
правило, не предполагают достаточное коли-
чество посадочных мест для реализации по-
токовых занятий.

Кроме задачи объединения учебных 
групп в потоки зачастую появляется задача 
«разъединения» потоков. Рассмотрим дисци-
плины, относящиеся к общему гуманитарно-
му, социально-экономическому (ОГСЭ), ма-
тематическому и общему естественно-
научному (ЕН) учебным циклам, которые про-
водятся для всех студентов 1 курса (рисунок  
1). В основном эти дисциплины ведутся сер-
висными кафедрами. Какая-то часть этих 
дисциплин не требует для своего проведения 
специализированных аудиторий, какая-то –
требует, например, реализации в компьютер-
ных классах [3]. Как правило, в последнем 
случае возникает проблема занятости ком-
пьютерных классов, так как, например, дис-
циплина «Информационные технологии в 
профессиональной деятельности», предпола-
гающая работу в аудиториях, оснащенных 
компьютерами, реализуется у большинства 
студентов УТК в весеннем семестре. 

Кроме того, к проблеме разъединения 
потоков можно отнести и случай, когда на-

грузка преподавателя превышает допусти-
мые законом нормы. 

Также проблемы возникают в случае, ко-
гда нагрузка кафедры неравномерна, то есть 
все дисциплины реализуемы кафедрой нахо-
дятся в одном семестре (весеннем или осен-
нем). В результате может возникнуть ситуа-
ция, когда даже при условии привлечения 
всех преподавателей кафедры, нет возмож-
ности реализовать ту или иную дисциплину, 
так как объем нагрузки не соответствует нор-
мам затрачиваемого преподавателем и сту-
дентом времени. 

Эффективное управление учебным про-
цессом возможно только при комплексном 
учете учебных планов, аудиторного фонда, 
контингента преподавателей и студентов. 

В результате проведенной оценки со-
стояния проблемы можно сделать вывод, что
анализ учебных планов может быть разбит на 
две основные задачи [4]. Первая – формиро-
вание учебных потоков. Основную роль в 
этом случае играют дисциплины, имеющие 
одинаковое наименование, а также не жестко 
привязанные к конкретному семестру. Таким 
образом, можно сформировать перечень ос-
новных дисциплин и дисциплин-дубликатов 
для переноса в другой семестр. Важным ус-
ловием при формировании такого перечня 
является реализация сформированных в по-
ток дисциплин одной кафедрой.

Вторая задача – деление учебных пото-
ков в рамках одной дисциплины. Стоит отме-
тить, что такой процесс зачастую применяет-
ся для работы с дисциплинами циклов ОГСЭ 
и ЕН, а также некоторыми дисциплинами об-
щепрофессионального цикла. Например, 
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дисциплины «Основы философии», «Исто-
рия» реализуются сервисными кафедрами 
для всех специальностей СПО. При форми-
ровании общего потока возникает ряд про-
блем, таких как нехватка посадочных мест в 
аудиториях и слишком большой объем на-
грузки на одного преподавателя. Для реше-
ния данной задачи необходимо определить 
такие дисциплины, затем - выбрать те, кото-
рые ведутся в одном семестре.

Как уже было сказано – аудиторный 
фонд – один из основных факторов, оказы-
вающих влияние на оптимизацию учебных 
потоков. Так как Университетский технологи-
ческий колледж является структурным под-
разделением АлтГТУ, то при реализации 
учебного процесса используется достаточно 
объемный аудиторный фонд университета. 
Тем не менее, зачастую возникают проблемы 
с проведением занятий в специализирован-
ных аудиториях, поэтому необходимо опре-
делить такие дисциплины. Соответственно, 
при формировании потоков по указанным 
дисциплинам необходимо учитывать равно-
мерность загрузки аудиторного фонда. Стоит 
отметить, что данная задача актуальна прак-
тически для любой образовательной органи-
зации.

Математическая модель анализа
учебного плана

В целом, процесс оптимизации учебных 
планов можно свести к решению задачи це-
лочисленной оптимизации. Введем перемен-
ные: 0 – реализация дисциплины в осеннем 
семестре, 1 – в весеннем. Явные ограничения 
– требования нормативной документации от-
носительно объема максимальной и аудитор-
ной нагрузки в семестре.  

Одним из наиболее перспективных под-
ходов выбора целевой функции для поста-
новки задачи является анализ равномерности 
нагрузки каждой кафедры и возможность ее 
улучшения [5].

В качестве примера рассмотрим анализ 
учебных планов специальностей СПО очной 
формы обучения. На начальной стадии ана-
лиза учебных планов, как правило, исключа-
ют последний, выпускной курс. Делается это 
потому, что на выпускных курсах планируют-
ся, кроме преддипломной практики и ГИА, в
основном только профессиональные дисцип-
лины, модули и практики, не предполагающие 
перемещение.

После этого приступаем к анализу УП 
третьих (в случае если обучение длится 3 и 
более лет), вторых и первых курсов. Такой 

анализ можно представить в виде следующе-
го алгоритма действий: 

рассчитать нагрузку (аудиторную) для 
каждой кафедры по семестрам отдельно; 

определить учебные планы, курсы и
дисциплины, которые можно перемещать по 
семестрам; 

сформировать перечень возможных 
вариантов для каждой дисциплины. Основное 
условие – изменение меньшего количества 
учебных планов. Если существуют альтерна-
тивы с одинаковым количеством УП – фор-
мируются предложения для обоих случаев. 
Таким образом, может появиться возмож-
ность для исключения некоторых учебных 
планов; 

сформировать перечень предложений 
по изменению УП с учетом всех возможных 
вариантов. 

В дальнейшем для анализа сформиро-
ванных предложений можно применить под-
ходящий метод, например, построение дере-
ва решения с отрезанием веток или иные ме-
тоды.

Одна из основных проблем при состав-
лении расписания создается практическими и 
лабораторными занятиями, предполагающи-
ми использование специализированных ау-
диторий (лабораторий, мастерских). Предпо-
ложим, что для реализации дисциплин кол-
леджа доступны все аудитории АлтГТУ, без 
приоритета факультетов и институтов, кото-
рым эти аудитории принадлежат.

В большинстве случаев для всех специ-
альностей УТК, дисциплина, реализуемая 
сервисной кафедрой, проводится в одном и 
том же семестре. Это позволяет оптимизиро-
вать учебную нагрузку, путем формирования 
поточных лекций. 

Рассмотрев учебные планы специально-
стей УТК, можно сделать вывод что первый 
курс предполагает наибольший объем общих 
дисциплин, реализуемых сервисными кафед-
рами. Соответственно, управление учебным 
процессом в этом ключе будет сводиться к 
анализу первых курсов в учебных планах с 
точки зрения оптимизации общих дисциплин 
с одной стороны и рационализации исполь-
зования аудиторного фонда – с другой, осо-
бенно в части компьютерных классов, лабо-
раторий и мастерских. 

Рассмотрим математическую модель 
формирования учебных планов очной формы 
обучения. 

Введем необходимые переменные: k–
дисциплина; j – кафедра; i – специальность 
СПО. Тогда нагрузку по каждой кафедре в 
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каждом из семестров по старшим курсам (вы-
пускному и второму (при наличии)) опреде-
лим как , .

Определим дисциплину как D, тогда пе-
ремещаемые дисциплины 1 и 2 семестра 
первого курса обозначим через , , для 
j-ой кафедры, i-той специальности.

Для дисциплины введем функции 
– трудоемкость дисциплины, в часах; 
– преподавательская нагрузка по дисципли-
не, с учетом потоков, групп, подгрупп студен-
тов;  – потребность в специализиро-
ванных аудиториях в неделю, в часах. По-
требность в специализированных аудиториях 
можно определить в соответствии с заявлен-
ными требованиями к материально-
техническому оснащению.

Введем переменные , опреде-
ляющие перемещается ли дисциплина в
другой семестр. Пусть, когда дисциплина пе-
ремещается, принимает значение рав-
ное 1 и 0 – когда не перемещается.

При перемещении дисциплины внутри 
учебного плана в рамках одного года объем 
максимальной и аудиторной учебной нагрузки 
в семестрах не должен изменятся, то есть 
объем часов по перемещаемым дисциплинам 
должен быть одинаковым. В качестве основ-
ного ограничения примем объем недельной 
аудиторной нагрузки, так как именно он учи-
тывается нормативными документами. В ре-
зультате для любого учебного плана верно 
тождество:

где – трудоемкости дисцип-
лин в часах первого и второго семестра соот-
ветственно, а , – переменные, оп-
ределяющие перемещается ли дисциплина 

в другой семестр.
Затем определим предполагаемую по-

требность в специальных аудиториях, от-
дельно для каждого из семестров:

где – потребности дисцип-
лин в специальных аудиториях в первом и 
втором семестрах.

Так как объем аудиторного фонда орга-
низации всегда ограничен, целесообразно 
ввести условие: 

где – «традиционно» используемый
аудиторный фонд при реализации дисциплин 
первого и второго семестра.

Определим условия равномерности на-
грузки кафедр. Стоит отметить, что в данной 
работе оценивается только равномерность 
нагрузки по специальностям СПО, объем на-
грузки по кафедре при реализации направле-
ний и специальностей высшего образования 
не учитывается. 

Нагрузка по старшим курсам определена
как , . Обозначим общую нагрузку ка-
федры - , которая в первом семестре 
представляет собой совокупность и

(нагрузка первого курса), с учетом пере-
мещаемых дисциплин, то есть:

Аналогично и для второго семестра:

Равенство достичь практи-
чески невозможно, так вероятность одинако-
вой нагрузки кафедры в обоих семестрах 
крайне мала даже в идеальных условиях.

Определим нагрузку первого курса, от-
дельно по каждому семестру:

Таким образом, в качестве ограничений 
учитывается неизменность учебной нагрузки 
в семестрах в рамках одного учебного года и 
располагаемый аудиторный фонд, а в каче-
стве целевой функции – достижение равно-
мерного распределения нагрузки по семест-
рам. При этом, для кафедр, реализующих
дисциплины и требующих специальных ауди-
торий, ограничение будет 
более весомым. С другой стороны, чем 
больше дисциплин реализует сервисная ка-
федра, тем более значисмой для нее будет 
равномерность нагрузки.

Учитывая вес каждой кафедры в соот-
ветствии с исходной нагрузкой
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где – исходная нагрузка кафедры в 1 и 
2 семестрах, определим целевую функцию:

Предложенная модель и целевая 
функция позволяет учитывать равномерность 
учебной нагрузки кафедр и располагаемого 
аудиторного фонда. 
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В статье рассматриваются возможности развития метода обучения студентов пу-
тем внедрения в образовательный процесс VR технологий.

Ключевые слова: 3D-визуализация, моделирование, образование, VR-технологии.

В настоящее время в связи с многочис-
ленными факторами, такими как пандемия 
новой коронавирусной инфекции, а также ак-
тивное внедрение программ дистанционного 
образования, возникла нехватка практическо-
го опыта в области работы с медицинским 
оборудованием. Таким образом, актуальна 
задача совершенствования образовательного 
процесса и выхода его на новый уровень.

Для будущего специалиста в медико-
технической сфере ремонт, обслуживание и 
наладка медицинского оборудования являет-
ся наиболее важной и значимой задачей. Так 
как на данный момент на рынке существует 
большое разнообразие дорогостоящей меди-
цинской техники, каждая из которой имеет 
индивидуальные особенности и требования 
технической документации, обучение в дан-
ной области должно быть максимально ин-
формативным и приближенным к реальности.

Помимо студентов обучение работе, ре-
монту и обслуживанию медицинского обору-
дования также проходят и медицинские ра-
ботники. Данное обучение является крайне 
сложной и дорогостоящей задачей, качество 
выполнения которой непосредственно влияет 
на качество оказания медицинской помощи 
пациентам. Также оно зачастую проходит 
только в крупных городах и мегаполисах в 
центрах повышения квалификации.

Для решения проблем в существующей 
системе образования необходимо совершен-
ствовать методы, средства и подходы к обу-
чению студентов с помощью современных 
цифровых технологий. Внедрение такого ро-
да технологий позволит  сократить расходы, 
предоставить студентам актуальную и пол-
ную информацию, вовлечь их в образова-
тельный процесс, получить практический 
опыт на основе симуляций.

Предлагается разработка обучающего 
программного продукта 3D визуализации ме-
дицинской техники, направленного на обуче-

ние студентов технических и медицинских 
специальностей, а также работников меди-
цинских учреждений работе с медицинской 
техникой.

Для создания 3D-моделей медицинской 
техники и моделей электронных схем воз-
можно использование таких программ из се-
мейства систем автоматизированного проек-
тирования с возможностями оформления 
проектной и конструкторской документации 
как Blender, Autodesk, 3ds Max и Компас 3D. 
Для создания лабораторных практикумов 
планируется использовать межплатформен-
ную среду разработки трехмерных приложе-
ний Unity.

3D-визуализация является простым и 
интерактивным инструментом обучения сту-
дентов технических специальностей. Исполь-
зование 3D-моделей и динамических сцена-
риев в образовательном процессе позволяет:

1) реализовать технологию дистанцион-
ного обучения;

2) сократить расходы, связанные с по-
купкой функционально сложного и дорого-
стоящего оборудования;

3) повысить качество демонстрационных
материалов при подготовке лекций.

Направление  научно- исследователь-
ской работы должно быть посвящено разра-
боткам алгоритмов интеграции и визуализа-
ции медицинской техники с дальнейшим ис-
пользованием функций анимации, демонст-
рации обучающих сценариев работы 3D-
моделей медицинского оборудования с под-
держкой VR. Под сценариями понимается 
последовательность действий, демонстри-
рующих вид оборудования, принцип его ра-
боты, основные виды неисправностей и ме-
тоды их устранения.

Создаваемый программный продукт 
должен в первую очередь нести информацию 
об изучаемом медицинском оборудовании в 
доступной форме, при этом создавать у сту-
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дентов впечатление работы с настоящими
биотехническими системами.

Исходя из вышесказанного, можно опи-
сать основные этапы реализации обучающе-
го приложения:

1) разработка необходимой документа-
ции, включающей информацию о медицин-
ском оборудовании (вид оборудования, класс 
опасности, составные части, функциональ-
ные узлы, элементная база и т.д. ) и работе с 
ним (принцип работы, основные поломки, не-
исправности и способы их устранения);

2) разработка обучающего протокола,
включающего назначение, принцип работы и 
основные неисправности конкретного устрой-
ства;

3) Разработка 3D–моделей медицинско-
го оборудования и сценариев работы с ними, 
включающих непосредственно сами модели, 
их основные блоки с пояснением работы, 
схемы, а также практикумы. Под практикумом 
понимается лабораторное занятие, в ходе 
которого ученик или медицинский работки 
сможет научиться работе с моделью меди-
цинского оборудования;

4) разработка 3D– модели медицинского
кабинета, отвечающего требованиям лицен-
зирования.

К настоящему времени были созданы 3D 
модели диагностического оборудования для 
проведения виртуальных лабораторных ра-
бот в дистанционном режиме,  внедрение ко-
торых в образовательный процесс требует 
предварительной подготовки обучающихся 
пользованию. Модель МРТ и модель рентген-
аппарата С-дуги, разработанные в среде 
Blender представлены на рисунках 1 и 2.

Созданный программный продукт со-
держит информацию об изучаемой системе 
медицинского назначения в доступной фор-
ме, при этом у студента создаётся впечатле-
ние работы с настоящим устройством, проис-
ходит запоминание пространственных обра-
зов, материал усваивается проще. Также эта 
система позволяет людям получать актуаль-
ные знания независимо от того, обучаются ли 
они дома или в университете.

Рисунок 1 – Модель МРТ

Рисунок 2 – Модель рентген-аппарата 
C-дуги

Внедрение подобных приложений в об-
разовательные процессы является несо-
мненным плюсом, однако такие программы 
не способны заменить реальной практики, их 
следует использовать в сочетании с занятия-
ми в реальных условиях лечебно-
профилактических учреждений.
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РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ ДОСТУПА СТУДЕНТОВ В АУДИТОРИЮ НА ОСНОВЕ 

BLUETOOTH ДАТЧИКА 
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

Приведено описание программного обеспечения для системы контроля доступа сту-
дентов  в аудиторию вуза на основе Bluetooth-датчика. Представлено последовательное 
описание всех этапов работы с приложением для преподавателя и студента. Приведена 
структура базы данных для хранения данных, реализованная на FirebaseRealtime. 

Ключевые слова: система доступа в аудиторию, мобильное приложение, Bluetooth-
датчик. 

Проблема контроля посещаемости сту-
дентов присутствует во всех учебных заведе-
ниях. Данная статья посвящена обзору раз-
работанного программного обеспечения для 
контроля посещаемости студентов с помо-
щью Bluetooth-датчика [1].

Программное обеспечение разрабаты-
валось на платформу Android. Средой разра-
ботки является AndroidStudio. Данная среда 
имеет только нужный инструментарий для 
комфортной разработки ПО на платформу 
Android.

При первом запуске приложения, для 
пользователя появляется совмещенная стра-
ница авторизации для преподавателей и сту-
дентов (рисунок 1). 

После первого входа преподавателя в 
аккаунт, для него появится окно, на котором 
он может выйти из своего аккаунта, либо 
продолжить работу (рисунок 2). Данное окно 
будет появляться при всех дальнейших за-
пусках приложения, что позволяет сэконо-
мить время преподавателя на вводе логина и 
пароля.

Рисунок 1 – Страница для авторизации

Рисунок 2 – Страница для автоматического 
входа
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На самой странице преподавателя ото-
бражаются предмет, аудитория и список сту-
дентов, а также присутствует окно поиска 
(рисунок 3).

Рисунок 3 – Страница для преподавателя

При нажатии на фамилию студента у 
преподавателя появится более подробная 
информация о студенте (рисунок 4).

Рисунок 4 – Страница с информацией 
о студенте

На странице для студента присутствуют 
поля для ввода данных и кнопка «Отметить-
ся» (рисунок 5). 

Для реализации программного обеспе-
чения была выбрана база данных от компа-
нии Google – FirebaseRealtime [2].

База данных FirebaseRealtime – это об-
лачная NoSQL база данных. Данные хранятся 
в формате JSON и синхронизируются в ре-
жиме реального времени с каждым подклю-
ченным клиентом [2]. На рисунке 6 представ-
лена схема работы с традиционной базой 
данных и базой Firebase.

Рисунок 5 – Страница для студента

Рисунок 6 – Принцип работы баз данных [2]
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Firebase представляет пользователю 
собственные службы, что позволяет без не-
обходимости настраивать серверную часть 
для этих служб. Данная база данных была 
использована для авторизации преподавате-
ля с помощью email и пароля. Почта в даль-
нейшем может быть использована для вос-
становления пароля, если преподаватель его 
забыл.

Для подключения базы данных к проекту 
необходимо создать проект на официальном 
сайте Firebase и затем посредством AndroidS-
tudio подключить его к приложению через ас-
систента. Для разрабатываемой информаци-
онной системы подключим два инструмента: 
Authentication – для авторизации и Realtime-
Database для хранения данных. При подклю-
чении в build.gradle автоматически добавятся 
необходимые библиотеки для работы с Fire-
base.

Пример JSON объекта, который хранит 
всю необходимую информацию о студенте, 
представлен на рисунке 7.

Для работы с BLE-маяком была исполь-
зована библиотека«android-beacon-library». 
Данная библиотекабыла помещена в дирек-
торию «libs» и подключена в проекте в 
build.gradle (рисунок 8).

Рисунок 7 – JSON объект

Для работы с нужным функционалом и 
датчиками смартфона, надо предоставить в 
файле AndroidManifest.xml необходимые раз-
решения (рисунок 9). В данном приложении 
нам понадобятся разрешения на использова-
ние Bluetooth, так же чтоб корректно работал 
поиск BLE-маяков, необходимо разрешение
на получение текущей локации. Для работы с 
базой данных Firebase потребуется разреше-
ние на доступ в интернет. Чтобы получить ID
устройства необходимо разрешение на счи-
тывание состояния смартфона. Также объя-
вим, чтобы приложение работало только на 
устройствах с поддержкой 
BluetoothLowEnergy. 

Рисунок 8– Подключенные библиотеки в build.gradle

Рисунок 9 – Установка необходимых разрешений
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Выводы
Информационная система, представ-

ленная в виде мобильного приложения, по-
зволяет формировать списки посещаемости 
студентов аудиторных занятий, а также дает 
возможность «Отметиться» студенту за счёт 
взаимодействия с Bluetooth-датчиком. В про-
цессе реализации проекта была разработана 
и подключена облачная NoSQL база данных 
FirebaseRealtime. В данной базе данные хра-
нятся в формате JSON и синхронизируются в 
режиме реального времени. 
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Раздел 5 
ВИРТУАЛЬНЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

В СТУДЕНЧЕСКИХ РАБОТАХ 

с помощью функции удаленного об-
служивания AnyDesk клиенты могут одним 
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Приведен анализ программного обеспечения для дистанционного управления персональ-
ным компьютером. Рассмотрены возможности наиболее популярных приложений у пользо-
вателей, описаны их преимущества и недостатки. Рассмотрена возможность кроссплат-
форменной реализации приложений.  

Ключевые слова: программное обеспечение, мобильное приложение, дистанционное 
управление рабочим столом. 

Во всем мире значительный процент ИТ-
специалистов предпочитает работать уда-
ленно, чтобы улучшить баланс между рабо-
той и личной жизнью, но новая культура ра-
боты создает дополнительную нагрузку на 
системных администраторов или админист-
раторов ИТ, которые постоянно ищут спосо-
бы своевременной удаленной помощи со-
трудникам. Таким образом, для менедже-
ра/администратора ИТ-систем крайне важно 
иметь подходящие инструменты для быстро-
го и адекватного выполнения задач.

В данной статье был проведен аналити-
ческий обзор наиболее популярных техноло-
гий управления персональным компьютером.

AnyDesk– это программное обеспечение 
(ПО) для удаленного рабочего стола, которое 
работает с Windows, macOS, Linux, Android и 
iOS. ПО обеспечивает совместный доступ к 
рабочему столу, удаленную помощь и он-
лайн-презентации, а также позволяет уда-
ленно подключаться к ПК из любого геогра-
фического места. Пользователи могут 
управлять операциями удаленного рабочего 
стола, находясь в пути, с помощью смартфо-
нов и планшетов, благодаря встроенным мо-
бильным приложениям для iOS и Android [1].
Интерфейс программы представлен на ри-
сунке 1. 

Рисунок 1 – Скриншот программы AnyDesk

Ключевые особенности AnyDesk: щелчком мыши устанавливать новые инстру-
менты; 
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ПК защищены от любого нежелатель-
ного доступа благодаря средствам управле-
ния доступом и технологиям шифрования; 

уникальный пользовательский интер-
фейс, запись сеансов, отчеты о сеансах – это 
лишь некоторые из многих функций, предла-
гаемых решений; 

AnyDesk использует авторизованное 
шифрование через TLS-1.2.  AES-256 исполь-
зуется для шифрования всех сообщений ме-
жду AnyDesk-Clients; 

AnyDesk использует эксклюзивный 
видеокодек «DeskRT», чтобы предоставить 
клиентам доступ к более высокому качеству 

видео и передачи звука, сохраняя при этом 
низкий объем передаваемых данных.

RemotePC – ПО от IDrive, которое обес-
печивает удаленный доступ и обслуживание 
систем и устройств. Данная программа была
создана специально для таких функций, как 
текстовый чат, аудиовызовы, собрания 
RemotePC, интерактивные аннотации и мно-
гое другое, требующее удаленного управле-
ния и связи. Технология приложения соответ-
ствует правилам HIPAA и GDPR и использует 
шифрование TLS v 1.2/AES-256 при передаче 
данных между устройствами. Его можно про-
сматривать прямо через Интернет, не требуя 
установки специального ПО [2]. Интерфейс 
программы представлен на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Скриншот программы RemotePC [2]

Ключевые особенности RemotePC:
функция одноразового доступа 

RemotePC позволяет пользователям прово-
дить одноразовые сеансы, используя специ-
альные идентификаторы доступа и ключи; 

RemotePC обеспечивает поддержку 
нескольких удаленных компьютеров в режи-
ме реального времени. Кроме того, можно
управлять файлами, отправлять данные и 
печатать документы без каких-либо затруд-
нений на расстоянии; 

ПО имеет ряд других функций, вклю-
чая управление доступом на основе ролей, 
подключение нескольких мониторов, запись и 
воспроизведение, удаленную перезагрузку и 
многое другое; 

функция чата позволяет хостам и 
клиентам обмениваться текстовыми сообще-
ниями в режиме реального времени. Менед-
жеры могут использовать журналы доступа 
для мониторинга подключений и получения 

дополнительных сведений об активности се-
ансов. 

N-able RMM следит за компьютерами из 
любого географического места и позволяет 
контролировать оборудование и установлен-
ные приложения. Эта технология работает 
как облачная служба и предназначена для 
защиты следующего уровня, поскольку она 
защищает устройства Windows и Apple с по-
мощью гибкого удаленного мониторинга и 
управления в режиме реального времени. Его 
простая информационная панель выделяет 
важные данные, когда возникают рабочие 
пики. Кроме того, служба Patch Microsoft по-
зволяет MSP быстро устанавливать исправ-
ления для каждой области Microsoft
Environment, сохраняя при этом безопасность 
и соответствие устройств определенным тре-
бованиям [3]. Интерфейс программы пред-
ставлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Скриншот программы N-able RMM [3]

Ключевые особенности N-able RMM:
встроенная в систему функция обна-

ружения устройств создает перечень активов 
и автоматически обновляет его при добавле-
нии или удалении ПК; 

система RMM имеет функцию мони-
торинга, которая отслеживает состояние всех 
устройств. Затем она отправляет уведомле-
ния при обнаружении ошибок, позволяя спе-
циалистам вмешиваться и устранять пробле-
мы до того, как они станут очевидными; 

даже если система используется, ИТ-
инженер может удаленно получить доступ к 
ПК для устранения неполадок и выполнения 
задач по обслуживанию в одиночку, даже ес-
ли пользователь не подозревает об этом; 

благодаря функциям автоматического 
обнаружения активов, управление запасами 
упрощается даже в перегруженных сетях; 

пользователи могут получить доступ к 
парку устройств вручную, а также автомати-
зировать определенные задачи.

TeamViewer– еще один отличный инст-
румент для удаленного доступа и управле-
ния, который значительно улучшился с мо-
мента его запуска в 2005 году. Его полезность 
постепенно росла. Несмотря на то, что 
TeamViewer является проприетарным ПО. 
Однако его использование в личных целях не 
ограничено и бесплатно. Его можно исполь-
зовать с любым настольным компьютером 
под управлением популярной операционной 
системы, таких как macOS или Microsoft 
Windows, Windows Serverи и другие. Пакеты 
также доступны для ряда других дистрибути-
вов Linux и их ответвлений [4]. 

Рисунок 4 – Скриншот программы TeamViewer
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Ключевые особенности TeamViewer:
разрешает неограниченный доступ ко 

всем серверам, мобильным устройствам, 
данным и приложениям без VPN; 

как для клиентов, так и для сотрудни-
ков доступна немедленная удаленная по-
мощь; 

охватывает более чем в два раза 
больше операционных систем, устройств IoT 
и производителей мобильных устройств; 

сквозное 256-битное шифрование 
AES, двухфакторная аутентификация, де-
тальный контроль доступа, авторизация уст-
ройств и другие первоклассные функции 
безопасности защищают TeamViewer от уг-
роз; 

функция отчетов TeamViewer отсле-
живает все действия команды. Фиксируя эти 
действия, компании могут определить ключе-
вые показатели связи для своей команды и 
обеспечить высокую точность их выполнения; 

позволяет управлять информацией об 
учетной записи, журналами подключений, 
идентификаторами и паролями, чатом и мно-

гим другим с помощью инструмента консоли 
управления. Он назначает разрешения и ог-
раничения доступа для каждого члена коман-
ды.

Workspace ONE — это чрезвычайно эф-
фективная унифицированная система управ-
ления конечными точками для компаний, ко-
торые хотят использовать среду BYOD. Ме-
неджер управляет настольными компьюте-
рами и мобильными устройствами, но его 
ключевой особенностью является возмож-
ность хранить бизнес-приложения и данные в 
отдельной области пользовательского уст-
ройства. WorkspaceOne также может управ-
лять носимыми устройствами и рабочим обо-
рудованием с поддержкой Wi-
Fi. Программное обеспечение имеет решение 
для удаленного управления, которое позво-
ляет ИТ-специалисту управлять экраном уда-
ленного устройства. Этот инструмент также 
позволяет использовать инструменты уда-
ленного управления, отслеживать мобильные 
устройства, блокировать и очищать их [5]. 

Рисунок 5 – Скриншот программы Workspace ONE [5]

Ключевые особенности Workspace ONE: 
эта технология позволяет админист-

рировать любое устройство и приложение из 
единого интерфейса, избавляя от необходи-
мости в специальных инструментах и навы-
ках; 

пользователи могут безопасно полу-
чать доступ к приложениям любого типа без 
помощи ИТ-специалистов, используя функ-
цию единого входа (SSO) Workspace ONE в 
одно касание; 

мощный механизм политик Workspace 
ONE предлагает функции управления иден-
тификацией и устройствами для защиты кон-
фиденциальных данных; 

несколько технологий администриро-
вания, включая SCCM, JAMF, ServiceNow, 
SharePoint, AndroidPlay и 
AppleApplicationStore, объединены в удобный 
пользовательский интерфейс; 

ИТ-команды могут получать доступ к 
автоматизированным данным в режиме ре-
ального времени с помощью специализиро-



Д. Н. ГАНИН, А. Г. ЗРЮМОВА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 2022 91 

ванных информационных панелей и отчетов 
Workspace ONE Intelligence, чтобы повысить 
точность и согласованность управления акти-
вами.

Вывод
Все рассмотренные технологии доволь-

но просты в использовании, помогают улуч-
шить командное общение по рабочим вопро-
сам и обеспечивают простой доступ к данным 
и ресурсам. Но у всех технологий имеется 
один существенный недостаток для приме-
нения любой технологии необходимо, чтобы, 
во-первых, компьютер был включен и, во-
вторых, требуется подтверждение пользова-
теля для просмотра удаленного устройства.

Для исправления исправления этого не-
достатка планируется разработка Telegram-
бота с использованием технологии WOL.

Wake-on-LAN (WOL) – технология, по-
зволяющая удалённо включить компьютер 
посредством отправки через локальную сеть 
специальной последовательности байтов –
пакета данных. Смысл указанной технологии 
состоит в том, что при активации WOL в BIOS 
на сетевую карту подается минимальное пи-
тание, достаточное, чтобы принять пакет и 
включить компьютер. 
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В статье рассмотрена технология использования графов при создании виртуального 
гида по тематическому виртуальному пространству. Виртуальный тур создан по объек-
там культурного наследия исторически значимых территорий связанных с жизнью и дея-
тельностью Чичериных на различных этапах их освоения. При создании виртуального исто-
рического пространства использовались программные среды Twinmotion, Bigscreen и 3D Vista 
Virtual Tour Pro. Виртуальный тур решает ряд задач: удалённого обсуждения объектов ис-
торической реконструкции; обучения  школьников, студентов; прохождения образователь-
ных квестов для повышения уровня гражданско-патриотических качеств.

Ключевые слова: виртуальная реальность, технология создания виртуального про-
странства, виртуальный гид, Twinmotion, электронное обучение, 3D Vista Virtual Tour Pro, 
Bigscreen, графовая структура фреймов. 

В настоящее время все активнее при 
проведении исследований по повышению 
эффективности гражданско-патриотического 
воспитания молодежи используют информа-
ционные технологии. Одним из источников 
получения знаний при этом являются объек-
ты культурно-исторического наследия. Тех-
нологии исторической реконструкции в вирту-
альной реальности являются фундаментом 
для создания образовательного контента по 
истории. Центральной идеей данной работы 
является создание средства для эффектив-
ного гражданско-патриотического воспитания 
молодежи через изучение ценностных ориен-
таций и уровня гражданско-патриотических 
качеств предшествующих поколений людей, 
связанных с исторически значимыми и па-
мятными местами. В связи с этим авторами 
реализуется задача создания тематической 
коммуникативной среды для молодежи с 
функциями виртуальных экскурсий по объек-
там культурного значения. В работе при соз-
дании виртуального пространства историче-
ски значимых территорий использовались 
методы системного анализа, математическо-
го моделирования [1]. 

При разработке информационных и про-
цедурных моделей для системы виртуальной 
реконструкции исторически значимых терри-
торий связанных с жизнью и деятельностью 
семьи Чичериных авторами предложено 
формализованное описание модели вирту-

ального пространства, включающее совокуп-
ность знаний об исторически значимой терри-
тории (отдельном историческом объекте), 
представленной в виде графовой структуры 
фреймов. Модель отображает истори-
чески значимую территорию. 

 ,    (1) 

где - фрейм, отображающий структуру 
знаний исторически значимой территории; - 
фрейм, отображающий характеристики исто-
рически значимой территории;  - совокуп-
ность способов задания характеристик исто-
рически значимой  территории; - совокуп-
ность моделей,  отображающих значения ха-
рактеристик, свойственных для исторически 
значимой территории; – совокупность мо-
делей графических образов характеристик, 
для которых они актуальны [2].

Для целенаправленного ознакомления с 
объектами виртуального пространства исто-
рически значимой территории и событий, свя-
занных с ней, разработана модель виртуаль-
ного гида по виртуальному пространству. 
Представим структуру модели виртуального  
гида по виртуальному пространству истори-
чески значимой территории в виде графа [3, 
4]. Обозначим граф , где 

- множество вершин графа,  - тая 
вершина графа, ,

, - множество ребер графа, 
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– -ое ребро графа, соединяющее 
вершины и , причем это ребро имеет на-
правление от к   

Иллюстрация графового представления 
модели виртуального гида по нескольким те-
матическим маршрутам приведена на рисун-
ке 1.

Вершине графа – Аi ставится в соответ-
ствие продукционное правило позволяющее 
пользователю идентифицировать маршрут 
для осуществления перехода в нужную лока-
лизацию виртуальной тематической экскур-
сии (таблица 1).  

Рисунок 1 – Графовое описание модели виртуального гида

Таблица 1 – Маршрут для осуществления 
перехода в нужную локализацию виртуальной 
тематической экскурсии

Вершина Продукционное правило
… …
A1 Если X121 =1 то
A1 Если X122 =1 то
A2 Если X123 =1 то
… …

Ребру графа ставится в соответствие
действие по переходу в пространстве к ново-
му экспонату виртуальной экскурсии. 

Вершина графа Aj соответствует новому 
расположению в виртуальном пространстве 

тематического тура и требует от пользовате-
ля дальнейшего принятия решения о про-
должении экскурсии в предложенном направ-
лении. В общем случае граф, описывающий 
деятельность виртуального гида в каждой 
конкретной точке тематической экскурсии, 
будет выглядеть следующим образом (рису-
нок 2) [5]. 

Рисунок 2 – Граф, иллюстрирующий  
деятельность гида по модели виртуального 

тура

Множество элементов тематического 
виртуального тура обозначим – Xstn, где s –
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виртуальная реконструкция выбранной тер-
ритории; t – тематика виртуальной экскурсии; 
n – номер элемента виртуального тура.

Пример соответствия обозначений эле-
ментов тематического виртуального тура свя-

занного с деятельностью Б.Н. Чичерина в 
Тамбове и обозначения элементов матема-
тической модели представлен в таблице 2. 

Рисунок 3 (а-г) – Фрагменты отдельных составляющих графических образов основных 
объектов исследуемой территории:

а – XVII век: наблюдательный пост для охраны южных рубежей России от набегов кочевников; 
б – XIX век: усадьба Чичериных в селе Караул; 

в – XIX  век: место, где прошли детские годы с 1877-1886 Г.В. Чичерина; 
г – XXI век: дом-музей Г.В. Чичерина (панорамная съёмка 360°) 

Таблица 2 – Обозначения элементов 
математической модели

Эле-
мент

Обозначение

X311 Вход в усадьбу Чичериных в селе 
Караул

X112 Зелёный зал, уголок гостиной 
дома Б.Н. Чичерина в Тамбове 
(80-годы 19в.)

X113 Белый зал, черный рояль фирмы 
Гетц (19 в.) и мемориальный че-
репаховый шкаф в доме Б.Н. Чи-
черина в Тамбове.

Используя современные программные 
среды, была достигнут уровень видового 
изображения исторически значимой террито-
рии максимально приближенного к реально-
сти [6]. При реализации технологии создания 
цифрового прототипа исследуемого объекта 
на первом этапе создается макет всей терри-
тории, включая ближайшие к реконструируе-
мому объекту территории с имеющейся во-
круг природной экосистемой с помощью про-
граммы Twinmotion, обеспечивающей архи-
тектурную 3D-визуализацию (рисунок 3). 

В системе Twinmotion создается 3D-
сцена, включающая в т.ч. рельеф, дороги, 
водоёмы, а также импортированные трех-
мерные модели различных объектов, выпол-
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ненные в программах 3D-моделирования 
(SketchUp, Blender, Archicad и др.). Таким об-
разом, в Twinmotion создаётся модель всей 
реконструируемой территории [7, 8]. 

Далее в требуемых местах сцены необ-
ходимо расставить и настроить виртуальные 
камеры, после чего получить отрендеренные 
средствами Twinmotion высококачественные 
видео и изображения, в том числе видео и 
изображения в формате 360°. 

На следующем этапе создается интерак-
тивный виртуальный тур c помощью про-
граммной среды 3D Vista Virtual Tour Pro, в 
котором используются полученные на преды-
дущем этапе мультимедийные материалы. 
Создаваемые туры можно просматривать он-
лайн и офлайн на любом устройстве и без 
необходимости установки какого-либо специ-
ального программного обеспечения или пла-
гинов. В 2020 году разработчики этой про-
граммной среды значительно улучшили ее 
функции, предназначенные для электронного 
обучения, в том числе и создание квестов, 
позволяющих закрепить полученные знания, 
а также автоматическая интеграция с LMS 
Moodle [9]. 

В результате выполненных исследова-
ний решена актуальная научно-практическая 
задача создания виртуального пространства 
и модели, представленной в виде ориентиро-
ванного графа, виртуального гида по темати-
ческому виртуальному пространству, обеспе-
чивающему целенаправленное ознакомление 
с объектами исторически значимой террито-
рии и событий, связанных с ней.

Тур по виртуальному пространству, свя-
занному с жизнью и деятельностью Чичери-
ных, представлен по адресу: 
https://heritage.tstu.ru/memorial/directaccess/kar
ta/index.htm. 
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Статья посвящена разработке системы автоматизированного контроля окисления 
каменноугольного пека на примере контроля и регулирования расхода воздуха в куб-
реакторах. Составлена функциональная схема системы, определён состав программно-
аппаратных средств, необходимых для ее реализации. Описан  принцип работы системы. 
Произведена визуализация данных о технологическом процессе в программе Genesis 64.

Ключевые слова: каменноугольный пек, окисление, контроллер, система автоматизи-
рованного контроля. 

В технологическом процессе производст-
ва каменноугольного пека пек получают при 
помощи окисления сырья в специальных аппа-
ратах куб-реакторах, которые объединены в 
технологическую цепь. Технологический про-
цесс сопровождается контролем и регулирова-
нием множества измеряемых параметров, та-
ких как расход продукта, давление, уровень и 
температура.

Качество и точность измерений физиче-
ских величин в технологическом процессе на-
прямую влияет не только на состояние выпус-
каемого продукта, но также и на безопасность 
персонала производственного объекта.

В измерении технологических параметров 
процесса окисления пека применяются раз-
личные средства, методы и приборы. Боль-
шинство единиц приборного парка установки 
окисления каменноугольного пека, устарело 
как физически, так и морально. А отсутствие 
современного измерительного оборудования и 
использование устаревших методов измерений 
пагубно сказываются на эффективности суще-
ствующего парка средств измерений, что впо-
следствии может привести к неоправданно 
большим затратам на обслуживание данного 
парка.

Замена механических приборов и прибо-
ров с другими устаревшими технологиями на 
более эффективные системы способствует 
максимальной производственной безопасности 
и эффективности, а также стабилизации каче-
ственных характеристик выпускаемого продук-
та. 

Для решения этой проблемы необходимо 

разработать систему автоматизированного 
контроля окисления каменноугольного пека на 
современной элементной базе. 

Функциональная схема системы пред-
ставлена на рисунке 1.

Установка окисления каменноугольного 
пека (далее ОУ) представляет собой сложную 
систему, состоящую из куб-реакторов и сбор-
ников пека. Пек, выходящий из испарителя 
(эвапоратора) второй ступени установки пере-
гона смолы, поступает в куб-ректор №1 ОУ, где 
и происходит первый этап окисления пека. Пек
имеет температуру свыше 350°С. Куб-реактор 
представляет собой цилиндрический аппарат, 
расположенный вертикально. Куб-ректоры №1 
и №2 соединены перетоками, по которым пек 
перемещается в куб-реактор №2 ОУ. После 
окисления пек перемещается в пекосборники.

В нижнюю часть куб-реактора №1 подаёт-
ся сжатый воздух, который проходя через слой 
пека в верхнюю его  часть, вступает в реакцию 
с сырьем. В воздухе содержится кислород, с 
помощью которого и происходит окисление 
сырья. Парогазовая смесь, содержащая отра-
ботанный воздух и капли пека из реактора №1, 
поступает в отбойник, который представляет 
собой цилиндр диаметром  приблизительно 1 
м с тремя полками. В отбойнике осуществляет-
ся улавливание капель пека, после чего по 
полкам и стенкам происходит стекание капель 
в куб-реактор №1. В куб-реакторе №2 происхо-
дит аналогичный процесс. Из отбойников паро-
газовая смесь попадает в два конденсатора-
холодильника, которые в технологической це-
почке расположены параллельно.  
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы автоматизированного контроля окисления
каменноугольного пека

В конденсаторах происходит процесс 
конденсации пековых дистиллятов. Дистилля-
ты поступают из нижней части конденсаторов 
в трубопровод, по которому они перемещают-
ся в хранилища (их 3), где происходит усред-
нение и отстаивание от влаги, после чего на-
сосом отгружаются на склад смолы и масел 
для дальнейшего использования и отправки 
потребителю в железнодорожных цистернах.

На каждом этапе описанного технологи-

ческого процесса осуществляется измерение 
температуры жидкой фазы и парогазовой 
смеси, давления, уровня в пекосборниках при 
помощи контрольно-измерительных приборов 
с регистрацией параметров. Всего в рамках 
установки окисления пека контролируется бо-
лее 80 параметров.

В данной работе рассматривается сис-
тема автоматизированного контроля окисле-
ния каменноугольного пека на примере 
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контроля и регулирования расхода воздуха в 
куб-реакторах. 

Для измерения расхода воздуха в куб-
реакторах используются вихревые расходо-
меры OPTISWIRL 4200, состоящие из первич-
ного преобразователя расхода OPTISWIRL
4000 и преобразователя сигналов VFC 200 и 
имеющие аналоговый выход (4..20 мА).  При 
скорости потока воздуха ниже 2 м/с расходо-
мер не осуществляет измерение расхода по 
причине отсутствия образующихся вихрей [1].

Для регулирования расхода воздуха в
куб-реакторах в систему введен электропнев-
матический позиционер Smart IP8001 [3].

В качестве контроллера задействован
Modicon M580 – современная линейка ПЛК 
Schneider Electric, широко распространённая в 
промышленности. Контроллер передаёт на ПК 
и в сеть, архивирует, а также визуализирует 
полученные данные. Мощный процессорный 
блок данного ПЛК позволяет совершать обра-
ботку данных на высоких скоростях. Всевоз-
можные коммуникационные взаимодействия 
осуществляются через технологию Ethernet
[2].

Для программирования Modicon M580 
используется пакет программирования Unity
Pro – общее программное обеспечение для 
программирования, отладки и эксплуатации 
моделей Modicon. С помощью данного ПО 
пользователи могут создавать свои собствен-
ные функциональные блоки для конкретных 
требований приложений на платформах Mod-
icon. Пользовательские функциональные бло-
ки могут быть использованы для структуриро-
вания приложения. Они значительно упроща-
ют разработку и ввод программы, улучшают 
читаемость и понимание программы, а также 
облегчают отладку программы (переменные 
идентифицируются в редакторе данных) [2].

С целью отображения данных контрол-
лер имеет подключение к персональному 
компьютеру. Подключение происходит через 

Ethernet. Для визуализации системы на ком-
пьютере используется программа Genesis 64, 
применяемая для разработки SCADA-систем 
нового поколения [4].

Выводы
Разработана система автоматизирован-

ного контроля окисления каменноугольного 
пека на примере контроля и регулирования 
расхода воздуха в куб-реакторах.

Данная система даёт возможность осу-
ществлять контроль измеряемой величины в 
онлайн-режиме.

Для управления технологическим про-
цессом доступны как автоматический, так и 
ручной режимы. 
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В статье приведена конструкция мембранного аппарата рулонного типа. Для исследо-
вания модели образца применено моделирование на основе метода аналогий. Рассмотрена 
зависимость различных условий, конструктивных особенностей и недостатки аппаратов 
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Конструкция относится к мембранным 
аппаратам рулонного типа и может быть ис-
пользована для осуществления процессов 
мембранной технологии: электроультра-
фильтрации, электронанофильтрации, элек-
тромикрофильтрации и электрогиперфильт-
рации.  

Целью работы является исследование 
аппаратов схожего типа и проектирование 
конструкции мембранного аппарата рулонно-
го типа с наиболее высокими характеристи-
ками. 

Аналогом данной конструкции является 
баромембранный аппарат рулонного типа, 
конструкция которого приведена в работе [1].
Аппарат рулонного типа, предназначенный 
для разделения растворов под действием 
градиента давления, состоит из корпуса, 
перфорированной раствороотводящей трубки 
с обернутыми вокруг нее несколькими много-
слойными листами мембран. Недостатком 
аппарата является низкая эффективность 
разделения растворов, в особенности при 
разделении многокомпонентных смесей элек-
тролитов, при отделении электролитов от не-
электролитов. Эти недостатки частично уст-
ранены в прототипе. Прототипом данной кон-
струкции является электробаромембранный 
аппарат рулонного типа, конструкция которо-
го приведена в патенте [2]. Недостатками ап-
парата является большое гидравлическое 
сопротивление в канале для отвода ретента-
та и прианодного, прикатодного пермеата, 
низкая производительность и качество раз-
деления растворов, малая площадь прика-
тодных, прианодных мембран для разделе-
ния растворов, малая площадь охлаждающей 
поверхности, низкая степень охлаждения 
прикатодного, прианодного пермеата и высо-
кая концентрационная поляризация. Техни-

ческий результат выражается – снижением 
гидравлического сопротивления в канале для 
отвода ретентата и прианодного, прикатодно-
го пермеата, увеличением производительно-
сти и качества разделения растворов, увели-
чением площади прикатодных, прианодных 
мембран для разделения растворов, увели-
чением площади охлаждающей поверхности 
и степени охлаждения прикатодного, при-
анодного пермеата, снижением эффекта кон-
центрационной поляризации. На рисунке 1 
представлен электробаромембранный аппа-
рат, который состоит из штуцеров подачи ис-
ходного раствора 1; герметизирующих зали-
вок 2; крышек 3; ответных прижимных флан-
цев 4; внешних отводных трубок 5; внутрен-
них трубок 6; корпуса аппарата 7 изготовлен-
ного в виде цилиндрической обечайки из ди-
электрического материала; рулонного эле-
мента 8; резиновой манжеты 9; внешних тру-
бок 10; штуцеров ввода и вывода охлаждаю-
щей воды 11 и 20; эллиптических щелей 12 и 
16; малых и больших полуэллипсов 13 и 14; 
поперечных перегородок 15; эллиптических 
проточек 17; антителескопической решетки 
18; втулки 19; герметизирующих прокладок 
21; болтов 22, шайб 23 и гаек 24; уплотни-
тельных прокладок 25; устройства для под-
вода электрического тока 26; штуцеров для 
отвода ретентата 27; фиксирующих прокла-
док 28; посадочных прокладок 29; штуцеров 
для отвода прианодного 30 и прикатодного 31 
пермеата; пленок 32 имеющих насечки, уг-
лубленные в половину от ее толщины и со-
ставляющие по форме параллелограммы; 
вертикальных перегородок 33; перфориро-
ванной трубки 34; полуэллиптических прото-
чек 35; перегородок 36; полимерной ленты 
37; дренажных сеток – катода 38 и анода 42; 
прикатодных 39 и прианодных 43 мембран; 
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подложек мембран 40; сеток-турбулизаторов 
41; сеток-турбулизаторов охлаждающей воды 
44; клеевой композиции 45; проточек полуэл-
липтических 46; коллекторов для отвода при-
анодного 47 и прикатодного 48 пермеата; от-
верстий проходных 49; электрических прово-

дов 50; полимерных перфорированных пере-
городок 51; эллиптических отверстий 52; про-
точек малых полуэллиптических 53; отвер-
стий 54, выполненных в виде двух полумеся-
цев с прямоугольными краями; насечек 55 в 
виде синусоиды. 
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Рисунок 1 – Электробаромембранный аппарат

Увеличение производительности и каче-
ства разделения растворов, увеличение 
площади прикатодных, прианодных мембран 
для разделения растворов, увеличение пло-
щади охлаждающей поверхности и степени 
охлаждения прикатодного, прианодного пер-
меата, снижение эффекта концентрационной 
поляризации при конструктивном исполнении
электробаромембранного аппарата рулонно-
го типа (рисунок 1) по сравнению с аппаратом
прототипом достигается за счет наличия кон-
структивных элементов: внутри перфориро-
ванной трубки 34 имеется герметично уста-
новленная поперечная перегородка 15, раз-
деляющая перфорированную трубку 34 на 
две равные части, на внешней поверхности 

которой имеется по четыре набора сквозных 
перфораций в виде эллиптических проточек 
17, по периметру которых расположены 
большие полуэллипсы 14, выполненные на 
расстоянии 5 мм друг от друга, а на внутрен-
ней поверхности имеется четыре проточки 
полуэллиптические 35, проходящие по всей 
длине образующих за исключением участка 
поперечной перегородки 15 и распределен-
ных от горизонтальной оси под углами /4,
3 /4, (- /4), (-3 /4). Отверстия 54 в фикси-
рующей прокладке 28 выполнены в виде двух 
полумесяцев с прямоугольными краями. На 
внутренней поверхности внутренней трубки 6 
имеется четыре проточки полуэллиптических 



И. С. СЕДОПЛАТОВ, С. В. КОВАЛЕВ, П. ЛУА, Д. И. КОБЕЛЕВ

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 2022 101

46 и две проточки малых полуэллиптических 
53, проходящих по всей длине образующих 
за исключением участка поперечной перего-
родки 15 и распределенных от горизонталь-
ной оси под углами /4, 3 /4, (- /4), (-3 /4) и 
/2, (- /2) соответственно. В полимерной

перфорированной перегородке 51 имеются 
наряду с эллиптическими отверстиями 52 и 
чередующиеся с ними отверстия проходные 
49, на пленке 32, имеющей насечки углуб-
ленные в половину от ее толщины в форме 
параллелограммов имеются также насечки 55 
в виде синусоиды такой же глубины. В меж-
мембранном канале рулонного элемента 8 
имеется герметично установленная с прика-
тодными и прианодными мембранами 39, 43 
полимерная лента 37, проходящая от центра 
поверхности перфорированной трубки 34 и 
до центра поверхности внутренней трубки 6. 
Торцевые поверхности корпуса аппарата 7 и 
крышки 3 уплотнены через герметизирующие 
и уплотнительные прокладки 21, 25 при по-
мощи ответного прижимного фланца 4 с по-
мощью болтов 22, гаек 24 и шайб 23 равно-
мерно расположенных по контуру фланцево-
го соединения. С обоих сторон от рулонного 
элемента 8 на внешней поверхности перфо-
рированной трубки 34 имеются втулки 19, 
расположенные между антителескопической 
решеткой 18 и крышкой 3. 

В работе определено, что увеличение 
площади прикатодных, прианодных мембран 
и как следствие общей площади разделения 
раствора и общей площади охлаждающей 
поверхности по сравнению с аппаратом-

прототипом в два раза, позволяет увеличить 
производительность и качество разделения 
растворов и степень охлаждения прикатодно-
го, прианодного пермеата.
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ОСОБЕННОСТИ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
СТРАХОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

В. В. Надвоцкая, Е. Е. Суркова, Е. А. Енгибарян 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

В работе рассмотрены информационные технологии цифровизации страховой отрасли 
на примере отдельного предприятия. Направления развития цифровизации страховой от-
расли включили в себя индивидуализацию, интернетизацию и дигитализацию. Представле-
ны возможности современных платформ по применению искусственного интеллекта для 
удаленного оформления страховых полисов, рассмотрения страховых случаев и определе-
ния суммы выплат, использования инструментов прогнозной аналитики для разработки но-
вых продуктов, применение технологий блокчейна для расширения каналов продаж.

Ключевые слова: информационные технологии, интернетизация, дигитализация, мес-
сенджер-бот, BigData, MachineLearning, расширяемый язык бизнес-отчетности. 

Фундаментальность внедрения инфор-
мационных технологий последних лет в стра-
ховой отрасли набирает обороты. Инновации
в области прогнозной аналитики, технологий 
беспроводной связи, развития центров IoT
(множество физических объектов, подклю-
ченных к интернету) позволяют комплексно 
перенести бизнес-процессы страховых пред-
приятий в цифровое поле. Особенности пе-
рехода отрасли в цифровое страхование оп-
ределяются как информационными техноло-
гиями, общими для цифровой экономики, так 
и специфическими рисками, связанными с 

компьютерными преступлениями [1]. Про-
грамма цифровой экономики РФ определяет
перечень информационных технологий для 
цифровизации бизнеса, в том числе, анализ 
объемных баз данных, применение техноло-
гий искусственного интеллекта, использова-
ние Интернета, систем распределенного рее-
стра, разработка новых бизнес-траекторий 
страховых компаний, внедрение технологий
беспроводной связи и пр. Переход на цифро-
вые технологии касается всех участников 
страховых отношений, как показано  на ри-
сунке 1 [2].

Рисунок 1 – Субъекты страхования
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Информационные технологии включают 
в себя три направления развития цифрови-
зации страховой отрас-
ли:индивидуализация,интернетизация и диги-
тализация (таблица 1) [3]. 

Индивидуализация подразумевает ис-
пользование информационных технологий 
для разработки индивидуальных предложе-
ний по запросу клиента. 

Реализация технологий интернетизации 
позволяет снизить стоимость страховых 
предложений за счет отсутствия комиссион-
ной премии агенту. Internet of Things дает 
возможность онлайн продажи полисов.Так, 
платформа Talk Bank заменила оператора 
колл-центра страховой фирмы мессенджер-
ботом WhatsApp с применением системы ис-

кусственного интеллекта для распознавания 
запросови удаленного оформления страхо-
вых полисов.

Технологии Machine Learning позволяют 
рассмотреть страховые случаи без выезда на 
место происшествия и определить сумму 
ущерба. Алгоритм работы, например, облач-
ной платформы Microsoft Azur следующий: на 
основе данных в личном кабинете клиента 
(фото, документы) определяется тип страхо-
вого случая, затем обосновывается итоговый 
размер возмещения. Использование подоб-
ных платформ дает в среднем погрешность 
определения типа страхового случая не бо-
лее1%, погрешность сумму выплаты не бо-
лее 10%.

Таблица 1 – Характеристика направлений цифровизации страховой отрасли [3] 

Целенаправленный удаленный сбор и 
анализ информации о потенциальных клиен-
тах в социальных сетях BigData создает воз-
можности разработки новых конкурентоспо-
собных предложений (рисунок 2). Используе-
мыми механизмами  при этом являются гори-
зонтально масштабируемые программные
инструменты. Помимо аналитики страхового 
рынка BigData компании проверяют историю 
клиента, автоматизируют многие ручные про-
цессы типа обработки заявлений или кон-
сультаций. 

Внутренняя трансформация бизнес-
процессов страховых компаний производится 
на основе технологий дигитализации. При 
этом внедрение информационных технологий 

затрагивает все этапы работы предприятия
от покупки страховых полисов и оценки рис-
ков до бухгалтерского учёта. Инструментами 
дигитализации в том числе являются про-
граммы автоматизации бухгалтерского учета,
XBRL расширяемый язык деловой отчетности
как способ передачи отчетности страховой 
компании, разработка смарт-контрактов, сис-
темы взаимного страхования как технологии 
блокчейна для расширения каналов продаж,
электронный документооборот и пр. [5]. 

Также самыми востребованными ин-
формационными технологиями, внедряемы-
ми в данный момент передовыми страховыми 
компаниями, являются новые производствен-
ные технологии, включающие в себя исполь-
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зование телематики, телемедицины, датчи-
ков здоровья.

Рассмотрим цифровизацию страховых 
услуг на примере внедрения информацион-
ных технологий в страховой компании ООО 
«Твое здоровье». 

Реализация технологий интернетизации 
позволила не только в полной мере предста-
вить на сайте, в социальных сетях свои ком-
мерческие предложения и страховые продук-
ты, но и создать личный кабинет для каждого 

клиента через официальный сайт компании, с 
помощью специализированного бесплатного
приложения или авторизоваться через сервис 
«Госуслуги». В финансовые услуги, предос-
тавляемые онлайн, входят различные виды 
страхования (в том числе с ренты, аннуите-
тов или участием страхователя в инвестици-
онном доходе страховщика), рассмотрение 
заявок, заявлений о страховых случаях и кон-
сультаций онлайн, составление индивиду-
альных планов по финансам.

Рисунок 2 – Пример удаленного сбора и анализа информации с помощью BigData компании 
АС&М Consulting

Применение технологий BigData на ос-
нове аналитики в компании ООО «Твое здо-
ровье» позволили разработать ряд новых 
предложений: инвестиционные решения с 
гарантией сохранности вложений, программы 
защиты здоровья сотрудников предприятий.

Механизмы дигитализации трансформи-
ровали все внутренние бизнес-процессы 
ООО «Твое здоровье», такие как электрон-
ный документооборот, автоматизация бухгал-
терского учета, что позволяет дистанционно 
оформлять и производить страховые выпла-
ты (через банки-партнеры, систему быстрых 
платежей, сайт страховой компании), полу-
чать клиентам справки для оформления на-
логового вычета, получать информацию о 
платежах, задолженностях и т.д.

Таким образом, особенности перехода 
отрасли в цифровое страхование включают в 
себя три направления: индивидуализацию, 
интернетизацию и дигитализацию. Цифрови-
зация требует достаточно больших издержек 
на перестройку бизнес-процессов компании, 
переоснащение IT-обеспечения, переобуче-
ние сотрудников. Однако, получаемые стра-
ховой компанией преимущества, такие как
продвижение страховых продуктов, снижение
издержек при продаже клиентам коммерче-
ских предложений, расширение каналов про-
даж значительно повышают конкурентоспо-
собностьи инвестиционную привлекатель-
ность страховой организации на финансовом 
рынке. 
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В работе рассмотрена технология исторической реконструкции объектов культурного 
наследия связанных с жизнью и деятельностью семьи Чичериных и произведена оценка эф-
фективности созданного виртуального тематического пространства. Создание виртуаль-
ного исторического пространства осуществлено с использованием программных сред 
Twinmotion, Bigscreen и 3D Vista Virtual Tour Pro. Для оценки эффективности созданного вир-
туального пространства авторами был проведен опрос различных групп пользователей 
(студентов, преподавателей) и выполнен анализ в координатах «Важность - Удовлетворен-
ность». В целом, все респонденты указывают высокую важность и высокую удовлетворён-
ность реализацией пространства. 

Ключевые слова: историческая реконструкция, виртуальная реальность, технология 
создания виртуального музея, виртуальный тур, Twinmotion, LMS Moodle, 3D Vista Virtual Tour 
Pro, Bigscreen, оценка качества виртуальной реконструкции. 

Технологии исторической реконструкции 
в виртуальной реальности  на сегодняшний 
день всё больше используются при создании 
образовательного контента по истории. По-
гружение в историю с интересным сценарием 
активно используется в компьютерных играх, 
вызывая большой интерес к истории со сто-
роны молодёжи. Гражданско-патриотическое 
воспитание «рожденных у компьютера» мо-
лодых людей требует активного использова-
ния информационных технологий, в первую 
очередь, сетевых информационных ресурсов.

Главной идеей в работе является повы-
шение эффективности патриотического вос-
питания молодежи. Для этого авторами соз-
дано виртуальное тематическое пространст-
во исторически значимых территорий связан-
ных с жизнью и деятельностью семьи Чиче-
риных и произведена оценка эффективности 
разработанного образовательного виртуаль-
ного тура [1].

Для реализации технологии создания 
образовательного VR-контента на первом 
этапе проектируем общий макет реконструи-
руемых территорий с использованием про-
граммы Twinmotion, обеспечивающей архи-
тектурную 3D-визуализацию.

Twinmotion является своего рода 
«обёрткой» над Unreal Engine, разработан-
ный специально для создания фотореали-
стичных архитектурных и ландшафтных ви-
зуализаций. Система позволяет расставить и 

настроить виртуальные камеры в требуемых 
местах сцены, для получения высококачест-
венных как обычных изображений и видео, 
так и видео и панорам в формате 360° (рису-
нок 1). 

Далее в требуемых местах сцены необ-
ходимо расставить и настроить виртуальные 
камеры, после чего получить отрендеренные 
средствами Twinmotion высококачественные 
видео и изображения, в том числе видео и 
изображения в формате 360° [1,2].

На следующем этапе создается интерак-
тивный виртуальный тур c помощью про-
граммной среды 3D Vista Virtual Tour Pro, в 
котором используются полученные на преды-
дущем этапе мультимедийные материалы. 
Создаваемые туры можно просматривать он-
лайн и офлайн на любом устройстве и без 
необходимости установки какого-либо специ-
ального программного обеспечения или пла-
гинов [3, 4].

Для оценки эффективности созданного 
виртуального пространства территории исто-
рически значимых событий авторами был 
проведен опрос различных групп пользовате-
лей (студентов, профессионалов, преподава-
телей). Анализ в координатах «Важность - 
Удовлетворенность» (Importance - 
Performance Analysis – IPA) широко использу-
ется с целью выявления важных характери-
стик с низкими показателями удовлетворен-
ности [6]. В рамках опроса пользователям 
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предлагалось оценить по пятибалльной шка-
ле различные характеристики (атрибуты) ин-
формационного образовательного ресурса по 
двум критериям – насколько каждая характе-
ристика важна для респондентов (важность) и 
насколько качественно она реализована 
(удовлетворённость). Анкетирование студен-
тов проводилось с помощью бесплатного он-
лайн-инструмента, позволяющего создавать 
формы для сбора данных, онлайн-
тестирования и голосования Google Forms [6].

Всего было проанкетировано 35 человек, 
которые, следует отметить, ранее не имели 
опыта использования виртуальной реально-
сти. После проведения анкетирования по ка-
ждой из характеристик вычислялся средний 

балл по категориям важность и удовлетво-
рённость. Перечень характеристик, а также 
средние значения важности и удовлетворён-
ности представлены в таблице 1.

Далее полученные средние значения 
преобразуются в график, в котором ось орди-
нат отражает важность характеристики, а ось 
абсцисс – удовлетворённость реализацией 
характеристики (рисунок 2). График разделя-
ется на 4 квадранта (четверти): квадрант 1 
(высокая важность, высокая удовлетворен-
ность); квадрант 2 (высокая важность, низкая 
удовлетворенность); квадрант 3 (низкая важ-
ность, низкая удовлетворенность); квадрант 4 
(низкая важность, высокая удовлетворен-
ность). 

Рисунок 1 Фрагмент виртуальной модели исследуемой территории XVII век: 
наблюдательный пост для охраны южных рубежей России от набегов кочевников
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Рисунок 2 Диаграмма «Важность – Удовлетворенность»

Таблица 1 Характеристики образовательного ресурса

Характеристика (атрибут)
Леген-
да у 

точек

Важ-
ность

Удовле-
творён-
ность

1. Масштабы виртуального пространства достаточны для того, чтобы
удерживать внимание студента и мотивировать к изучению его до кон-
ца.

1 4.29 4.26

2 Фотореалистичность моделируемого виртуального пространства ис-
торически значимой территории. 2 4.17 4.46

3. Интересное содержание тура мотивирует студента полностью изу-
чить виртуальный тур. 3 4.26 3.97

4. В виртуальном пространстве удобная навигация. Студент легко мо-
жет найти стрелки-указатели для прохождения всех маршрутов в вир-
туальном пространстве.

4 4.11 4.00

5. Реализация элементов электронного обучения в форме квестов по
виртуальному пространству реконструируемой территории. 5 4.16 4.17

6. Получение знаний в доступной игровой форме. 6 4.03 4.14
7. Использование в виртуальном туре мультимедийного контента и ин-
терактивных инструментов. 7 4.14 4.11

8.Интеграция с системами управления обучением (Learning
Management System - LMS). 8 3.86 3.86

9. Доступность и лёгкость восприятия информации внутри виртуально-
го пространства исследуемой территории. 9 4.09 4.13

10. Возможность групповой работы в виртуальном пространстве исто-
рической реконструкции. 10 3.94 4.29

11. Подключение к туру живого гида и других участников. Проведение
онлайн-экскурсии с живым гидом по виртуальному пространству изу-
чаемых территорий.

11 4.17 4.37

12. Погружение (иммерсия) в виртуальное пространство исторически
значимых объектов с помощью VR-очков или VR-шлема (оборудование 
Oculus, Vive, Gear VR и.т.д.).

12 4.26 4.26

13. Удобство навигации в очках внутри виртуальной реальности. 13 3.97 4.06
14. Мультиплатформенная реализация (Windows, Android, iOS, *nix)
виртуального пространства исторической реконструкции. 14 4.16 4.14

На рисунке 3 представлены гистограммы 
частот оценок характеристик (3) и (11): высо-
та столбцов указывает количество соответст-
вующих оценок. 

По графику видно, что основная масса 
характеристик попала в квадрант 1 (высокая 
важность, высокая удовлетворенность). Это 

значит, что эти характеристики полностью 
удовлетворяют запросам респондентов. 

Характеристики (3) и (11) попали во вто-
рой квадрант (высокая важность, низкая 
удовлетворенность). Это значит, что данная 
характеристика требует улучшения как можно 
скорее [5 - 7].
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В квадрант 3 (низкая важность, низкая 
удовлетворенность) попали две характери-
стики: (8) и (13). Вероятно, что респондентам 
неясно, для чего требуется интеграция в сис-
тему управления обучением. 

Характеристики (6) и (10) попали в квад-
рант 4 (низкая важность, высокая удовлетво-
рённость). Это значит, что работе над этими 
характеристиками разработчики виртуального 
исторического пространства реконструируе-
мой территории уделяют слишком много сил.

По результатам анализа в координатах 
«Важность - Удовлетворенность» можно сде-
лать следующие выводы. В целом, все рес-
понденты указывают высокую важность и вы-

сокую удовлетворённость реализацией 
(средние значения важности 4,08 и удовле-
творённости 4,11). Учитывая тот факт, что 
респонденты не имели ранее опыта работы в 
виртуальной реальности, преобладает WOW-
эффект, который формирует положительный 
эмоциональный настрой [8,9].

Также стоит отметить, что для неподго-
товленного пользователя первое погружение 
в виртуальную реальность само по себе яв-
ляется отвлекающим фактором, новые эмо-
ции и новый опыт изучения виртуального ми-
ра отвлекают от самого предмета изучения, 
что показывает характеристика (3). 

Рисунок 3 Гистограммы частот оценок характеристик 3 и 11 

Отсутствие опыта использования специ-
альных контроллеров в начале работы вызы-
вает определенные затруднения, на что ука-
зывает характеристика (4). Однако эти за-
труднения быстро проходят по мере приоб-
ретения практического опыта [10].

Таким образом, в образовательных це-
лях виртуальное погружение лучше исполь-
зовать для аудитории, которая ранее имела
опыт использования виртуальной реально-
сти. 
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Наряду с оценкой качества виртуального 
пространства исторически значимой террито-
рии авторами с использованием системы 
LMS Moodle проведено исследование по про-
верке исторических знаний студентов по 
краеведению. Результаты тестирования двух 
групп студентов по 12 человек в каждой груп-
пе, проведенного с погружением в виртуаль-
ное пространство объектов культурного зна-
чения связанных с жизнью и деятельностью 
семьи Чичериных на территории Тамбовской 
области (1-я группа) и без него (2-я группа), 
показали для первой группы на 12.5 % боль-
ше долю правильных ответов на вопросы 
предложенных тестов. Это является еще од-
ним подтверждением целесообразности ис-
пользования иммерсивной образовательной 
среды для повышения эффективности обуче-
ния. 
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Статья посвящена разработке проекта системы автоматизированного контроля фа-
совочной линии пищевого производства на примере контроля фасовки зефира. Составлена 
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В настоящее время по причине разрыва 
экономических и деловых связей с зарубеж-
ными поставщиками поставки высокотехноло-
гичного  импортного производственного обо-
рудования на российские предприятия стали 
нестабильны. Комплектация технологических 
линий для полной автоматизации технологи-
ческих процессов сопряжена с определенны-
ми трудностями, связанными с чрезвычайно 
длительным ожиданием поставки, либо ее 
невозможностью. 

Как правило, большинство предприятий 
пытается организовать поставки и запуск 
оборудования в сжатые сроки. Поскольку ас-
сортимент оборудования отечественного 
производства значительно скромнее, чем за-
рубежного, недостающие узлы и механизмы 
для автоматизированных линий предприятие 
вынуждено разрабатывать и изготавливать 
самостоятельно. Вследствие этого, для таких 
модернизированных предприятием линий, 
необходимо разрабатывать системы автома-
тизированного контроля заново [1].

Фасовочные линии пищевого производ-
ства являются высокотехнологичными и нуж-
даются в надежном контроле. Обычно проек-
тируются и  изготавливаются они под инди-
видуальные потребности каждого заказчика –
эксплуатанта.

При производстве зефира готовая про-
дукция может  помещаться на пластиковые 
подложки с дальнейшей герметичной запа-
ковкой.

Пластиковые подложки выпускаются 
двух разных видов при одинаковых габари-
тах: одни – для  ручной укладки, а другие –

для машинной. Аппарат автоматической по-
дачи подложек (денестр) предусматривает 
работу только с подложками, предназначен-
ными для машинной укладки. Внешне упаков-
ки с подложками разных видов выглядят 
практически одинаково, но  в стопке подложек 
для машинной укладки между подложками 
сформирован одинаковый зазор. И именно за 
счёт зазора денестр подаёт лишь одну под-
ложку за один цикл. В случае попадания под-
ложек для ручной укладки на автоматическую 
линию, денестр может работать некорректно: 
возможна подача на конвейер нескольких 
подложек вместо одной, либо ни одной. В 
обоих случаях далее произойдет сбой техно-
логического процесса фасовки по автомати-
зированной линии. 

То есть, в случае отсутствия подложки 
на линии произойдет дозировка продукта на 
пустое место (на конвейерную ленту), либо 
несколько подложек некорректно себя пове-
дут при дозировке и упаковке продукта. Сле-
довательно, контролируя количество подан-
ных на линию подложек, можно  решить про-
блему некорректной работы фасовочной ли-
нии, сокращая при этом временные и эконо-
мические затраты.

Вышеизложенное послужило основани-
ем для постановки цели работы: "Разрабо-
тать систему автоматизированного контроля 
фасовочной линии пищевого производства".

Функциональная схема системы пред-
ставлена на рисунке 1.

Базовым, определяющим работу всей 
системы аппаратом, является дозатор Дз.
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Условные обозначения:
М1 – манипулятор удаления подложек;
М2 – манипулятор перемещения подложек;
Дз – дозатор;
Дн – денестр;
ЛК1, ЛК2, ЛК3 – ленточные конвейеры;
ТД – система тензодатчиков (тензометрические весы);
Уп – упаковщик (упаковочный автомат);
СГП – склад готовой продукции;
МК – микроконтроллер;
ПК – персональный компьютер.

Рисунок 1 – Функциональная схема системы автоматизированного контроля фасовочной линии 
пищевого производства

Он является точкой отсчета цикла и 
определяет темп работы всей линии упаков-
ки, поскольку производство самого продукта 
(зефира) является непрерывным в течение 
всей смены (либо нескольких смен).

Началом линии фасовки является де-
нестр Дн, который подаёт на первый ленточ-
ный конвейер ЛК1 подложки для заполнения 
их готовой продукцией (зефиром). Подложки 
должны подаваться строго по одной штуке за 
цикл работы денестра. (Используется под-
ложка, выполненная из полипропилена, мас-
сой 18 грамм). Далее подложка проходит зону 
контроля, где с помощью системы тензомет-

рических датчиков (тензометрических весов)
ТД определяется масса поданных подложек.
В случае подачи одной подложки, она от-
правляется на второй ленточный конвейер 
ЛК2, а в случае пустого места (отсутствие 
подложки) происходит ожидание следующего 
цикла работы денестра. Если произошла по-
дача более одной подложки, то срабатывает 
манипулятор удаления подложек М1, сталки-
вая с ЛК1  всю пачку неверно поданных под-
ложек. Система переходит в режим ожидания
следующего цикла работы денестра. Под-
ложки, попадая на ЛК2, собираются в количе-
стве четырех штук и манипулятор перемеще-
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ния подложек (сталкиватель) М2 сдвигает 
всю эту партию на третий ленточный конвей-
ер ЛК3. Партия из четырех подложек, двига-
ясь по ЛК3, попадает в дозатор Дз, где проис-
ходит дозирование определённого количе-
ства продукции на подложки. Далее подложки 
с продукцией попадают в зону упаковки, где 
запечатываются и герметизируются упако-
вочным автоматом Уп. После этого упако-
ванная продукция сходит с ЛК3 и попадает на 
склад готовой продукции СГП, откуда проис-
ходит её отпуск потребителям.

Реализовать  систему планируется  на 
базе электронной платформы  Arduino, с од-
ним из микроконтроллеров семейства AVR.
Хорошим решением видится использование 
платы Arduino UNO Rev 3 с микроконтролле-
ром ATmega 8U2-MU [2].

Для определения массы подложек с зе-
фиром  используются тензометрические ве-
сы, состоящие из четырех тензодатчиков, 
размещенных по углам площадки взвешива-
ния ЛК1. Каждый тензодатчик  функционирует 
от четырех тензорезисторов, подключенных 
по схеме моста Уитстона. При подключении 
удобно использовать плату для комбиниро-
вания тензодатчиков  Load cell combinator [2].

Для обеспечения работы данных датчи-
ков и выбранного микроконтроллера необхо-
димо их связать при помощи переходника 
HX711. Данный модуль представляет собой 
24–х-битный АЦП, необходимый для адапта-
ции тензодатчиков и весов в среде Arduino
[2].

Денестр, дозатор и упаковочный аппарат
входят в состав автоматизированной конвей-
ерной линии и поставляются предприятию в 
комплекте с ней.

Манипуляторы М1 и М2, как правило, 
работают на пневмоприводе и изготавлива-
ются на самом предприятии.

При программировании микроконтрол-
лера МК нужно обязательно учесть, что  не-
сколько поданных на конвейер ЛК1 подложек 
могут повлечь следующие проблемы: 

1) подложки, плотно сжатые в обойме
денестра, при попадании на конвейер могут 
"расслоиться", увеличившись по габаритам. 
Этот момент может вызвать застревание в 
загрузочном проёме на этапе загрузки про-
дуктом и этапе упаковки;

2) подложки в количестве более одной

будут иметь большую массу. Поскольку дози-
ровка продукта производится с учётом под-
ложки (брутто), вполне вероятны недовесы; 

3) подложки, упакованные с продуктом
более одной в упаковке, имеют большую се-
бестоимость. С учетом фиксированной от-
пускной цены за упаковку, предприятие несёт 
убыток на величину стоимости дополнитель-
но упакованных подложек в одной упаковке. 

Программное обеспечение планируется 
разработать на языке программирования 
С++, который идеально подходит для систем, 
реализованных на базе Arduino Uno [3].

Выводы
На данном этапе работы определён со-

став программно-аппаратных средств, необ-
ходимых для разработки системы автомати-
зированного контроля фасовочной линии пи-
щевого производства, разработана функцио-
нальная схема системы  и описан  принцип ее 
работы.

Разрабатываемая система будет осу-
ществлять контроль массы подложек с зефи-
ром, обеспечивая, тем самым, корректную 
работу фасовочной линии предприятия.
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Приведен обзор основных концепций сверточных нейронных сетей и их применения к 
различным задачам радиовиденья, а также обсуждаются связанные с ними проблемы и буду-
щие направления в области точного цифрового земледелия. 
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точного цифрового земледелия, нейронные сети, распознание объектов, сельское хозяйст-
во, сверточная архитектура.

Введение
В последние годы возник огромный ин-

терес к глубокому обучению [1]. Наиболее 
признанным алгоритмом среди различных 
моделей глубокого обучения является свер-
точная нейронная сеть (CNN), класс искусст-
венных нейронных сетей, который был доми-
нирующим методом в задачах компьютерного 
зрения, поскольку поразительные результаты 
были представлены на соревновании по рас-
познаванию объектов, известном как 
ImageNet Large Scaleх [2, 3].  

Комплексы точного цифрового земледе-
лия не являются исключением, поскольку 
CNN добилась результатов на экспертном 
уровне в различных областях. В отличие от 
специалиста искусственный интеллект позво-
ляет выполнять быструю и эффективную об-
работку больших массивов данных об агро-
формировании. Но сложность заключается в 
том, что для обучения нейронной сети требу-
ется большой массив первичных данных, ко-
торые тяжело составить по данным АПК.
Среди предприятий, занимающихся земле-
делием, наблюдается всплеск интереса к по-
тенциалу CNN, и уже опубликовано несколько 
исследований в таких областях, как обнару-
жение технологии оценки урожайности [4],
систем автопилотирования [5], дистанционно-
го зондирования [6]. 

Сверточные нейронные сети
Сверточная нейронная сеть – это одна 

из архитектур нейронных сетей, которая име-
ет входной уровень, выходной уровень, мно-

жество скрытых слоев и миллионы парамет-
ров, которые позволяют изучать сложные 
объекты и шаблоны. Нейронная сеть выпол-
няет выборочную обработку заданных вход-
ных данных с помощью процессов свертки и 
объединения, в которых происходит обработ-
ка, дискретизация и фильтрация данных, по-
сле чего идет полностью связанный слой, 
который приводит к выходному 
слою. Создание сверточной архитектуры 
вдохновлялось организацией зрительной ко-
ры головного мозга животных [7, 8]. Слой
свертки включает объединение входных дан-
ных, так называемые карты объектов, с яд-
рами свертки, то есть фильтрами, для фор-
мирования преобразованной карты объектов. 
Фильтры в слоях свертки изменяются в соот-
ветствии с параметрами поиска, которые бы-
ли изучены ранее, чтобы извлечь наиболее 
полезную информацию в поставленных зада-
чах. Сверточные нейронные сети фильтруют 
информацию о форме объекта перед выпол-
нением задачи распознавания, такой меха-
низм создан из понимание того, что разные 
классы объектов имеют разную форму.

Сверточные нейронные сети способны 
выполнить не только задачи по распознава-
нию объектов, но еще решать задачи по 
классификации, анализу, обработки текста, 
по распознаванию речи для виртуальных по-
мощников и роботов, а так же выполнять 
маркировку видео и пилотирования транс-
портными средствами.
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Рисунок 1 – Архитектура сверточной нейронной сети

Распознание сельскохозяйственной 
техники с помощью сверточной нейрон-
ной сети

Сверточные нейронные сети имеют три 
этапа по распознаванию слой свертки, объ-
единяющий слой, полностью связанный слой.
Благодаря этим слоям нейронная сеть имеет 
высокую производительность в детектирова-
ние изображения, в частности, распознавания 
сельскохозяйственной техники на радиоизо-
бражении. Первые слои позволяют находить 
более мелкие детали изображения, такие как 
контур транспорта АПК и преград перед ними, 
например, людей, стога сена, другой транс-
порт и т.д., а последующие позволяют рас-
познать более крупные объекты, такие как 
форму поля для сбора урожая или посева, 
расположения объектов относительного друг 
друга и так до тех пор, пока изображение не 
распознается полностью. Такая нейронная 
сеть может с легкостью самообучаться за 
счет уже распознанных объектов.

На сверточном слое выполняются ос-
новные вычисления. Одним из главных ком-
понентов является детектор объектов или так 
называемое ядро, или фильтр, представ-

ляющий собой двумерный массив 3х3, кото-
рый определяет размер детектируемого поля 
за один шаг. Такое поле позволяет с помо-
щью скалярного перемножения двух матриц, 
где матрицы являются обучаемыми парамет-
рами, перемещаться по пикселям проверяя,
присутствует ли объект. После чего произве-
дение подается на выходной массив и произ-
водится сдвиг фильтра на размерность шага
(рисунок 2). Такая операция повторяется до 
тех пор, пока фильтр не пройдет по всему
изображению и не составит карту объектов, 
состоящую из точечных произведений.
Фильтры позволяют уменьшить процент оши-
бок, увеличить точность и скорость детекти-
рования. Таким образом, мы определили вы-
соту и ширину изображения, простроив дву-
мерное представление, поэтому следующим 
этапом идет применение на полученной мат-
рице функции активации известную как ReLu.
Такая функция выполняет поэлементную 
операцию, которая приравнивает нулю каж-
дый отрицательный пиксель. Тем самым вно-
ся нелинейность в нейронную сеть. ReLu
имеет самое быстрое время обучения в от-
личие от других функций активации.
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Рисунок 2 – Пример работы слоя свертки

Стоит уделить внимание тому, что мно-
жество параметров таких, например, как веса 
могут производить настройку во время обу-
чения с помощью процесса обратного рас-
пространения ошибок или градиентного спус-
ка. Существуют три гиперпараметра, которые
необходимы для начальной настройки и обу-
чения нейронной сети: 

1 количество фильтров, позволяющих
определить точность детектируемого изо-
бражения; 

2 шаг, определяющий расстояние или 
количество пикселей, на которое ядро пере-
мещается по входной матрице;

3 заполнение элементов фильтра ну-
лями для начальной его настройки, когда 
фильтр не соответствуют входному изобра-
жению. 

Объединяющий слой выполняет дискре-
тизацию, тем самым снижая размерность. 
Данный слой помещается между последова-
тельными сверточными слоями для сжатия 
объема данных и параметров для уменьше-
ния переобучения. Если входными данными 
является изображение, то основной функци-

ей объединяющего слоя является сжатие 
изображения.

Объединяющий слой может эффективно 
уменьшать размер матрицы, то есть он может 
выполнять коллективные статистические 
операции по специальной диагностике в раз-
ных положениях в локальной области изо-
бражения, тем самым уменьшая чрезмерную 
чувствительность сверточного слоя к поло-
жению изображения, уменьшая параметры в 
конечном полностью связном слое, и ускоря-
ет скорость вычислений. Существует два ос-
новных типа объединения:

1 максимальное объединение. Выпол-
няет проход по входным данным, находя 
ячейки с максимальным значением, и от-
правляет их в выходной массив.

2 объединение средних значений. Вы-
полняет проход по входным ячейкам, находя 
среднее значение в пределах заданного по-
ля, и отправляет в выходной массив.

Но, несмотря на то, что на этом уровне 
теряется много информации, он также имеет 
ряд преимуществ, такие как уменьшение
сложности, повышение эффективности и 
снижение риска переобучения.

Рисунок 3 – Пример работы объединяющего слоя
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В полностью связанном слое происходит 
сглаживание и обработка данных, получен-
ных от предыдущих слоев, так как данные во 
входном массиве данных не связаны напря-
мую в выходном массиве в частично связан-
ных слоях, поэтому происходит преобразова-
ние данных в одномерный массив чисел и 
присоединение каждого входа к каждому вы-
ходу. Этот слой выполняет классификацию 
данных на основе информации из предыду-
щих слоев и их фильтров. Полностью связан-
ный слой использует функцию активации 
softmax для классификации данных, в то вре-
мя как другие слои используют функцию ReLu
для выделения признаков для конкретной 
задачи.

Проблемы обучения нейросети для 
обнаружения объектов в сельскохозяйст-
венной отрасли

Задачи обнаружения объектов тесно 
связаны с классификацией изображений, но 
отличаются одним основным аспектом. При 
классификации изображения все пиксельные 
данные изображения используются в качест-
ве входных данных для прогнозирования 
класса объекта на изображении. Однако в 
задачах обнаружения объектов положение
объекта или объектов должны быть оценены 
до классификации класса объекта. 

При таком подходе возникают две ос-
новные проблемы. Первая включает поиск 
потенциальных объектов на изображении, а 
затем их классификацию. Такой путь требует 
больших вычислительных ресурсов. Вторая 
включает локализацию ограничительных ра-
мок, которые бы соответствовали обнару-
женному объекту [10]. В сельском хозяйстве 
ограниченное количество размеченных изо-
бражений является препятствием для ис-
пользования CNN. Кроме того, изображения, 
полученные из неструктурированных реаль-
ных сельскохозяйственных условий обычно 
труднее интерпретировать с помощью радио-
виденья. Основные задачи, которые могут 
быть решены с помощью сверточной нейрон-
ной сети в сельском хозяйстве: обнаружение 
фруктов и овощей для оценки и сбора уро-
жая; обнаружение сорняков; болезнивыявле-
ние и классификация для контроля и лечения 
заболеваний; автоматизированное управле-
ние сельскохозяйственной техникой; авто-
номное детектирование сбора урожая.

Заключение
Сверточные нейронные сети достигли 

поразительных достижений в самых разных 
областях, включая системы точного цифрово-
го земледелия. Глубокое обучение стало до-

минирующим методом в различных сложных 
задачах, таких как классификация изображе-
ний и обнаружение объектов. Знакомство с 
ключевыми концепциями и преимуществами 
CNN, а также ограничениями глубокого обу-
чения важно для того, чтобы использовать 
его в осуществлении корректной работы бес-
пилотных сельскохозяйственных машин и 
других устройств, в которых используются 
машинное обучение, компьютерное зрение и 
другие подобные технологии.
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МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ  

Н. А. Федотов, О. А. Ковалева, С. В. Ковалев 
Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина, 

г. Тамбов 

В статье рассмотрены особенности оптимального выбора технологического оборудо-
вания для предприятия. Описаны методы подбора оборудования по различным критериям. 
Представлен пример решения задачи многокритериального выбора путём создания инфор-
мационной системы с расчётным модулем. Рассмотрена необходимость интегрирования 
математической модели в информационную систему с целью выбора оптимального образца 
среди множества альтернатив. 

Ключевые слова: информационная система, методы оптимизации, задачи многокри-
териального выбора, проблемы выбора технологического оборудования. 

Сегодня вопрос о конкурентоспособно-
сти предприятий определяется качеством и 
скоростью протекания технологических про-
цессов на производстве. Повышение качест-
ва и скорости технологических процессов 
часто достигается путём автоматизации. Ис-
пользование информационных технологий на 
предприятии позволяет обеспечить высокую 
производительность и достигнуть высоких 
показателей. Однако, несмотря на информа-
тизацию, структура некоторых технологиче-
ских процессов остаётся прежней. Одним из 
немаловажных процессов является выбор 
технологического оборудования для пред-
приятия. Данный вопрос возникает при про-
текании таких процессов как проектирование
предприятия и техническое перевооружение.
Учитывая объёмы рынка, различные ценовые
сегменты и диапазон значений характеристик 
оборудования, данный процесс может занять 
много времени уже на начальных этапах ана-
лиза рынка и оборудования. 

Проанализировав отечественную и за-
рубежную литературу, становятся понятно, 
что данный вопрос часто сводится к решению 
многокритериальной задачи [1]. На сего-
дняшний день разработано множество мето-
дик, моделей и алгоритмов, решающих дан-
ный вопрос, однако, при их использовании 
существует риск, что инженер, рассчитываю-
щий необходимые параметрические данные 
оборудования для предприятия столкнётся с 
лингвистическими барьерами при использо-
вании математических моделей. 

Лингвистические барьеры обуславлива-
ются тем, что решением многокритериальных 

задач и подбором технологического оборудо-
вания для предприятия занимаются специа-
листы разных направлений. Так специалист с 
математическим профилем будет обязан со-
ставлять подробные инструкции по использо-
вания его модели, в противном случае у спе-
циалистов несмежных профилей может не 
сложиться понимания о том, как использо-
вать модель. Часто решением задачи много-
критериального выбора является максимиза-
ция параметра или группы параметров с це-
лью получить оптимальное решение. Данное 
решение, как правило, позволяет выбрать 
самый выгодный вариант среди множества 
альтернатив. 

Однако вопрос выбора самого опти-
мального решения не может быть таким про-
стым. Нельзя достигнуть максимальной вы-
годы, пренебрегая значениями некоторых 
групп параметров. При выборе технологиче-
ского оборудования для предприятия выде-
ляются две группы параметров: технические 
и экономические. Экономические показатели 
выражаются по следующим критериям эф-
фективности: годовой экономический эф-
фект, трудоёмкость выполнения работ, объ-
ём работ и др. Технические параметры вклю-
чают следующие критерии выбора: надёж-
ность, срок службы, коэффициент использо-
вания площади, среднее время безотказной 
эксплуатации, эксплуатационная технологич-
ность и др.  

При подборе технологического оборудо-
вания всегда стараются снизить затраты. В 
этом случае минимизируют расходы, однако,
с минимизацией расходов может упасть и 
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качество материалов для оборудования, что 
может сказаться на сроке эксплуатации и 
безопасности технологического процесса. В 
связи с этим, при расчётах оптимального ре-
шения необходимо вводить ряд ограничений
или недопустимых значений, которых не
должны достигать критерии. Данные ограни-
чения зависят от типа предприятия, специфи-
ки оборудования и технических стандартов. 

Выбор конкретных моделей технологи-
ческого оборудования для предприятия мо-
жет осуществляться по следующим критери-
ям: 

– выбор по одному критерию;
– выбор по группе технических парамет-

ров; 
– - средневзвешенный выбор по показа-

телям качества оборудования; 
– выбор по интегральным показателям

качества [2].
Выбор оборудования по одному домини-

рующему критерию среди множества относи-
тельно равноценных образцов осуществля-
ется с помощью минимизации или максими-
зации главного параметра. Используя данный 
метод, можно совершить грубую ошибку, вы-
брав не доминирующий показатель. Послед-
ствием данной ошибки может стать невоз-
можность использования подобранного обо-
рудование для данного предприятия. 

Выбор оборудования по группе техниче-
ских параметров применяется в том случае, 
если критерии относительно друг друга рав-
носильны между собой. В данном методе оп-
ределяется группа параметров, отвечающих 
за качество образцовой модели, затем зна-
чения данных параметров сравниваются со 
значениями параметров другой образцовой 
модели. Результаты данного сравнения слу-
жат материалом для построения циклограмм.

Средневзвешенный выбор применяется 
в том случае, если единичные параметры 
оборудования по-разному влияют на выбор 
оборудования. Неравнозначная значимость 
параметров выбора выражается в показате-
лях веса, указывающие на более предпочти-
тельные параметры. Значение средневзве-
шенного показателя качества определяется 
суммированием произведений единичных 
безразмерных показателей технического со-
стояния  на их коэффициент весомости, и 
делением на совокупный вес оценки. 

Способ выбора технического оборудо-
вания для предприятия по интегральному 
показателю определяет связь «цена - качест-
во». В данном случае сравнение происходит 
по отношению средневзвешенного показате-

ля качество к затратам на приобретение и 
эксплуатацию оборудования. Однако, сред-
невзвешенный параметр не всегда отражает 
лучшие качества технического изделия. Как 
следствие, в результате ошибки приобретен-
ное оборудование может не соответствовать 
потребительским требованиям предприятия.

Таким образом, при осуществлении оп-
тимального выбора оборудования необходи-
мо учитывать несколько важных факторов. 
Во-первых, нужно иметь представление как 
использовать математическую модель при 
подборе оборудования. Во-вторых, при дос-
тижении желаемых значений одних критери-
ев необходимо следить за тем, чтобы другие 
критерии были в пределах нормы.

Для решения данных вопросов авторами 
работы предлагается разработать информа-
ционную систему, которая будет иметь базу 
данных с необходимым оборудованием и 
техническими параметрами, а также расчёт-
ный модуль, в основе которого будет задей-
ствована математическая модель по много-
критериальному выбору технологического 
оборудования для предприятия. Предпри-
ятие, как система, строится на информацион-
ных потоках, характеризующихся различной 
интенсивностью и спецификацией [3]. Подбор 
технологического оборудования также явля-
ется сложным информационным потоком и 
требует систематизацию, которая будет 
обеспечивать  сбор, хранение и обработку 
информации. 

Информационная система должна со-
стоять из нескольких модулей: базы данных, 
расчётного модуля и экспертного модуля [4].
Основой информационной системы является 
база данных, которая позволяет хранить ин-
формацию о множестве альтернативных ва-
риантах оборудования. Данными информа-
ционной базы являются технические харак-
теристики оборудования, производитель и др. 
Помимо функции хранения информации база 
данных осуществляет хранение изменений 
данных и их передачи в расчётный модуль. 
Также информационная база поможет сохра-
нять данные промежуточных сравнений и ко-
нечных результатов. 

Помимо базы данных необходимым ус-
ловием является расчётный модуль, который 
будет производить параметрические расчеты 
и определять конечные параметры нужного 
оборудования. Экспертный модуль на осно-
вании расчётов и ограничений даст самый 
оптимальный вариант. 

Создание информационной системы по-
зволит оптимизировать такой сложный тех-
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нологический процесс как оптимальный вы-
бор оборудования для предприятия. Сово-
купность базы данных, расчётного и эксперт-
ного модулей позволяют корректно использо-
вать интегрированную математическую мо-
дель для оптимального выбора оборудования 
с учётом технических ограничений, что по-
зволит упростить процесс и ускорить его. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ РАБОТЫ 
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Статья посвящена разработке системы контроля работы вулканизационного пресса.
Проанализированы два способа нагрева вулканизационного пресса. Осуществлен выбор 
электрического обогрева, позволяющий повысить производительность работы пресса за 
счет сокращения времени цикла вулканизации. Предложена функциональная схема системы 
контроля работы вулканизационного пресса и описан принцип ее работы. Выполнена реали-
зация основных функциональных блоков системы в программной среде SMlogix.

Ключевые слова: вулканизация, вулканизационный пресс, система  контроля, контрол-
лер Segnetics SMH2G, программная среда SMlogix.

На сегодняшний день насчитывается 
более 100 тысяч наименований резиновых, 
резинотекстильных и резинометаллических 
изделий, без которых невозможно предста-
вить повседневную жизнь. При изготовлении 
изделий из резины важным этапом считается 
процесс вулканизации, от грамотного контро-
ля которого зависит качество выпускаемой 
продукции, то есть, конечный результат. 

Целью работы является разработка сис-
темы контроля работы вулканизационного 
пресса.

В процессе проведения вулканизации в 
прессах  используют формы, в которые за-
кладывают резиновые заготовки и на выходе 
получают изделия с высокими техническими 
показателями. Формы устанавливаются на 
нагревательные плиты. Нагрев осуществля-
ется двумя способами – это нагрев паром или 
электрический обогрев [1]. 

Проанализировав достоинства и недос-
татки  методов обогрева вулканизационного 
пресса, для дальнейшей работы был выбран 
метод электрического обогрева. Выбор обу-
словлен дешевизной, точностью регулировки 
температуры и возможностью увеличить про-
изводительность пресса за счет сокращения 
цикла вулканизации.

Работу вулканизационного пресса опре-
деляют  три основные составляющие:

1)нагревательные плиты (с электрообог-
ревом);

2)гидростанция вулканизационного 
пресса;

3)шкаф управления вулканизационным
прессом.

Для осуществления электрического 
обогрева нагревательных плит в них уста-
навливаются ТЭНы – трубчатые электрона-
греватели патронного типа. Чтобы сущест-
венно снизить затраты на установку, произ-
водится модернизация существующей плиты. 
Нагревательная плита фрезеруется, вырав-
нивается по геометрии. Прочищаются паро-
вые каналы и просверливаются заглушки на 
продольных сквозных паровых каналах. Об-
работанные каналы должны обеспечивать 
беспрепятственную установку ТЭНов диа-
метром 22 мм. Изготавливаются навесные 
элементы клеммных узлов. И производится 
сборка изготовленных элементов с плитами.

Для работы механизмов вулканизацион-
ного пресса используется гидравлическая 
гидростанция. Работа пресса осуществляется 
с помощью подачи жидкости под давлением в 
магистраль пресса. Управление гидростанции 
происходит дистанционно. Гидростанция 
комплектуется по принципу узловой сборки. 
Каждая гидростанция включает в себя гидро-
бак со съемной крышкой, насосные агрегаты,
гидропанель (предохранительный клапан и 
т.д.), заливной фильтр с воздушным фильт-
ром – сапуном (заливная горловина), фильтр 
всасывающий и фильтр напорный. Гидро-
станция пресса напрямую контролируется 
шкафом управления. 

Разработанная функциональная схема 
системы контроля работы вулканизационного 
пресса представлена на рисунке 1.
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Условные обозначения:
КП – кнопка "пуск"; 
КС – кнопка "стоп"; 
КВ – кнопка входа (контрольного);
ПЛК – программируемый логический контроллер;
ЭКМ – электроконтактный манометр;
ДК – дисплей контроллера;
БП– блок питания;
ТР – тепловое реле;
ПР – промежуточное реле;
ПЭ – пускатель электромагнитный. 

Рисунок 1 – Функциональная схема системы контроля работы вулканизационного пресса

Управление работой системы осуществ-
ляется с помощью программируемого логи-
ческого контроллера Segnetics SMH2G (далее 
- ПЛК) с дисплеем [2].

Система также включает блок питания
MeanWell DRP-240-24, кнопки пуска, останов-
ки и  контрольного входа, электроконтактный 
манометр ЭКМ, который помимо визуального 
определения давления служит для подачи 
сигнала на остановку набора давления по  
выставленной верхней стрелке.

Тепловое реле используется  для защи-
ты электродвигателей гидронасосов от пере-
грева. Промежуточное реле для коммута-
ции напряжения в 24 вольта (так как напря-
мую нельзя подавать напряжение в 220 
вольт).

Для запуска работы гидронасосов за-
действованы электромагнитные пускатели 
IEK КМИ-22510. 

На гидростанции установлено два гид-
равлических насоса. Первый работает с гид-
роцилиндром 1, осуществляющим движение 
стола по горизонтали. Второй гидронасос
приводит в движение плунжер. Плунжер – это 
гидравлический цилиндр 2, установленный в 
основании станины вулканизационного прес-

са. Гидроцилиндр 2 служит для поднятия 
стола вулканизационного пресса, на котором 
установлены пресс – формы. На прессе так-
же размещены три концевых выключателя 
(концевика). Первый концевик осуществляет 
остановку стола при выкате из пресса. Вто-
рой – останавливает стол при закатывании в 
пресс, а третий срабатывает при полном под-
нятии стола. 

Алгоритм работы системы описан ниже.
С контроллера подается сигнал на гид-

ронасос 1 и осуществляется подача стола. 
Стол задвигается в пресс и касается конце-
вика 2, который останавливает работу насоса 
1. Контроллер подает сигнал на гидронасос 2
и осуществляется подъем плунжера, на кото-
ром установлен стол. При смыкании плит 
срабатывает концевик 3 и контроллер подает 
сигнал на гидростанцию для перехода на вы-
сокое давление. Пресс набирает давление и, 
дойдя до нужного значения, на контроллер 
поступает сигнал с ЭКМ и происходит оста-
новка насоса 2. Далее подается сигнал на 
включение таймера подпрессовок. Происхо-
дит сброс давления. Пресс размыкается, 
срабатывает концевик 2 и контроллер выдает 
сигнал на включение гидронасоса 2.
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При этом происходит набор давления и, 
по достижению нужных значений, осуществ-
ляется запрессовка. По сигналу с ЭКМ, дойдя 
до верхней стрелки, происходит остановка 
гидронасоса 2 и включается таймер запуска 
цикла вулканизации.

Цикл вулканизации задается напрямую в 
ПЛК путем установки необходимых парамет-
ров вулканизации. По истечении цикла вул-
канизации, контроллер подает сигнал на про-
межуточное реле для сброса давления в гид-
росистеме. Под собственным весом происхо-
дит опускание плунжера с рабочим столом. 
При полном опускании стола срабатывает 

концевик 2, и подается сигнал на выдвиже-
ние стола. Выкат стола останавливается сра-
батыванием концевика 1. Пресс переходит в 
режим ожидания перезагрузки. После переза-
грузки цикл повторяется. Система позволяет 
управлять процессом вулканизации в двух 
режимах: автоматическом или ручном. При-
чем, в ручном режиме управление каждым 
механизмом осуществляется отдельно.

В процессе работы была выполнена 
реализация основных функциональных бло-
ков системы в программной среде SMlogix. 
Скриншот выполнения цикла вулканизации 
представлен на рисунке 2 [2].

Рисунок 2 – Скриншот выполнения цикла вулканизации в программной среде SMlogix

Выводы
Разработанная система контроля рабо-

ты  вулканизационного пресса на базе ПЛК
SMH2G, со вшитым алгоритмом работы прес-
са, позволяет контролировать процесс вулка-
низации, задавать параметры, отслеживать 
ошибки в реальном времени и управлять 
процессом вулканизации как в автоматиче-
ском, так и в ручном режимах.

Данная система контроля может исполь-
зоваться на профильных предприятиях,
предпочитающих способ электрического 
обогрева пресса.
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Приведено описание работы емкостных датчиков, применяемых для неразрушающего 
контроля в производственных линиях сельскохозяйственной продукции. Описаны основные 
влияющие факторы на комплексную диэлектрическую проницаемость контролируемого сы-
пучего материала и способы минимизации погрешностей, связанных с ними. Основное вни-
мание уделено влиянию насыпной плотности сыпучего материала на точность измерения. 
Выдвинута гипотеза о возможности учета насыпной плотности материала при определе-
нии технологических свойств сыпучих материалов.   

Ключевые слова: переходный процесс, эквивалентная схема замещения, емкостный 
датчик, сыпучий материал, насыпная плотность сыпучего материала.

Введение
Интенсификация процессов производст-

ва и возрастающие требования к качеству 
сельскохозяйственной продукции предъяв-
ляют высокие требования к техническим 
средствам, используемым в управлении тех-
нологическими процессами, в части быстро-
действия и достоверности получаемой ин-
формации [1,2]. Следствием этого является 
повышенное внимание к постоянному совер-
шенствованию методов и средств неразру-
шающего контроля. Одним из наиболее при-
влекательных измерительных устройств 
можно считать емкостные датчики, способ-
ные производить непрерывный контроль раз-
личных свойств материалов. В сельском хо-
зяйстве довольно часто контролируют свой-
ства сыпучих материалов: зерно, опилки, кру-
пы и др. Развитие науки и практики в контро-
ле сыпучих и волокнистых растительных ма-
териалов получило отражение в большом 
числе публикаций [3,4,5]. 

Емкостный метод
В основе емкостного метода лежит связь 

комплексной диэлектрической проницаемости
контролируемого материала с 

измеряемым параметром (или несколькими 
параметрами).  Действительный компонент 
комплексной диэлектрической проницаемости 
характеризует способность вещества обра-
тимо поляризоваться в электрическом поле, а 
мнимый – необратимые тепловые потери
при поляризации. Исследователи в области 
влагометрии утверждают, что основное влия-
ние на составляющие комплексной диэлек-
трической проницаемости оказывают влаж-

ность и плотность засыпки сыпучего мате-
риала [3, 6]. Такие составляющие внутренней 
структуры семян, как содержание жира и зо-
лы, не оказывают заметного влияния на ком-
плексную диэлектрическую проницаемость и 
в совокупности с другими влияющими свой-
ствами сыпучего материала могут учитывать-
ся отдельными градуировочными кривыми.

Зависимость и от температуры кор-
ректируется температурными поправками. 
Для снижения влияния структуры заполнения 
сыпучим материалом межэлектродного про-
странства емкостного датчика, размеры элек-
тродов выбирают значительно превышающие 
размеры зерновок [7]. Однако правильно вы-
бранные параметры электродов емкостного 
датчика уменьшают погрешность, в основном  
связанную с укладкой крайнего слоя зерен в
рабочую зону датчика, но не устраняют по-
грешность, связанную с насыпной плотно-
стью. Известно, что влияние плотности самих 
сыпучих материалов на электрическую ем-
кость существенно слабее, чем влияние их 
насыпной плотности. Из этого следует, что 
свободной засыпке сыпучего материала в 
измерительную ячейку датчика влияние их 
внешних факторов (форма, размеры, поверх-
ность и др.) на электрический параметр явля-
ется превалирующим по сравнению с внут-
ренней структурой [2]. Таким образом, разра-
ботка методов и технических средств компен-
сации влияния разброса насыпной плотности 
остается важной задачей повышения метро-
логических характеристик создаваемых 
средств измерений. 
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Большинство разработчиков применяют 
несколько наиболее распространенных под-
ходов: 

– применение методики заполнения ра-
бочего пространства датчика исследуемым 
материалом (без утрамбовки);

– использование механического уплот-
нения исследуемого материала в датчике с 
нормирующим усилием;

– применение весоизмерительного уст-
ройства. Наличие в приборе весов позволяет 
решить две задачи: обеспечить измерение 
насыпной плотности контролируемой пробы 
сыпучего материала и компенсировать ее 
влияние на результаты измерений [1,2]. 

Последний подход выглядит наиболее 
перспективным, что подтверждается его при-
менением в современных приборах контроля.

Wile 200 оснащен встроенным весоизмери-
тельным устройством. Это расширило функ-
циональные возможности прибора, т.к. стало 
возможным получать оценки объемной плот-
ности (натуры) зерна и автоматизировать 
компенсацию ее влияния на результаты из-
мерений влажности [2]. С подобными техни-
ческими решениями производят влагомеры 
фирмы Kett (Япония), Dickey-john (США), 
Draminski (Польша) и др. [1] 

Тем не менее, наиболее привлекатель-
ным выглядит возможность определения на-
сыпной плотности в результате определения 
комплекса технологических свойств сыпучего
материала. Такое предположение исходит из 
анализа эквивалентной схемы замещения 
емкостного преобразователя с контролируе-
мым материалом [3].

Рисунок 1 – Эквивалентная схема замещения емкостного преобразователя с контролируемым 
материалом

Схема замещения представляет собой 
последовательное соединение ёмкости связи 
– Csv с параллельно включёнными ёмкостью
датчика - C и его активным сопротивлением –
R. Очевидно, что емкость датчика С зависит 
от его геометрических параметров и диэлек-
трической проницаемости контролируемого 
материала, а сопротивление R связано с ак-
тивными потерями при поляризации мате-
риала. Емкость связи Csv образована, с одной 
стороны, электродом датчика, а с другой -
поверхностью контролируемого материала. 
Таким образом, геометрические параметры 
Csv полностью зависят от размера, формы, 
степени уплотнения зерен сыпучего материа-
ла в датчике. Из присутствующих в схеме за-
мещения элементов Csv связан с параметром 
насыпной плотности в значительно большей 
степени, чем остальные.

Определение параметров схемы за-
мещения

Для определения параметров данной 
схемы необходимо провести анализ переход-
ной функции по напряжению или по току.

Рассмотрим методику определения па-
раметров переходной функции по напряже-
нию. В данном случае, переходный процесс 
побуждается ступенчатым воздействием то-
ка. Используя операторный метод, найдём 
изображение переходной характеристики по 
напряжению, вызываемой подачей прямо-
угольного импульса тока. Изображение пере-
ходной функции по напряжению имеет вид:

,     (1) 

где J – величина импульса тока, R – активная 
составляющая импеданса датчика, C – ём-
кость датчика, а Csv – ёмкость связи, образо-
ванная пустотами между электродами и гра-
нулами сыпучего материала.

Используя обратное преобразование 
Лапласа, получим оригинал переходной ха-
рактеристики (1):

. (2)
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Сократив выражение (2) на J – извест-
ную величину импульса тока, получим:

. (3)
Данная зависимость изображена на ри-

сунке 2. На данном графике можно выделить 
два основных участка: первый – переходный 
процесс, описываемый экспоненциальной 
зависимостью и второй – подчиняющийся 
линейному закону.

На втором участке, при t R∙C, экспо-
ненциальная составляющая не оказывает 
существенного влияния и падение напряже-
ния на датчике описывается выражением:

. (4) 
Следовательно, аппроксимировав позд-

ние значения напряжения линейной зависи-
мостью и получив её коэффициенты, зная 
величину импульса тока J, можно определить 
Csv и R:

. (5)

Рисунок 2 – Переходный процесс по напряжению

здесь k – коэффициент линейной зави-
симости. Активное сопротивление датчика 
будет равным аддитивному коэффициенту.

Зная коэффициенты линейно изменяю-
щейся составляющей можно определить её 
значения в любой момент времени. Вычитая 
данные значения из зафиксированных мгно-
венных значений, получим величину экспо-
ненциальной составляющей:

,     (6)
где ti – интервал, в котором было изме-

рено определённое значение напряжения. 
Зная данные значения, с помощью экспонен-

циальной регрессии можно определить ко-
эффициенты a и p. Коэффициент a равен 
значению активного сопротивления датчика. 
Зная коэффициент p, определим ёмкость 
датчика:

. (7)
Рассмотрим методику измерения пара-

метров путём анализа переходной функции 
по току.

Переходная функция по току имеет вид:
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.           (8)
С учётом преобразования «ток-

напряжение» получим:

, (9)
где U – напряжение, вызвавшее переходный 
процесс, kp – коэффициент I-V преобразова-
ния. Так как U и kp – известные величины, 
сократив на них выражение (9) получим:

. (10)
Из данного выражения следует, что рас-

сматриваемая методика не позволяет опре-
делить ёмкость датчика, вследствие её ма-
лой величины в сравнении с Csv. При этом, 
данная методика сокращает количество вы-
числений, путём использования исключи-
тельно экспоненциальной регрессии.

В основе методики определения пара-
метров эквивалентной схемы замещения ем-
костного датчика по переходной характери-
стике лежит аппроксимация её измеренных 
мгновенных значений. В зависимости от ис-
пользуемой переходной функции, переход-
ный процесс в датчике вызывается разными 
способами.

Обсуждение и выводы
Таким образом, использование переход-

ных характеристик в качестве измерительно-
го сигнала дает возможность рассчитать но-
миналы всех элементов схемы замещения 
емкостного датчика с контролируемым веще-
ством. Однако, при математической возмож-
ности определения емкости Csv, вопрос кор-
реляции данного параметра с насыпной 
плотностью требует большого объема экспе-
риментальных исследований.
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КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕХНОЛОГИЙ КМОП, ТТЛ И РТЛ. 
РАЗРАБОТКА БАЗОВЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ И 

ТРИГГЕРОВ ПО ТЕХНОЛОГИИ РТЛ 

Д. Е. Пузик, В. М. Рыжих 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 

г. Барнаул 

Приведены описание технологий КМОП, ТТЛ и РТЛ, принципиальные электронные схе-
мы элементов 2И-НЕ, построенных по этим технологиям и объяснена логика их работы. 
Приведена схема логического элемента 2И-НЕ, выполненного по технологии РТЛ. Приведе-
ны схемы синхронного RS-триггера и D-триггера, построенных на полученных ранее эле-
ментах 2И-НЕ. Приведены осциллограммы с выходов триггеров и описание процессов на-
блюдаемых явлений.

Ключевые слова: КМОП, РТЛ, ТТЛ, логические элементы, синхронный RS-триггер, D-
триггер.

Введение
Интегральные схемы (ИС) необходимы 

для создания различных электронных инст-
рументов. Например, для вычислительных 
устройств, средств автоматизации и т.п. Ос-
новным преимуществом ИС перед другими 
видами вычислительных устройств являются 
их небольшие размеры и устойчивость к ме-
ханическим воздействиям.

Любые сложные ИС строятся на логиче-
ских элементах, реализующих базовые логи-
ческие функции: И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ и так 
далее. Таким образом, любое электронное 
устройство, в основе которого лежат подоб-
ные логические устройства, можно привести к 

виду логической функции. Для реализации 
этих функций используется логика, построен-
ная на биполярных и униполярных транзи-
сторах.

КМОП-логика
Комплиментарная структура металл-

оксид-полупроводник (КМОП, CMOS – com-
plementarymetal-oxide-semiconductor) – это 
целый набор полупроводниковых технологий 
для создания цифровых микросхем. КМОП 
основана на комплиментарных полевых тран-
зисторах. Логика их работы заключается в
следующем: в определенный момент време-
ни открытыми являются только одни из них, а 
другие – закрыты.

Рисунок 1 – Схема логического элемента 2И-НЕ, выполненного по КМОП технологии

На схеме (рисунок 1) представлен логи-
ческий элемент 2И-НЕ. Затворы комплимен-
тарных транзисторов соединены попарно, что 
позволяет управлять каждой из пар одним 
сигналом. При этом, один из транзисторов в 

паре будет открытым, а другой – закрытым (в 
статическом состоянии). Сток транзисторов n-
типа (Q1 и Q2) соединён с источником пита-
ния, а их исток идёт на выход элемента. Сток 
транзисторов p-типа (Q3 и Q4) идёт к выходу 
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элемента, а их исток – к общему потенциалу. 
Получается, что если на входы A и B пода-
вать низкий уровень сигнала, то транзисторы 
Q1 и Q2 будут открытыми, а комплементарные 
им – закрыты, и на выходе получится высокий 
уровень сигнала. Если же на оба входа по-
дать высокий уровень сигнала, то закроются 
оба транзистора n-типа, что прервёт связь с 
напряжением питания, а транзисторы Q3 и Q4
– откроются, подтянув выход элемента к низ-
кому уровню сигнала. Таким образом реали-
зован и логический элемент 2И-НЕ на ком-
плементарных транзисторах.

Указанные процессы создают устойчи-
вые состояния логических элементов. Одна-
ко, в переходном режиме возникает момент, 
когда оба типа транзисторов открыты – одни 
не успели открыться, а другие – закрыться. В 

этом случае возникает КЗ, создающее повы-
шенное энергопотребление. В остальных же 
случаях тока практически нет, а значит и по-
требляемая мощность минимальна. Этим и 
характеризуется данная технология – низким 
потреблением в статическом режиме, что от-
носится к преимуществу данной технологии. 
Мощность же напрямую зависит от количест-
ва переключений в секунду – частоты работы. 
Однако такая схема крайне чувствительна к 
наводкам и статическим зарядам, которые 
могут повредить электронику. Для защиты от 
них, затворы подтягивают к линиям питания.

ТТЛ-логика
Транзисторно-транзисторная логика 

(ТТЛ) – основана на биполярных транзисто-
рах в обвязке с резисторами и диодами.

Рисунок 2 – Схема логического элемента 2И-НЕ, выполненного по технологии ТТL

На схеме, показанной на рисунке 2,
транзисторы Q1 и Q2 заменяют собой один 
двухэмиттерный транзистор, а транзистор Q5 
– диод. В нормальном состоянии, когда на
входы A и B не подаётся высокий потенциал, 
открывается транзистор Q4, обеспечивая вы-
ход C высоким потенциалом, равным напря-
жению питания. Когда же оба входа подтяну-
ты к высокому потенциалу, транзисторы Q1 и 
Q2 переходят в инверсный режим и открыва-
ют транзистор Q3, а тот открывает Q6, подтя-
гивающий выход элемента к низкому потен-
циалу. Тогда, напряжение на выходе соот-
ветствует падению напряжения на транзи-
сторе Q6.

Именно таким образом и строится логи-
ческий элемент 2И-НЕ, являющийся основ-

ным для ТТЛ логики. Однако часть транзи-
сторов заменяется на многоэмиттерные.

В сравнении с КМОП технологией, дан-
ное решение имеет более высокий ток по-
требления, однако устойчиво к статическому 
заряду и просто в изготовлении.

РТЛ-логика
Резисторно-транзисторная логика (РТЛ) 

предшествовала ТТЛ. Она также основана на 
транзисторах и резисторах, однако имеет не-
которое отличие, а именно: отсутствие мно-
гоэмиттерного транзистора. Из-за этого, а
также из-за отсутствия резистора в цепи 
эмиттера, эта схема не отличалась высокой 
помехоустойчивостью и нагрузочной способ-
ностью. Несмотря на это, конструкция эле-
ментов, основанная на этой технологии, 
очень проста и требует минимума элементов.
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Рисунок 3 - Схема логического элемента 2И-НЕ, выполненного по технологии РТЛ

Таблица 1 – Таблица функционирования и напряжений на выходах синхронного RS-триггера

Таблица 2 – Таблица функционирования и напряжений на выходах D-триггера

0 0 0 3.18 0.08

0 0 1 3.20 0.10

0 1 0 2.92 0.10

0 1 1 0 1 -0.06 2.90

1 0 0 -0.12 2.92

1 0 1 1 0 3.10 0.08

1 1 0 3.18 0.04

1 1 1 1 1 3.44 3.18

0 0 3.18 0.06

0 1 0 1 -0.1 2.84

1 0 -0.12 2.92

1 1 1 0 3.16 0.1



Д. Е. ПУЗИК, В. М. РЫЖИХ

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №4 2022 131

Рисунок 4 – Синхронный RS-триггер 
на технологии РТЛ

При низких потенциалах на входах A и B 
два биполярных транзистора, соединенных 
последовательно – закрыты и на выходе С 
образуется высокий потенциал, равный на-
пряжению питания. Если же открыть оба 
транзистора, то ток будет протекать через 
них к земле и потенциал на выходе C будет 
равен двум падениям напряжения на транзи-
сторе. 

Синхронный RS-триггер
На рисунке 4 показаны 8 элементов 2И-

НЕ, часть из которых задействована в реали-
зации синхронного RS-триггера.

На осциллограмме (рисунок 5), под но-
мером 1, показан неинверсный (прямой) вы-
ход триггера, а под номером 2 – инверсный. 
Видно, что уровень прямого выхода на сбро-
шенном триггере составляет 150 мВ, а на ин-
версном – 3.9 В.

Рисунок 5 – Осциллограмма сброшенного 
синхронного RS-триггера

Рисунок 6 – Осциллограмма установленного 
синхронного RS-триггера

На осциллограмме (рисунок 6) видно, 
что уровень неинверсного (прямого) выхода 
Q на установленном триггере составляет 3.1 
В, а на инверсном ( ) – 80 мВ.

В качестве подтверждения корректной 
работы синхронного RS-триггера приведена 
таблица функционирования (таблица 1) с 
входными и выходными кодами, а также с 
напряжениями выходов.

Измерения проводились при величине 
напряжение питания – 5.0 В и токов цепи – 90 
мА. В триггере всегда имеется минимум один 
элемент, в котором ток протекает через тран-
зисторы в эмиттерную цепь без резистора, 
из-за чего возникает довольно высокое паде-
ние напряжения. В итоге стоит отметить, что 
с данной структурой логического элемента 
нельзя строить большие электрические схе-
мы. Тем не менее, простота данного решения 
позволяет использовать его в учебных целях.

D-триггер
На рисунке 7 показана цепь, реализую-

щая D-триггер. На рисунках 8,9 приведены 
осциллограммы на прямом и инверсном вы-
ходах триггера.

Рисунок 7 – D-триггер на технологии РТЛ
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Рисунок 8 – Осциллограмма сброшенного 
D-триггера

Рисунок 9 – Осциллограмма установленного 
D-триггера

На рисунках 8,9 видно, что уровень пря-
мого выхода на сброшенном триггере состав-
ляет -100 мВ, а на инверсном – 2.84 В, а на 
установленном по 3.16 и 0.1 Вольта соответ-
ственно. 

В качестве подтверждения корректной 
работы D-триггера приведена таблица функ-
ционирования с входными и выходными ко-

дами (таблица 2), а также с напряжениями 
выходов.
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РАЗРАБОТКА АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА КОНТРОЛЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ, ДОСТАТОЧНОЙ ДЛЯ  
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ВРЕДА ЗДОРОВЬЮ ЧЕЛОВЕКА 

Д. Е. Кривобоков, А. К. Логинов 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 

Выполнен анализ методов контроля электрической мощности устройств с высоким 
электрическим напряжением. Рассмотрены особенности применения методов для контроля 
мощности высоковольтного сигнала, достаточного для детонации взрывчатых веществ 
или причинения вреда здоровью. Предложен вариант реализации аппаратной и программной 
части устройства.

Ключевые слова: комплекс контроля, мощность, контроль мощности, измерение 
электрических параметров, ЭШУ, электрошоковые устройства, СВУ, системы контроля,
схемотехника.

Актуальность
В наши дни, все сложнее найти постав-

щиков программного обеспечения и необхо-
димого оборудования, необходимого для 
производства специальных видов судебных 
экспертиз, ввиду многочисленных санкций, 
наложенных против России, и нестабильной 
ситуации на рынке из-за глобального кризиса. 
На данный момент, одним из направлений 
судебных экспертиз, нуждающихся в постав-
ках необходимого оборудования, является 
радиотехническая экспертиза.

Поставляемое на вооружение экспертов 
программное и аппаратное оборудование 
должно пройти все необходимые сертифика-
ции, и удовлетворять необходимым парамет-
рам для проведения измерений электрошо-
ковых устройств (далее по тексту – ЭШУ),
указанных в ГОСТ Р 50940-96, а также иметь 
минимальную погрешность, для проведения 
измерений устройств, предназначенных для 
возбуждения детонации в самодельных 
взрывных устройствах (далее по тексту –
СВУ).

Новизна
Методы исследования электрических 

характеристик ЭШУ регламентируются ГОСТ
Р 50940-96. В данном нормативном акте 
имеются требования, классификация и спо-
собы исследования в различных условиях. 
Однако, для исследования устройств, пред-
назначенных для возбуждения детонации в 
СВУ, имеются только значения силы тока
возбуждения, а также характеристики сопро-

тивления. Исходя из этого необходимо раз-
работать не только аппаратно-программный 
комплекс, удовлетворяющий требованиям 
исследования ЭШУ, а также устройств, воз-
буждающих детонацию (далее по тексту –
УВД), но и составить методику исследования 
объектов на разрабатываемом аппаратно-
программном комплексе (далее по тексту –
АПК), опираясь на приведенные в  ГОСТ Р 
50940-96 методы исследования и известные 
характеристики устройств.

Разрабатываемый комплекс ориентиро-
ван на работу с аттестованным персоналом с 
соответствующими допусками. 

По результатам исследований будет по-
лучена экспериментальная база, исходя из 
которой будет возможно дать экспертное за-
ключение о возможности нанесения вреда 
человеку или детонации СВУ.

АПК будет способен:
Фиксировать и преобразовывать ана-

логовые значения электрических характери-
стик устройств;

Производить необходимые вычисле-
ния;

Работать в двух режимах: исследова-
ние ЭШУ, Исследование УВД СВУ.

Постановка задачи
На момент начала разработки были вы-

двинуты следующие требования:
изучение критических областей;
выбор конструктивных элементов, не-

обходимых для реализации комплекса;
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разработка функциональной схемы
комплекса.

Результаты
В ходе работ были проанализированы 

методы исследования ЭШУ, а также состав-
лен порядок исследования УВД СВУ. Исходя 
из технической документации комплекс дол-
жен содержать несколько обязательных ти-
пов устройств, а именно: осциллограф, 
вольтметр, делитель высоковольтный им-
пульсный (ДВИ), делитель эквивалент нагруз-
ки (ДН), измерительная приставка (ИП). В 
следствии чего, были определены проблем-
ные области, а также была начата разработ-
ка структурной схемы комплекса, а также 
функциональной схемы.

На данный момент одна из проблемных 
областей в разработке необходимого аппа-
ратно-программного функциональная схема 
принимает следующий вид (рисунок 1).

Комплекс делителей напряжения должен 
включать в свой состав два делителя: ДВИ и 
ДН, поскольку исследование ЭШУ должно 
проводится нескольких режимах, согласно 
ГОСТ Р 50940-96. В случае исследования 
УВД СВУ делители напряжения будут отклю-
чены от цепи, как и измерительная приставка 
[1].

Для измерений, определяющих напря-
жение искрового разряда необходим высоко-
вольтный делитель напряжения, согласно 
ГОСТ Р 50940-96. А сама схема для измере-
ния напряжения искрового разряда приведе-
на на рисунке 2 [1]. 

Провода, соединяющие ЭШУ с делите-
лем, должны иметь минимальную длину. Де-
литель располагают непосредственно у 
вольтметра, измерительную приставку уста-
навливают на выводы вольтметра.

Отсчет напряжения, возникающего на 
низковольтном плече ДВИ, производят по 
вольтметру. Длительность непрерывной ра-

боты ЭШУ – не более 3 секунд. Отсчет про-
изводят при успокоении светового "зайчика" 
на шкале вольтметра. Проводят два измере-
ния при подключении к т.1-т.4 делителя раз-
ных электродов ЭШУ. При получении макси-
мального значения (в одном из положений) 
проводят не менее трех включений ЭШУ с 
паузой, необходимой для восстановления 
штатного источника питания.

Для измерения средней мощности воз-
действия ЭШУ на эквивалент нагрузки, при-
меняют другой делить напряжения, а сама 
схема проведения испытаний показана на 
рисунке 3 [1].

Снятие осциллограммы напряжения, при 
данном методе исследования, проводят в два 
этапа. На первом этапе определяют частоту 
повторения импульсов и период. На втором 
этапе снимают осциллограмму импульса на-
пряжения при двух подключениях контактов 
ЭШУ к (1-1'; 2-2') и (1-2'; 2-1'). 

Совместить такие делители напряжения 
в один комплекс, который в своем составе 
будет иметь два разных делителя напряже-
ния, – непростая задача. Поскольку данные 
делители будут использоваться во время ис-
следования, поочередно, то возникает необ-
ходимость в подборе подходящих коммутато-
ров, способные выдержать разряд ЭШУ. 

Что касается осциллографа, то он нужен 
для отображения временных характеристик 
сигнала, такую роль, с некоторыми доработ-
ками разрабатываемой схемы, сможет вы-
полнить разрабатываемое программное 
обеспечение, установленное на ЭВМ.

Для измерения электрических характе-
ристик УВД СВУ подходит ровно тоже что и в 
случае с ЭШУ.

Из всего вышесказанного вытекает за-
дача подбора и разработки необходимых 
комплектующих системы, а также доработки 
функциональной схемы.

Рисунок 1 – Функциональная схема АПК. ИТ – измеритель тока;
ДН – комплекс делителей напряжения; ИП – измерительная приставка;

ИН – измеритель напряжения; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь
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Рисунок 2 – Схема определения напряжения искрового разряда на контактах ЭШУ. 
1 – ЭШУ; 2 – ДВИ – делитель высоковольтный импульсный; 

3 – защитный кожух делителя – диэлектрический; 
4 – измерительная приставка (ИП) к вольтметру; 
5 – вольтметр; С1 – емкость; R1 – сопротивление

Рисунок 3 – Схема цепи для измерения средней мощности воздействия ЭШУ 
на эквивалент нагрузки сопротивлением Rэ = 1 кОм.

Uн – источник стабилизированного напряжения; Rэ- делитель

Выводы
Таким образом в состав аппаратно-

программного комплекса будет входить 3 ос-
новных элемента: внешний источник питания, 
аппаратная схемотехническая часть, ЭВМ с 
программным обеспечением). На начальном 

этапе разработки, управление аппаратной 
частью будет происходить вручную, с приме-
нением всех мер безопасности.

На текущий момент для АПК необходимо 
разработать и собрать схемотехническую 
(аппаратную) часть комплекса, которая со-
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держит в своем составе устройства изме-
ряющие ток и напряжение, делители напря-
жения с измерительной приставкой, а также 
АЦП. Кроме того, необходимо разработать 
ПО, которое обеспечит понятный интерфейс, 
информативность, корректность расчетов.
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IN SCIENCE AND TECHNOLOGY 

 

T. E. Shelkovnikova 
GENERATION OF STM IMAGES USING VARIOUS 
ARCHITECTURES OF GENERATIVE-
ADVERSARIAL NEURAL NETWORKS ....................... 4 

Modern methods of generating images obtained from 
probe and electron microscopes are considered. Differ-
ent architectures of generative-adversarial neural net-
works for generating images from a scanning tunneling 
microscope are studied. Architectures DCGAN, 
WGAN, Improved WGAN with IS, FID, KID metrics 
are compared. 

Keywords: generative adversarial neural network, 
scanning tunneling microscopy, image generation, da-
tabase. 

M. M. Kiriupin, O. A. Belousov, V. I. Tetyukhin,  
A. O. Smirnov, V. V. Noskov  
ALGORITHMIC SUPPORT OF A  
DIAGRAM-FORMING DEVICE OF A PHASED  
ARRAY ANTENNA BASED ON A NEURAL  
NETWORK ARCHITECTURE .......................................... 9 

The article presents the results of the synthesis of algo-
rithmic support for the diagram-forming device of a 
phased array antenna. To achieve the set results, neural 
network architectures were used as an intelligent algo-
rithm. The possibility of implementing the directional 
pattern control of a phased array antenna based on 
neural networks to increase the system performance, 
increase noise immunity to external factors, implement 
the ability to modify the directional pattern for the 
tasks, as well as real-time training of the system is con-
sidered. 

Keywords: phased array antenna, diagram-forming 
device, neural networks, unmanned aerial vehicle. 

S. P. Pronin, D. E. Krivobokov, V. A. Solovyov,  
M. A. Mikhalev, R. E. Filimonov 
ANALYSIS OF THE AMPLITUDE SPECTRA  
OBTAINED WITH ASYNCHRONOUS MOTOR  
DIAGNOSTICS ................................................................... 13 

The article from GOST provides mathematical formu-
las for calculating the frequencies of electric currents 
arising due to defects in an asynchronous motor. 
Comments are given on various amplitude spectra. Us-
ing the example of two harmonics, the influence of the 
observation time on the change in the amplitude of the 
spectral components in the recorded signal is consi-

dered based on the Fourier transform. The action of the 
Morlet wavelet as a band-pass filter on a signal in the 
form of a sum of two harmonics with different frequen-
cies is estimated. The ambiguity of the possible inter-
pretation between the spectral components in the am-
plitude spectrum of the signal and the defects of the 
electric motor is shown. 

Keywords: induction motor, defects, frequency, ampli-
tude spectrum, Fourier analysis, wavelet analysis. 

K.A. Shlyahtin 
DEVELOPMENT OF A PULSE GENERATOR ON 
FPGA FOR A MULTICHANNEL TIME INTERVAL 
MEASUREMENT SYSTEM .............................................. 20 

The pulse generator on field-programmable gate array 
in SystemVerilog for the development of multi-channel 
system for measuring time intervals is created. The 
functional diagrams of the generator and description of 
its work are given. The oscillograms of the generator 
output signals are shown. The features of developed 
generator application for debugging the system for 
reading measurement results from TDC on FPGA are 
described. 

Keywords: pulse generator, field-programmable gate 
array, time-to-digital converter, SystemVerilog. 

B. S. Pervukhin, G. S. Kuzmin, A. S. Ilyin 
DETERMINATION OF PARAMETERS OF CONTACT 
PRIMARY TRANSDUCERS ............................................ 26 

The presence of electrical inductive resistance in the 
impedance of the measuring cell of the contact conduc-
tometer of liquid media is shown. A method for deter-
mining the parameters of a conductometric cell is pro-
posed, which allows to reduce this systematic mea-
surement error. 

Keywords: conductivity, impedance, inductance fluid, 
bias, the electric double layer. 

H. Al Ouatik, S. P. Pronin 
DIGITAL TWIN IN THE WIND ENERGY  
SYSTEM................................................................................. 30 

An overview of digital innovative technologies used for 
wind turbine engines is presented. The main goal of the 
work is to consider the concept of a digital twin in In-
dustry 4.0, to study the latest research on modeling me-
thods for turbine aerodynamics, structural and trans-
mission mechanics, a permanent magnet synchronous 
generator, and to present a simplified model for a digi-
tal twin and a virtual replica with a low computational 
load. 
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G. V. Lysak, I. A. Lysak 
STRESS-STRAIN STATE ANALYSIS OF AN END 
MILL WITH A VARIABLE TEETH ANGLE ............... 34 

A finite element analysis of the stress-strain state of an 
end mill with a diameter of 80 mm with improved vi-
bration characteristics was performed. It is shown that 
the organization of variable inclination angles of the 
teeth in the axial direction does not lead to a decrease in 
the static strength of the mill. 
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B. S. Pervukhin, K. D. Malakhov, A. A. Zagryadsky 
DETERMINATION OF PARAMETERS OF A  
CONTACT CONVERTER WITH A DIFFERENT 
AREA OF ITS ELECTRODES .......................................... 38 

Nonlinear processes occur at the interface of the elec-
trodes with the solution. An electrical equivalent re-
placement circuit of the primary converter is given tak-
ing into account these phenomena. A method is pro-
posed for determining the parameters of an equivalent 
electrical circuit of a contact primary converter with a 
significantly different surface area of its electrodes. 

Keywords: conductometry, impedance, fluid induc-
tance, systematic error, double electric layer polariza-
tion resistanc. 
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A. M. Savin, K. A. Ovsyannikov, K. D. Krivobokov 
MONITORING THE STATUS OF ASYNCHRONOUS 
MOTORS BY THEIR ELECTRICAL  
PARAMETERS .................................................................... 42 

The methods of monitoring the state of an asynchron-
ous electric motor are proposed, consisting in a fre-
quency analysis of the electric current, in which the 
signal levels are determined at the main harmonics of 
the supply voltage and at multiples of the rotor rotation 
frequencies allocated using synchronous detection – 
convolution with a sinusoidal window, the period of 
which is a multiple of the period of the main voltage 
fluctuations of the network, the use of "portraits" com-
piled on based on the analysis of transient characteris-
tics of the amplitude of current fluctuations. 
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V. V. Kirillov, G. V. Fetter 
PIGMENT CHARACTERISTICS OF PHYTOPLANK-
TON OF THE LOWER CHULYM RIVER .................... 46 

The paper investigated pigment characteristics of phy-
toplankton – chlorophylls а, в, с and carotenoids on five 
sections in the lower reaches of the Chulym River in the 
summer of 2022. Analysis of the spatial heterogeneity 
of chlorophyll as the main indicator of the ecological 
state of the studied river ecosystem. 
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A. B. Borisenko, A. A. Borisenko 
APPLICATION OF THE SIR-MODEL FOR EPIDEMIC 
PROCESS MODELING ..................................................... 51 

The work is devoted to the epidemiological process 
modeling. The compartmental SIR-model (Kermack–
McKedrick model) was used as a mathematical model. 
The possibility of practical application of the SMath 
Studio program for solving a system of differential eq-
uations of a mathematical model is considered. The re-
sult of the simulation experiment is presented. 
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DYNAMICS OF CHANGES IN SPECTRAL UNDER-
WATER ILLUMINATION BY DEPTH IN PARTS OF 
THE WATER AREA OF LAKE TELETSKOY.............. 54 

The results of measurements of spectral underwater 
illumination at different depths of parts of the water 
area of Lake Teletskoye, such as Kamga Bay, are pre-
sented. The measurements were carried out in the 
summer period of 2022. The structure of the device for 
measuring spectral underwater illumination is de-
scribed, its characteristics are given. Interference filters 
with transmission maxima in different parts of the visi-
ble spectrum at 7 wavelengths: 432, 442, 438, 515, 670, 
780, and 808 nm were used as light selective elements. 
A comparison of the spectral underwater illumination 
index with the visibility depth on a white disk is 
shown. 
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sorption, light scattering, interference light filter, water 
transparency on a white disk. 
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D. O. Martyniv, P. A. Zryumov  
OPTIMIZATION AND ACCELERATION OF THE 
SEARCH OF A POINT IN THE IMAGE BY THE 
METHOD OF COMPARISON WITH THE  
TEMPLATE .......................................................................... 57 

The article presents the results of experiments on opti-
mizing and speeding up the search for a point on an 
image by pattern matching. The influence of multith-
reading on the point search time has been measured. 

Keywords: computer vision, template matching, mul-
tithreading, Amdahl's law. 
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AUTONOMOUS POWER SUPPLY FOR DATA 
TRANSFER OF HOT WATER METERING  
DEVICES ............................................................................... 59 

A description of the functional diagram of the device is 
given - an autonomous power supply for transmitting 
indicators of hot water meters. A description of the 
Seebeck element is given, as well as all the main devices 
necessary for the generation and accumulation of elec-
trical energy for the transmission of meter readings. 
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V. V. Nadvotskaya, E. A. Engibaryan 
PROBLEMS OF IMPLEMENTATION OF THE  
INFORMATION SYSTEM OF PRODUCT  
LABELING ........................................................................... 62 

The paper considers the problems of implementing the 
information system of digital labeling of goods in the 
Russian Federation "Honest sign". It is determined that 
every enterprise experimentally came to the conclusion 
during the implementation of the information system 
of labeling of goods that the choice of hardware and 
software parts of the labeling system for different par-
ticipants in the turnover will be different. An important 
stage of the information system implementation at each 
enterprise is the study of the characteristics, capabilities 
and cost of software with the involvement of informa-
tion department specialists, technologists, economists. 

Keywords: information system, software, two-
dimensional matrix barcode, batch code, "Honest sign", 
Mobile Smarts. 
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E. A. Altman 
APPLICATION OF CLOUD VIRTUAL MACHINES 
IN THE EDUCATIONAL PROCESS ............................. 66 

The paper considers how to perform practical tasks and 
individual work of students that require large compu-
ting resources. The task of developing, assembling and 
debugging a complex client-server application is de-
scribed. A solution using Yandex Cloud technology is 
suggested. The proposed solution is analyzed from me-
thodological and economic points of view. 

Keywords: virtual machine, cloud technology, program 
development, renting computing resources, Yandex 
Cloud. 
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A. I. Bezrukov 
INTELLIGENT SYSTEM FOR ADAPTIVE TESTING 
ORGANIZATION .............................................................. 70 

The description of the model is given, which allows to 
measure the level of formation of several competencies 
during one testing session. The conducted numerical 
experiments showed that the procedure for choosing 
the next task and its correspondence to the level of pre-
paredness of the subject has a great influence on the ac-
curacy and reliability of competency assessments. The 
algorithm for choosing the next question also signifi-
cantly affects the number of questions needed to assess 
the level of competence. The intelligent system of adap-
tive testing makes it possible to achieve acceptable ac-
curacy and reliability in assessing the level of prepa-
redness of all test takers with the number of tasks in the 
test not exceeding two or three dozen. 
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ANALYSIS MODEL OF EDUCATIONAL  
PROGRAMS OF SECONDARY PROFESSIONAL 
EDUCATION....................................................................... 75 

The article presents a description of the mathematical 
model for the analysis of educational programs of sec-
ondary vocational education. The proposed model 
makes it possible to take into account the uniformity of 
the teaching load of the departments and the available 
classroom fund. 
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The article discusses the possibilities of developing the 
method of teaching students by introducing VR tech-
nologies into the educational process. 
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The description of the software for the system of access 
control of students to the auditorium of the University 
based on the Bluetooth-sensor is given. A consistent 
description of all stages of work with the application 
for the teacher and student is presented. The structure 
of the database for storing data, implemented on Fire-
baseRealtime, is given. 
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CONTROL OF PC THROUGH CROSS-PLATFORM 
AND MOBILE APPLICATIONS .................................... 87 

The analysis of software for remote control of a person-
al computer is given. The possibilities of the most pop-
ular applications among users are considered, the ad-
vantages and disadvantages are described. The possi-
bility of cross-platform implementation of applications 
is considered. 
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The article considers the technology of using graphs 
when creating a virtual guide to the thematic virtual 

space. The virtual tour was created on the cultural her-
itage sites of historically significant territories asso-
ciated with the life and work of the Chicherins at vari-
ous stages of their development. When creating a vir-
tual historical space, the Twinmotion, Bigscreen and 3D 
Vista Virtual Tour Pro software environments were 
used. A virtual tour solves a number of tasks: remote 
discussion of objects of historical reconstruction; teach-
ing schoolchildren, students; passing educational 
quests to increase the level of civil and patriotic quali-
ties. 
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The article is devoted to the development of the auto-
mated control system for the oxidation of coal tar pitch 
on the example of control and regulation of air flow in 
the cube-reactors. A functional diagram of the system 
has been compiled, the composition of the software and 
hardware necessary for its implementation has been 
determined. The principle of operation of the system is 
described. The visualization of data on the technologi-
cal process in the Genesis 64 program was made. 
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The article presents the design of a roll-type membrane 
apparatus. To study the model of the sample, modeling 
based on the method of analogies was applied. The de-
pendence of various conditions, design features and 
disadvantages of membrane-type devices is consi-
dered. 
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The paper considers information technologies of digita-
lization of the insurance industry on the example of a 
separate enterprise. The directions of development of 
digitalization of the insurance industry included indi-
vidualization, internetization and digitalization. The 
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possibilities of platforms for the use of artificial intelli-
gence for remote registration of insurance policies, con-
sideration of insurance claims and determination of the 
amount of payments, according to predictive analytics 
for the development of new products, using blockchain 
technology to expand sales channels are considered. 
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The paper considers the technology of historical recon-
struction of cultural heritage objects associated with the 
life and work of the Chicherin family and evaluates the 
effectiveness of the created virtual thematic space. The 
creation of a virtual historical space was carried out us-
ing the Twinmotion, Bigscreen and 3D Vista Virtual 
Tour Pro software environments. To evaluate the effec-
tiveness of the created virtual space, the authors con-
ducted a survey of various user groups (students, 
teachers) and performed an analysis in the "Impor-
tance-Satisfaction" coordinates. In general, all respon-
dents indicate high importance and high satisfaction 
with the implementation. 
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The article is devoted to the development of the project 
for an automated control system for a food production 
packaging line using the example of marshmallow 
packaging control. A functional diagram of the system 
has been compiled, the composition of the software and 
hardware necessary for its implementation has been 
determined. The principle of operation of the system is 
described. 
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This article provides an overview of the basic concepts 
of convolutional neural networks and their application 
to various radio vision tasks, as well as discusses re-
lated problems and future directions in the field of pre-
cision digital agriculture. 
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In the article have considered the features of the optim-
al choice of technological equipment for the enterprise. 
The methods of equipment selection according to vari-
ous criteria are described. An example of solving the 
problem of multi-criteria selection by creating an in-
formation system with a calculation module is pre-
sented. The necessity of integrating a mathematical 
model into an information system in order to select the 
optimal sample among a variety of alternatives is con-
sidered. 
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The article is devoted to the development of a control 
system for the operation of a vulcanizing press. Two 
ways of heating the vulcanizing press are analyzed. 
The choice of electric heating has been made, which al-
lows to increase the productivity of the press by reduc-
ing the time of the vulcanization cycle. A functional di-
agram of the control system for the operation of a vul-
canizing press is proposed and the principle of its oper-
ation is described. The implementation of the main 
functional blocks of the system in the SMlogix software 
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A description of the operation of capacitive sensors 
used for non-destructive testing in production lines of 
agricultural products is given. The main influencing 
factors on the complex dielectric permittivity of the 
controlled bulk material and ways to minimize the er-
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The description of CMOS, TTL and RTL technologies, 
basic electronic circuits of elements 2NAND, built on 

these technologies and explanationof logic of their op-
eration. The diagram of the logic element 2NAND, 
made using RTL technology. The schemes of syn-
chronous RS-trigger and D-trigger, built on the pre-
viously obtained elements of the 2NAND. Waveforms 
from the trigger outputs and a description of the 
processes that caused the observed phenomena is giv-
en. 
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The analysis of methods for monitoring the electrical 
power of devices with high electrical voltage is carried 
out. The features of the application of methods for con-
trolling the power of a high-voltage signal sufficient to 
detonate explosives or cause harm to health are consi-
dered. A variant of the implementation of the hardware 
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выравнивание по левому краю, для нечетных по правому.

Структура статьи в обязательном порядке должна содержать: 
УДК (размещение в левом верхнем углу документа); 

Названия статей набираются прописными буквами (шрифт “Arial“, размер шрифта текста – 14 пунк-
тов, полужирный) по центру документа;

Инициалы и фамилии авторов размещаются под названием статьи (шрифт “Arial“, размер шриф-
та текста – 12 пунктов); 

аннотация (шрифт “Arial“, размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная строка – 0,8 см, интервал 
между строками “одинарный“) – текст (объемом 150 - 200 слов), отражающий актуальность, цель, методы 
исследования, полученные результаты;

ключевые слова (не менее 10 слов или словосочетаний) (шрифт “Arial“, размер шрифта – 10 пунк-
тов, курсив, красная строка – 0,8 см, интервал между строками “одинарный“);

основной текст (для основной части текста используется шрифт “Arial“, размер шрифта основного 
текста – 10 пунктов, красная строка (отступ) – 0,8 см, интервал между строками “одинарный“);

список литературы (шрифт “Arial“, размер – 9 пунктов) оформляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 –
2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления»;

сведения об авторах (фамилия, имя, отчество, учёная степень, звание, место работы, e-mail 
и/или контактный телефон – обязательно, индикаторы ORCID – по желанию; 

на английском языке перевод названия статьи, ФИО авторов, аннотации и ключевых слов в от-
дельном файле. 

Для создания формул и таблиц используются встроенные возможности Microsoft Word. Рисунки циф-
рового формата (в электронном виде) создаются средствами Microsoft Word или другими программами и 
вставляются в нужное место документа. 

Размеры рисунков не должны превышать границы полей страницы основного текста документа с 
учетом подрисуночной подписи. Рисунки издательством не редактируются. Если рисунок по ширине пре-
вышает размер колонки, то необходимо ставить перед ним и после него разрыв раздела на текущей стра-
нице и располагать рисунок в начале или в конце страницы. 

Рисунки, надписи и объекты Microsoft Word должны перемещаться вместе с текстом, т. е. быть не по-
верх текста!

При приеме работы в печать обязательно наличие твердой копии и экспертного заключения! 
К публикации принимаются статьи, ранее нигде не опубликованные и не представленные к печати в 

других изданиях. 
Публикации принимаются на русском и английском языках. 
К статье прилагается согласие на обработку персональных данных.
Материалы журнала (постатейно) и сопроводительная документация собираются и передаются в ре-

дакцию ответственным за выпуск лицом.
Все статьи будут проверены в системе «Антиплагиат», при оригинальности менее 75 % статьи будут 

возвращены авторам. 
Контактная информация: 
Стопорева Татьяна Александровна – тел.: 89039905960, e-mail: orpd_sta@mail.ru
Степанова Анна Александровна – тел. 89967044850, e-mail: editor.altgtu@mail.ru
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