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Раздел 1 
«ВЫСТАВКА ИННОВАЦИЙ – 2021»: 
ДОКЛАДЫ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ  

ИжГТУ имени М. Т. КАЛАШНИКОВА 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 004.94:629.735.4 
 

И. В. Басов, студент, demon_cuc@mail.ru 
С. М. Хуссин, аспирант 

В. Г. Суфиянов, доктор технических наук, профессор 
ИжГТУ имени М. Т. Калашникова 

 
Трехмерная визуализация движения гексакоптера в среде Unigine  
 
Рассматривается математическая модель движения гексакоптера в виде 

системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Реализован метод Рунге – 
Кутты для решения системы дифференциальных уравнений. Проведен анализ про-
граммных средств для визуализации движения гексакоптера и выбрана мультип-
латформенная система трехмерной визуализации Unigine, которая обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими программными средствами. Разработан про-
граммно-вычислительный комплекс моделирования и трехмерной визуализации дви-
жения гексакоптера. 

 
Ключевые слова: трехмерная визуализация, гексакоптер, математическое мо-

делирование, программно-вычислительный комплекс. 
 
 
Введение 
Современный мир имеет достаточно высокий уровень развития компью-

терных технологий, что позволяет создавать системы моделирования и трех-
мерной визуализации для решения различных современных задач, не прибегая 
к опасным и дорогостоящим экспериментам в реальном мире. 

В данной работе представлены результаты разработки программно-
вычислительного комплекса математического моделирования и визуализации 
движения гексакоптера с использованием универсальной среды разработки 
трехмерных проектов Unigine [1]. 
                                                            
 © Басов И. В., Хуссин С. М., Суфиянов В. Г., 2021 
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Математическая модель гексакоптера и методы ее решения 
Для трехмерной визуализации движения гексакоптера необходимо соста-

вить математическую модель. В данной работе для описания движения гекса-
коптера используется следующая математическая модель [2, 3]: 
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где , ,u v w  определяют вектор линейной скорости [ ], , ;TV u v w=  , ,p q r  – вектор 

угловой скорости [ ], , ;Tp q rΩ =  ϕ, θ – углы крена и тангажа, определяющие уг-
ловое положение корпуса гексакоптера по отношению к инерционной системе 
координат; m – масса гексакоптера; tk  – постоянная аэродинамической силы; 
g – гравитационная постоянная; iT  и iω  – осевые и угловые моменты двигате-
лей, 1, 2, , 6;i = …  ,xJ  ,yJ  zJ  – инерционные моменты твердого тела вдоль осей 

, , ;x y z  rk  – постоянная аэродинамического момента; l – расстояние от центра 
тяжести до центров двигателей; QC  – коэффициент крутящего момента двига-
теля; ρ – плотность воздуха; A – площадь диска; R – радиус диска; 

[ ]1 2 3, , T
dist d d dF F F F=  – возмущающие силы; [ ]1 2 3, , T

dist d d dM M M M=  – возму-
щающие моменты. 

Таким образом, модель движения гексакоптера (1) – это система обыкно-
венных дифференциальных уравнений с учетом управляющих параметров 
и внешних факторов, влияющих на движение гексакоптера. 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений (1) с заданными 
начальными условиями представляет собой задачу Коши вида 

 ( ) ( )0 0, , .y f t y y t y= =  (2) 

Численное решение системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний (2) находится методом Рунге – Кутта четвертого порядка [4]: 
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Численное решение системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний позволяет определить динамику движения гексакоптера при заданных 
управляющих параметрах. Результаты численного решения передаются в раз-
рабатываемый программный комплекс и отображаются с использованием од-
ной из систем трехмерной визуализации. 

Обзор мультикоптеров  
Аализ публикационнойактивности на сайте eLibrary по теме, связанной 

с мультикоптерами, показывает, что наиболее популярным из них является 
квадрокоптер. Тематика работ, связанная с квадрокоптером, содержит более 
1000 публикаций, в то время как по гексакоптерам – 58. Это связано с тем, что 
среди многообразия мультикоптеров наиболее доступным аппаратом является 
квадрокоптер. Гексакоптеры являются более сложными устройствами и ис-
пользуются для решения промышленных задач. Такие аппараты больше весят 
и менее манёвренны, а поэтому являются не самым хорошим вариантом для 
любительского использования [5]. Отличие шестивинтовой модели от квадро-
коптера заключается в повышенной мощности аппарата, более высокой скоро-
сти и грузоподъемности. Самые продвинутые модели летают со скоростью 
100…110 км/ч и преодолевают расстояние до 12 км.  

Гексакоптеры, как и другие беспилотники, выпускаются разного размера 
и назначения. Крупные гексакоптеры используются как грузовые дроны, неко-
торые из них поднимаются выше, чем обычные квадрокоптеры, и переносят до 
25…30 кг. Такие беспилотники могут быть оснащены двигателями внутреннего 
сгорания. В полете они способны проводить больше времени, чем аппараты 
с батареями. В некоторых моделях устанавливаются дублирующие навигаци-
онные системы, позволяющий мультикоптеру облетать препятствия и возвра-
щаться в место запуска при потере сигнала с пульта управления [6]. 

В качестве объекта моделирования беспилотного летательного аппарата 
был выбран гексакоптер, поскольку в большей степени нас интересует решения 
промышленных задач. 

Имитационное моделирование движения гексакоптера дает возможность 
изучить его поведение, уменьшив количество дорогостоящих экспериментов 
в реальном мире. 

Управление гексакоптера посредством радиосвязи обычно включает в себя 
передатчик, или пульт, и приемник. При более детальном рассмотрении для 
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взаимодействия с беспилотного летательного аппарата пользователю необходим 
как минимум четырехканальный передатчик. По умолчанию первые четыре ка-
нала связаны с движением коптера в пространстве. Все остальные имеющиеся 
каналы можно задействовать для любых других дополнительных действий. 

Гексакоптер состоит из следующих составных элементов (рис. 1) [5]: 
• шестилучевая рама с возможными дополнительными установками; 
• 6 моторов; 
• 6 несущих винтов, иногда с защитой этих винтов; 
• электронные контроллеры скорости( ESC); 
• аккумулятор; 
• полетный контроллер. 
 

 
Рис. 1. 3D-модель гексакоптера 

Электронный контроллер скорости позволяет полетному контроллеру 
управлять скоростью и направлением вращения мотора. Большинство ESC 
в беспилотном хобби позволяют мотору вращаться только в одном направлении, 
однако с правильной прошивкой они могут работать в обоих направлениях. 

Полетный контроллер – это некоторая плата, имеющая на себе централь-
ный процессор, память, дополнительные порты ввода/вывода, аналого-цифро-
вой преобразователь. 

Также некоторые полетные контроллеры оснащены специальными сенсо-
рами или их комбинациями: акселерометр, гироскоп, инерционный измери-
тельный блок, магнитометр, барометр, GPS, датчик расстояния [5]. 

Выбор технологии трехмерной визуализации движения гексакоптера 
Трехмерная геометрическая модель гексакоптера создавалась с использо-

ванием специализированной программы создания и редактирования трехмер-
ных объектов Blender.  



 7

Анализ систем технологий визуализации показал, что на рынке программ-
ного обеспечения 3D-моделирования наибольшими возможностями для решения 
поставленной задачи обладают две программы – Neo Axis [7] и Unigine [1]. 

Neo Axisи Unigine – универсальные среды разработки 3D- и 2D-проектов, 
таких как компьютерные игры, визуальные тренажеры, системы виртуальной 
реальности, визуализация процессов, а также оконных приложений. 

Основной особенностью Neo Axis является то, что эта платформа с от-
крытым исходным кодом, современной архитектурой и дизайном редактора, 
встроенным C# редактором и визуальным скриптованием. 

В отличие от первой программы Unigine является мультиплатформенной 
средой разработки 3D- и 2D-проектов, т. е. с помощью средств Unigine имеется 
возможность создания приложений в операционных системах Windows и Linux. 
Он также используется для создания игр, систем виртуальной реальности, про-
грамм интерактивной визуализации, различных трехмерных имитаторов. 

Обе программы имеют условно бесплатную лицензию, но Unigine имеет 
ряд ограничений. Были опробованы обе программы, но для визуализации вы-
брана Unigine. Главный минус свободно распространяемой версии Unigine – это 
вычисления с 32-битной точностью, в то время как в Neo Axis 64-битная точ-
ность по умолчанию. Для получения той же точности в Unigine необходимо 
приобрести лицензию Engineering или Sim. Unigine оказался более прост в ос-
воении, также официально у Unigine есть бесплатные видеоуроки, список кото-
рых постоянно пополняется. Также имеются обучающие видео от сообщества 
на нескольких языках, включая русский. Имеется полная поддержка языков 
программирования C# и С++, а также свой скриптовый язык Unigine Script. 
Также отличительной особенностью Unigine является возможность рендеринга 
высококачественных изображений и видеороликов. 

Разработка программно-вычислительного комплекса моделирования  
и визуализации движения гексакоптера 
Средствами Unigineв среде MS Visual Studio 2019 на языке программиро-

вания C# был разработан программно-вычислительный комплекс (рис. 2) моде-
лирования движения гексакоптера по модели (1) и определены связи между па-
раметрами математической и геометрической моделей. 

Разработанный программно-вычислительный комплекс предназначен для 
численного моделирования и трехмерной визуализации движения гексакоптера 
с учетом влияния внешних сил и моментов. Дальнейшее использование разрабо-
танного комплекса связано с реализацией модуля управления динамикой гекса-
коптера при наличии стохастических возмущений с марковскими скачками [8]. 

Заключение 
В ходе выполнения работы реализована математическая модель, описы-

вающая движение гексакоптера. Проведен анализ программных средств и вы-
брана среда моделирования, визуализации и разработки трехмерных проектов. 
Определены связи между параметрами математической и геометрической мо-
делей, разработан программно-вычислительный комплекса моделирования 
и трехмерной визуализации движения гексакоптера. 
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Рис. 2. Программный комплекс моделирования и визуализации движения гексакоптера 

Список использованных источников 
1. Unigine // Unigine. 2005–2021. – URL: https://unigine.com/ru/ (дата обращения: 

01.04.2021). 
2. Ibrahim, I. N. Modeling and predictive control of nonlinear coupled and underac-

tuated dynamics of a hexacopter // Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. – 2016. – 
№ 4 (72). – С. 35–38. 

3. Ibrahim, I. N. Designing a real mathematical model of a hexacopter in the inertial 
frame // Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. – 2017. – № 1 – С. 91–94. 

4. Вержбицкий, В. М. Основы численных методов : учебник для вузов. – Моск-
ва : Высшая школа, 2002. – 840 с. 

5. ДроноМания. – 2021. – URL:https://dronomania.ru (дата обращения: 
02.04.2021). 

6. Digboxdji. 2014–2021. – URL: https://digbox.ru (дата обращения: 02.04.2021). 
7. NeoAxis. – 2008–2021. – URL: http://www.neoaxis.com (дата обращения: 

02.04.2021). 
8. Хуссин, С. М. Разработка программно-вычислительного комплекса модели-

рования движения гексакоптера при наличии стохастических возмущений с марков-
скими скачками / С. М. Хуссин, В. Г. Суфиянов // Выставка инноваций – 2020 (осен-
няя сессия) : сборник материалов XXX Республиканской выставки-сессии студенче-
ских инновационных проектов, 2021. – С. 221–226. 

 



 9

УДК 691-405 
 

А. В. Булат, магистрант, anastasiashemer@mail.ru 
И. А. Пудов, кандидат технических наук, доцент, pudovia@yandex.ru 

ИжГТУ имени М. Т. Калашникова 
 

Пластичность напечатанного трехмерного бетона,  
армированного стальными волокнами  

 
Рассматриваются преимущества и недостатки, которые могут возникнуть 

в ходе аддитивного производства бетона в области строительства. Также раскрыт 
потенциал сталефибробетона при 3D-печати, рассмотрена геометрия, структур-
ные характеристики 3D-печати бетоном и укладка филамента. В статье представ-
лены экспериментальные исследования и рассмотрена эволюция данного метода. 

 
Ключевые слова: аддитивное производство, 3D-печать бетона, технология пе-

чати, строительство, стальное волокно, численное моделирование. 
 
 
Введение 
В последнее время исследователями было представлено несколько инно-

вационных концепций, которые обеспечивают гибкость и способность к растя-
жению печатного бетона в автоматическом режиме, в том числе роботизиро-
ванное размещение арматурной сетки и автоматически вводимой арматуры ка-
беля. 

Очевидной стратегией для решения этой проблемы является включение 
волокон в материал для печати. В обычной бетонной конструкции стекло, 
сталь, полимеры и другие волокна использовались для нескольких целей, на-
пример, для уменьшения растрескивания при усадке и для избавления от необ-
ходимости использования обычных арматурных стержней. В таком конструк-
тивном качестве обычно используются стальные волокна. Сталефибробетон 
особенно удобен в тех случаях, когда трудно применять обычную арматуру, 
чаще, когда требуется высокий коэффициент армирования, например, в тонких 
и геометрически сложных элементах или в областях с высокой концентрацией 
нагрузки.  

В данной статье рассматриваются структурные характеристики стале-
фибробетона, применяемые в процессе моделирования расплавленного осажде-
ния и вопросы моделирования, касающиеся модели материала и соответствия 
между числовыми и экспериментальными результатами. 

Использование конструкционных волокон в печати бетона 
Средство трехмерной печати бетоном схематично показано на рисунке 1. 

Стальные волокна нельзя вносить в сухую смесь, поскольку в установке ис-
пользуется роторно-статорный насос с резиновой футеровкой и узкими полос-

                                                            
©  Булат А. В., Пудов И. А., 2021 



 10

тями, который не может пропускать такие волокна без повреждения насоса, по-
этому было разработано дополнительное устройство, способное вносить волок-
на (№ 6 на рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схематическое представление настройки  

В данном исследовании использовались короткие шестимиллиметровые 
прямые волокна, так как они не оказывают существенного влияния на обраба-
тываемость и могут проходить через отверстие сопла без засорения [1]. 

Конструктивные характеристики бетона,  
армированного прямыми стальными волокнами 
Исходя из полученных данных бетон нормальной прочности с короткими 

прямыми стальными волокнами будет демонстрировать повышенную проч-
ность на разрыв из-за замедленного развития макротрещин. 

Кроме того, сильное размягчение деформаций после образования трещин 
должно быть последовательным, так как адгезия матрицы волокон недостаточ-
на для создания сопротивления растяжению в порядке величины прочности во-
локна. Увеличенная прочность на растяжение, вязкость разрушения и деформа-
ция разрушения могут быть полезными для многих практических применений 
и улучшать характеристики конструкции в статически неопределимых конст-
рукциях. 

Эксплуатационные характеристики фибробетона зависят от свойств во-
локна, матрицы, а также от комбинации матрицы и волокон. Сопротивление 
волокна определяется вытягиванием, а не сдвигом, как для обычных арматур-
ных стержней. 

Несколько исследований обнаружили увеличение сопротивления до 20 % 
для углов наклона до 60°, в то время как в других исследованиях обнаружено 
снижение сопротивления, приводящее к 50 % при 60°. Однако сопротивление 
разрушению и поглощение энергии уменьшаются при углах наклона более 30° 
при поддержке исследования влияния магнитной ориентации волокон. После 
поправки на фиксированное ограниченное значение проскальзывания волокна 
несколько исследований показывают, что оптимальное сопротивление вытяги-
ванию достигается при углах 10…15°. 

Для оценки структурных характеристик фибробетона исследователи 
предложили использовать тест смещения раскрытия (CMOD). Этот тест назы-
вается измерением прочности на изгиб при растяжении. 
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В этом стандартизированном испытании на изгиб в трех точках происхо-
дит увеличение ширины надреза в балке, известное как трещинное отверстие, 
измеряется во время приложения нагрузки и используется для получения зна-
чения прочности на растяжение. 

Наличие выемки устраняет краевые эффекты и обеспечивает развитие 
одной локализованной трещины. Однако это влияет на сопротивление изгибу 
по сравнению с образцами без надрезов. В отличие от бетона без волокон, где 
выемка вызывает пиковое напряжение, которое приводит к более раннему раз-
рушению, выемка оказывает благоприятное воздействие на сталефибробетон [2]. 

Другие исследования показали менее выраженные результаты для фибро-
бетона с прямыми волокнами - в них использовался тест с надрезом. Благодаря 
практической ценности предсказуемого местоположения трещины получил 
широкое признание. 

В этом исследовании экспериментальные испытания были выполнены на 
литых образцах фибробетона определенного размера, а также на литых и напе-
чатанных образцах фибробетона, уменьшенных с коэффициентом 0,27, чтобы 
соответствовать шкале. 

Мелкие образцы имеют тенденцию демонстрировать более высокое со-
противление, поскольку скорость выделения энергии деформации, которая оп-
ределяет рост трещин в хрупких материалах, в таких образцах меньше. Иссле-
дователи А. Хиллербор, А. Модир и А. Петерссон отметили, что эффект мас-
штаба более выражен в бетоне высокой прочности, чем в бетоне нормальной 
прочности. Это связано с повышенной хрупкостью. Кроме того, увеличение 
размера привело к снижению характеристик изгиба, но увеличение объемного 
содержания волокна уменьшило чувствительность к этому эффекту в стале-
фибробетоне и аморфном металлическом фибробетоне. В бетонах с более вы-
сокой пластичностью размерный эффект полностью исчезает.  

Другая группа исследователей не обнаружила влияния размера на ряд ис-
пытанных балок из сконструированного цементного композита без волокон 
и с обычным армированием. Еще одна группа исследователей пришла к выво-
ду, что размерный эффект в фибробетонных балках мал. Учитывая, что эффект 
масштаба связан с выделением энергии деформации и поверхностной энергией 
разрушения, это соответствует ожиданиям [3]. 

Был сделан вывод, что пока длина волокна и размер заполнителя совмес-
тимы с пресс-формой, предлагаемое уменьшение масштаба было допустимым. 

Экспериментальная установка и серия испытаний 
Было выполнено 3 испытания CMOD: на литых, полноразмерных образ-

цах; на литых, уменьшенных образцах и на печатных уменьшенных образцах. 
Для каждого теста был протестирован один набор образцов без волокон и один 
набор с волокнами. За исключением одного, каждый набор состоял из 3 экзем-
пляров. На рисунке 2 схематически показаны типы образцов, а на рисунке 2, 3а – 
детали экспериментальной установки. На рисунке 2, 3b напечатанный образец 
показан во время тестирования в уменьшенной версии тестовой установки. 
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Во всех тестах CMOD измеряли с помощью зажима, а вертикальное сме-
щение – с линейным переменным дифференциальным трансформатором. 

Испытания проводились на универсальной испытательной установке 
Instron, контролируемой смещением отверстия горловины трещины, которое 
устанавливалось на уровне 0,05 мм/мин до достижения предельного значения, 
равного 0,1 мм, а затем повышалось до 0,2 мм/мин. Испытания были останов-
лены при повреждении образца (без волокна) и при достижении значения 
≥ 4 мм (с волокном) [4]. 

 

 
Рис .2. Схематическое сравнение типов образцов: 1а – полная шкала, литая, без волокон; 1б – 
полная шкала, литье, волокна; 2а – уменьшенная окалина, отливка, без волокон; 2б – умень-
шенная окалина, литье, волокна; 3а – уменьшенная шкала, напечатанная, без волокон; 3б –- 
уменьшенная шкала, напечатанная, волокна 

Все образцы были подготовлены с использованием печатного раствора 
Weber 3D 115-1. Эта смесь была специально разработана для процесса 3D-
печати компанией Sain Gobain Webe rBeamix. 

Подготовка образца 
Материал для тестов 1 и 2 смешивали в стандартном гравитационном 

смесителе с соотношением вода/смесь = 0,2. Первоначально заполненная форма 
была заполнена на 90 % и уплотнена в течение 10 с на вибростоле, после чего 
были добавлены оставшиеся 10 %, и образец снова уплотнялся в течение 10 с. 
Далее верхняя часть образца была выскоблена.  

Образцы извлекли через 24 ч и хранили под водой до конца периода от-
верждения. Насечка наносилась пилой за день до испытания. Образцы были ис-
пытаны в течение 28 дней. 

Печатные образцы для третьего теста готовили с помощью бета-версии – 
устройства для добавления волокон: волокна были добавлены к смеси, которая 
была приготовлена по аналогии с тестом 2. Далее влажную смесь с волокнами 
вводили в устройство с винтовым насосом, которое было соединено со шлан-
гом и соплом для печати, оно вручную перемещалось над пластиной для осаж-
дения – для создания слоистых образцов способом, аналогичным автоматизи-
рованному процессу трехмерной печати бетоном [5].  

Образцы хранились под водой после первоначального отверждения и рас-
пиливались до нужного размера перед испытанием. 
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Результаты эксперимента 
Добавление волокон значительно увеличивает прочность на изгиб. Это 

увеличение наиболее заметно для печатных образцов, у которых оно в два раза 
выше, чем у литых полноразмерных образцов, достигая более 500 %. Это про-
исходит из-за низкой прочности на изгиб печатных образцов без волокон, что 
составляет около половины прочности литых образцов.  

Во всех случаях волокна вносят в образцы остаточную прочность, кото-
рая является незначительной по сравнению с другими композициями из арми-
рованного волокном бетона, но значительно улучшается по сравнению с бето-
ном без использования волокон. Полученное поведение после разрушения 
сильно размягчается до такой степени, что классификация по Фибоначчи ста-
новится невозможной из-за масштаба. 

Увеличение изгибной и остаточной прочности также приводит к увеличе-
нию удельной энергии разрушения в > 30 раз в литых натурных элементах, до 
коэффициента > 100 для уменьшенных образцов. 

Ориентация волокон, вызванная процессом печати, не имеет положитель-
ного или отрицательного эффекта по сравнению со случайно ориентированны-
ми волокнами для тестируемого направления. 

Таким образом, добавление волокон к печатному бетону показывает зна-
чительные преимущества. Это устраняет отрицательный эффект отсутствия уп-
лотнения. Даже при том, что поведение материала размягчается от деформации, 
увеличение прочности на изгиб и энергии разрушения имеет преимущества 
в использовании, особенно для вторичных структурных применений (например, 
элементов фасада) и соединений. 

Это исследование показало, что прочность на изгиб литых образцов без 
волокон была снижена для небольшой серии. Возможно, это вызвано геометри-
ей и точностью надреза, который оказал большее влияние на меньшие образцы. 
Для отлитых образцов с волокнами также было обнаружено снижение. 

Образцы, армированные волокном, практически не проявляют эффекта 
масштаба в отношении удельной энергии разрушения, поскольку ее значение 
в основном определяется поведением после разрушения. Отметим, что краевые 
эффекты в экспериментальных испытаниях влияют на выделение энергии де-
формации, которая приводит к росту трещины на расстоянии, известном как 
длина связки [6]. 

Даже несмотря на то, что напечатанный сталефибробетон демонстрирует 
сильные характеристики разупрочнения, повышенная прочность на растяжение 
и предельная деформация могут быть полезны при конструкционных примене-
ниях, например, при моделировании конструкционных соединений. Сочетание 
изотропного повреждения и пластичности является часто используемой осно-
вой моделирования для описания сложной нелинейной реакции бетона.  

Выдвинуто предположение, что деформация постоянна вдоль полосы тре-
щины. Это предположение справедливо для конечных элементов более низкого 
порядка и для частных случаев симметрии [7].  
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Таким образом, представленный метод численного моделирования приво-
дит к моделированию теста CMOD до умеренной степени после разрушения. Что-
бы улучшить описание в постпиковом отклике, необходимо создать основную 
модель на данных, полученных в результате одноосных испытаний на растяжение, 
и последовательно использовать более специализированные модели повреждений.  

Вывод 
Влияние добавления коротких прямых стальных волокон на характери-

стики разрушения печатного раствора Weber 3D 115-1 было изучено в ходе не-
скольких испытаний CMOD на литом и печатном бетоне в различных масшта-
бах. Исследования показали, что волокна вызывают значительное увеличение 
прочности на изгиб и устраняют разницу в прочности между литым и печатным 
бетоном без волокон. В напечатанных образцах наблюдается сильная ориента-
ция волокон в направлении нити накала [8].  

Таким образом, классификация характеристик материала, основанная на 
сокращенной версии стандартизированного теста CMOD, может быть оправдана. 
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Приводятся сведения о важности обучения в высших учебных заведениях, рас-

сматриваются проблемы, связанные с инфраструктурой вузов. Описывается мо-
бильное приложение fastISTU для студентов и преподавателей ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова. Данная инновационная платформа позволяет улучшить механизм 
института, а точнее оптимизировать время студентов и сотрудников.  
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Введение 
В современном мире большинство людей хотят иметь хороший уровень 

жизни, а для этого необходимо постоянно обучаться и развиваться. В докладе 
«Учиться жить» Международной комиссией по развитию образования говорит-
ся, что непрерывное образование – это важнейшая концепция развития лично-
сти и общества. Поэтому привычка учиться кажется повседневной. Сейчас од-
ного высшего образования становится мало. Большая часть жизни человека 
проходит в институте, и чтобы тратить время не на рутинные дела, а на изуче-
ние чего-то нового, необходимо создать инновации, ускоряющие процесс, ко-
торые позволят инфраструктуре университета развиваться и становиться более 
комфортной для процесса обучения [1]. 

Современный мир диктует нам все более быстрый темп жизни. Человек 
слишком много тратит времени впустую на малополезные дела. Например, 
ожидание в очереди: по статистике, люди проводят в очередях полгода своей 
жизни. Это время можно было бы потратить на более нужные и важные дела. 
К примеру, студенты и преподаватели тратят много времени на поиск расписа-
ния, заходя на сайт вуза, на поиск карточки в своей сумке при прохождении че-
рез турникет в университете, на ожидание очереди в буфете. Поэтому мы пред-
лагаем новое приложение, оптимизирующее время. Таким образом, актуаль-
ность данного приложения заключается в том, что у студентов будет больше 
времени на учебу, работу, саморазвитие и т. д. 

На основе опыта известных университетов можно отметить несколько ба-
зовых факторов, которые помогут реализовать данную инновацию. Она заклю-
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чается в самоуправлении, мотивации, гибкости, быстроте операций. Введение 
данной информационной платформы в ИжГТУ имени М. Т. Калашникова по-
зволит улучшить инфраструктуру вуза рационализацией времени и введением 
новых технологий для более комфортного обучения студентов. 

Данные приложения, представляющие собой расписание занятий, есть 
в некоторых ведущих университетах страны, таких как Национальный исследо-
вательский университет «Высшая школа экономики» и Пермский государст-
венный университет. Но в России процесс создания мобильных приложений 
для вузов только на начальном этапе, в то время как за рубежом вузы считают 
необходимым выпустить собственное мобильное приложение [2]. Существует 
организация Blackboard, которая создает вузовские приложения. На данный 
момент она является самым крупным поставщиком коммерческих систем дис-
танционного обучения [3].  

Конструктор Blackboard обеспечивает следующие возможности: 
• новостная лента; 
• карта университетского кампуса; 
• написание e-mail; 
• видеокаталог из видеофайлов, загруженных на официальный канал 

YouTube; 
• подключение к Dropbox; 
• расписание занятий; 
• календарь университетских событий. 
В нашем приложении возможности будут направлены на оптимизацию 

времени студентов и преподавателей.  
Структура мобильного приложения fastISTU будет включать в себя: 
1) вход в университет через приложение;  
2) расписание;  
3) быстрая точка питания с использованием QR-кода. 
В приложении для института будет раздел «Вход в университет». По на-

шим наблюдениям, студенты довольно часто забывают банковские карты, дол-
го ищут их в сумке или портфеле. Мы предлагаем усовершенствовать пропуск-
ную систему. Студент может, используя приложение fastISTU, пройти через 
турникет. Система работы такого пропуска не сложная, и похожие аналоги уже 
существуют, но они применяются пока только в ЖКХ. Такая система уже есть 
в нашей стране, которая называется «Умный дом» от Дом.ru [4]. Через систему 
можно дистанционно открыть входную дверь своего подъезда, при этом ис-
пользуя только телефон. 

На рисунке 1 представлено, как работает данная функция, и, таким обра-
зом, это будет происходить при входе в корпус в университет. 

Чтобы избежать проникновения посторонних лиц в университет, данная 
система будет работать только тогда, когда телефон студента/преподавателя 
находится не более 1 м от турникета. Необходимо отметить, что пропускная 
система по карточкам не отменяется, так как зарядка на телефоне может сесть, 
и студента возникнут проблемы с входом в университет. 
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Рис. 1. Приложение «Умный  дом» от Дом.ru 

Следующий раздел мобильного приложения – это расписание, на поиск 
которого в данный момент тратится много времени. Студенты обычно пользу-
ются сайтом https://istu.ru/, на котором оно размещено. Этот процесс занимает 
достаточно длительное время, так как нужно загрузить браузер, ввести в поиске 
сайт вуза, затем найти вкладку расписание занятий и сессий и скачать файл, но 
файл на некоторых устройствах может не открыться, так как имеет разрешение 
.xls. В мобильном приложении fastISTU уменьшается количество операций по 
поиску расписания. Можно просто нажать на отдельную вкладку «Расписание», 
и оно тут же появится на экране мобильного устройства. 

И, наверное, больше всего времени тратится на ожидание очереди в бу-
фет. Для каждого студента это является жизненной необходимостью, так как 
голодному сложно сконцентрироваться на учебе. Поэтому в нашем приложении 
один из главных разделов называется «Питание», у которого главная цель – 
уменьшить время ожидания в очереди. Так как по нашим наблюдениям, осо-
бенно в обеденный перерыв, очередь в буфет очень большая, при виде этой си-
туации многие студенты разворачиваются и пренебрегают питанием. 

Работа раздела питания заключается в следующем: студент в конце пары 
может зайти в приложение fastISTU, и при нажатии на иконку «Питание» сразу 
же появляется меню буфета. Он выбирает нужные позиции меню, через какой 
промежуток времени ему выдать еду, делает заказ и после завершения оплаты 
онлайн получает личный номер и QR-код заказа. Далее студент подходит к бу-
фету, сканирует QR- код, и сотрудник буфета выдает заказ. Такая система по-
зволит увеличить скорость прохождения очереди и повысить объем продаж 
и прибыли организации. 

На рисунке 2 представлен дизайн приложения. 



 18

 
Рис. 2. Приложение fastISTU 

Данное приложение можно будет скачать в App Store и Play Market на все 
мобильные устройства, поддерживающие операционные системы, такие как 
IOS и Android. В дальнейшем планируется усовершенствование этого мобиль-
ного приложения путем добавления следующих разделов: 

• новости деканата; 
• заметки для напоминания заданий, которые нужно сдать. 
Таким образом, благодаря представленным нами мобильным инноваци-

онным приложением рационализируется время студентов и института в целом. 
Что позволяет студенту уделять внимания на учебу и саморазвитие, а также 
улучшить инфраструктуру вуза. Это новый шаг к современному и комфортно-
му получению образования. 
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Введение 
В условиях изменяющейся образовательной среды подходы к процессу 

формирования профессиональных компетенций претерпевают изменения. Ос-
новная масса работ посвящена вопросам обучения в условиях цифровизации 
и индивидуальному подходу к развитию человеческого потенциала [1–3]. Ус-
пешность подготовки бакалавров определяется оценкой качества подготовки 
в образовательном учреждении, при этом такие важные навыки, как социальная 
компетентность, лидерство, умение быстро принимать решения, коммуника-
тивность, необходимые в работе менеджера и предъявляемые обществом к вы-
полнению работ, не находят отражение в традиционной системе подготовки, 
что подтверждает актуальность создания механизмов формирования жизненно 
необходимых и профессиональных управленческих навыков [4]. 

Формирование профессиональных компетенций менеджера 
Анализ литературы показал, что данные навыки можно формировать раз-

личными способами – от классических и привычных (школьные дисциплины, 
занятия в университете) до нестандартных и креативных (бизнес-трениги, игры, 
направленные на формирование профессиональных качеств). Изучение подхо-
дов к технологии игр, формирующих профессиональные компетенции менед-
жера, позволили выделить активные методы обучения, такие как бизнес-
тренинги, видеоуроки, игротехнические практики, семинары, квизы и др. [5]. 

Среди активных методов обучения при подготовке менеджеров сделан 
акцент на игротехнических методиках, которые способны формировать, укреп-
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лять и совершенствовать профессиональные компетенции менеджера. Анализ 
вариантов игр позволил классифицировать типы игровых подходов, представ-
ленных в таблице 1. 

 
Таблица 1. Классификация игровых подходов в образовательном процессе  
менеджера  

Признак классификации Типы игр 
По степени проблемы  Формирующие конкретный навык, репродуктивные, 

творческие 
По способу организации Предметные; сюжетные; ролевые; эвристические; 

имитационные; деловые 
По роду деятельности Интеллектуальные; физические; трудовые; социальные
По цели Обучающие; воспитывающие; контролирующие;  

диагностические 
По предмету Математические, физические, лингвистические,  

экологические 
По способу коммуникации Интерактивные / неинтерактивные, открытые /  

закрытые 
По формату Очные, заочные, выездные, дистанционные 
По технологии Кейсы; квизы; кооперация команды; мозговой штурм 

и др. 
По наличию участников Индивидуальные, парные, групповые, коллективные, 

командные 
 
Для реализации каждого вида игры существуют индивидуальные техно-

логии, позволяющие не только воплотить в жизнь интересную игру, но и до-
биться задуманного результата, направленного на участников. 

Классическая структура игры, формирующая профессиональные компе-
тенции игры, изображена в таблице 2. 

 
Таблица 2. Структура классической игры 

Содержание Структура 
Сюжет игры Область действия игры, ее основа 
Роли игроков Персонажи, которыми следует быть участникам в ходе 

игрового процесса 
Взаимосвязь участников Отношения между игроками  
Предмет игры Объекты, используемые участниками во время игрового 

процесса 
Действие игры Комбинация ролей, взаимодействия участников,  

использующих игровые предметы 
 
Анализ технологий проведения игр позволил выделить преимущества иг-

ровых технологий в формировании профессиональных компетенций менедже-
ра, а именно: 

• рассмотрение жизненных ситуаций в ходе игрового процесса; 
• практический опыт решения задач; 



 21

• свобода действий (не нарушающая правила игры); 
• навыки работы в команде. 
Традиционно игры состоят из трех уровней организации – операционно-

го, поведенческого и социологического. 
Характеристика уровней организации игр представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3. Уровни организации игр  
Операциональный Поведенческий Социологический 

Непосредственно 
суть игры, ее содер-
жание, правила и цель 

Состояние участников и его 
изменение в ходе игры. Инди-
видуальные качества, степень 
азарта, вовлеченности в про-
цесс, психологический портрет 
и т. д. 

Процессы игрового дейст-
вия. Формы общения между 
игроками, соперничество, 
партнёрство, доверие, сте-
пень открытости и т. д. 

 
Каждый из уровней отражает разные составляющие игрового процесса. 
Анализ игровых технологий позволил сформировать модель стратегии 

идеальной игры, которая включила в себя ряд особенностей и направлений, 
наиболее подходящих для формирования профессиональных компетенций 
опытных и начинающих управленцев. Требования к формированию игр для 
развития профессиональных качеств менеджера представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. Требования к формированию эталонной игры для формирования  
менеджерских компетенций 

Требования Показатели 
Продолжительность игры 1–2 ч 
Возможность изменения хода игры Да 
Стадии игры – освоение правил; 

– исследование мира, возможностей; 
– кульминация; 
– рефлексия 

Количество участников 4–12 чел. 
Доступные правила игры Да 
Конкретная цель игры Да 
Взаимодействие игроков Да 
Формирование необходимых  
профессиональных качеств у игроков Да 

 
Вывод 
Изучение различных игровых методик позволяет сделать следующий вы-

вод: активные методы обучения очень популярны и эффективны в современном 
мире, поскольку отличаются от классических методов обучения своей способ-
ностью формировать профессиональные навыки менеджеров в игровом форма-
те, который дает возможность участникам погрузиться в виртуальный мир, но 
с вполне реальными проблемами и задачами. 
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Лаборатория систем технического зрения  

 
Рассматривается конструкция лаборатории для работы с системами техни-

ческого зрения. Разработанную лабораторию возможно использовать для выполне-
ния лабораторных работ и проведения натурных экспериментов студентами-
бакалаврами и магистрами с целью получения навыков практического применения 
различных алгоритмов, методов и приемов обработки информации, получаемой от 
времяпролетных камер и лидаров. 
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камеры. 
 
 
Введение 
Система технического зрения – это система, обеспечивающая обнаруже-

ние, автоматический контроль и анализ объектов по их изображениям. На сего-
дняшний день системы технического зрения широко востребованы в разных 
областях науки, промышленности и техники. В частности они используются 
для получения данных о местонахождении, контроля состояния объектов, рас-
познавания любых объектов разных форм [1]. Качественная система обеспечи-
вает рост производительности, а также существенное упрощение выполнения 
поставленной задачи. 

Применение технического зрения возможно в таких областях, как: 
• крупное промышленное производство; 
• ускоренное производство уникальных продуктов; 
• системы безопасности в промышленных условиях; 
• контроль предварительно изготовленных объектов; 
• системы визуального контроля и управления; 
• контроль автоматизированных транспортных средств; 
• мелкая автоматизация.  
Целью работы является создание лаборатории для ознакомления студен-

тами с СТЗ и проведения натурных экспериментов с использованием время-
пролетных камер и лидаров. 

Описание лаборатории 
Для выполнения лабораторных работ с перемещением объектов, время-

пролетных камер и датчиков в лаборатории систем технического зрения исполь-
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зуются линейные направляющие SNR AXC80Z с ременной передачей (рис. 1), 
установленные перпендикулярно. 

 

 
Рис. 1. Линейные направляющие 

В движение направляющие приводятся шаговым двигателем и бесколлек-
торным двигателем постоянного тока. Для передачи вращательного движения 
от электродвигателей к направляющим на токарном станке были изготовлены 
два вала. Для соединения вала направляющей с валом двигателя используются 
соединительные безударные муфты. Управление осуществляется при помощи 
микроконтроллеров STM32 [2]. Ограничение движения каретки направляющих 
осуществляется концевыми переключателями, для которых на 3D-принтере по 
технологии FDM были изготовлены крепления. 

Для крепления камер, датчиков и осветительного оборудования установ-
лен каркас из труб системы «Джокер». Для силовой части использованы трубы 
диаметром 50 мм с потолочным упором для увеличения жесткости. Для вспо-
могательной части каркаса использованы трубы диаметром 25 мм, прикреплен-
ные к силовой части специальной фурнитурой. Фотография конструкции лабо-
ратории представлена на рисунке 2. 

Для проведения практических и лабораторных работ используются каме-
ры и датчики, представленные на рисунке 3. 
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Рис. 2. Фотография конструкции лаборатории 

 
а б  в 

Рис. 3. Оборудование лаборатории: а – O3D200; б –  FOTONIC P-70; в – UTM-30LX-EW 

• IFM O3D200 (рис. 3, а) – 3D-датчик с разрешением 64×38 пикселей 
и углом обзора 40°, рассчитанный на визуальную оценку расстояния, уровня, 
объема и уровня освещения. Для работы используется программный продукт 
E3D200 от компании IFM, который позволяет осуществить сохранение данных 
в формате .csv для дальнейшей обработки в стороннем программном обеспече-
нии [3]. 

• Времяпролетная камера FOTONIC P-70 (рис. 3, б) – это 3D-камера, в ко-
торой используется технология Timeof Flight. Камера измеряет окружающее 
пространство перед собой одним снимком и отправляет результаты измерений 
на компьютер для отображения или дальнейшей обработки. Данная камера мо-
жет проводить непрерывные измерения до 58 изображений в секунду и являет-
ся интеллектуальной, что означает, что можно использовать внутренний про-
цессор камеры перед обработкой изображений. Для работы используется про-
граммный продукт 3DDispay 2 от компании Fotonic, позволяющий сохранять 
изображения в формате pgm с частотой до 30 кадров в секунду для дальнейшей 
обработки в стороннем программном обеспечении [4]. 
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• HOKUYO UTM-30LX-EW (рис. 3, в) – лазерный датчик для сканирова-
ния области. Источником света для датчика является лазер с длинной волны 
λ=905 нм. Область сканирования составляет 270°. Датчик измеряет расстояние 
до объектов в своем диапазоне для каждого углового шага. Данные измерений 
и угловой шаг передаются через канал связи. Обработку полученной информа-
ции можно произвести в программе URG Viewer [5]. 

Заключение 
Разработана и реализована конструкция лаборатории систем техническо-

го зрения. Она уже используется для проведения лабораторных работ и натур-
ных экспериментов студентами, обучающимися по направлению 15.03.06 «Ме-
хатроника и робототехника». Данная лаборатория расположена в корпусе № 3 
ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в аудитории 407. В будущем планируется 
использование дополнительных направляющих с другими типами двигателей 
и системами управления, а также дополнительных камер и датчиков. 
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Определен подход к содержанию социальной компетентности и проведен ана-

лиз гражданских социальных инициатив по материалам конкурсов Фонда президент-
ских грантов и сайта «Добро.рф» за 2017–2021 годы. Предложено использование со-
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Введение 
В условиях цифровизации и развития информационных площадок проце-

дура формирования профессиональных компетенций может быть трансформи-
рована и переведена в практическое русло путем интеграции образовательного 
процесса в электронную среду. Современный образовательный процесс на-
правлен на индивидуальное развитие личности, в том числе посредством при-
обретения социального опыта для более полного раскрытия личностных резер-
вов и возможностей [1]. Чтобы успешно ориентироваться в жизненно важных 
процессах и адекватно реагировать на воздействия социальной среды, необхо-
димо в процесс подготовки специалистов закладывать формирование качеств, 
обеспечивающих комплексную социальную компетентность. К сожалению, се-
годня молодежь не готова к реализации требований, предъявляемых обществом 
к выполнению социальных ролей, одной их основных причин является отсутст-
вие механизмов формирования социальной компетентности, что и подтвержда-
ет актуальность создания информационного пространства [2]. 

Формирование социальной компетенции 
Под социальной компетентностью будем понимать интегративное обра-

зование, формирующееся в процессе развития субъекта в соответствии с основ-
ными механизмами развития и функционирования общества [3]. Анализ лите-
ратуры по социальной компетентности показал, что процесс ее формирования 
рассматривается через призму приобщения к вузовским традициям и научным 
школам, в целях воспитания гражданственности и становлении социальной 
зрелости [3]. Государственная программа социальной поддержки граждан ста-
вит основной целью повышение доступности социального обслуживания насе-
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ления и создание условий для роста благосостояния, среди разделов программы 
выделим «Модернизация и развитие социального обслуживания населения», 
«Повышение эффективности государственной поддержки социально ориенти-
рованных некоммерческих организаций» и «Старшее поколение». 

Именно по этим направлениям сегодня наблюдается рост активности 
гражданских инициатив и масштабов их поддержки на разных уровнях; наибо-
лее известным является конкурс гражданских инициатив Фонда президентских 
грантов на сайте «Президентскиегранты.рф» [4].  Анализ представленных про-
ектов показал, что на второй конкурс 2021 г. представлено 12255 гражданских 
инициатив из всех регионов России, среди которых 1455 проектов по тематике 
«Социальное обслуживание, социальная поддержка и защита граждан». Дина-
мика числа заявок на первый конкурс 2021 г. представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Распределение гражданских инициатив первого конкурса 2021 г.  
Фонда президентских грантов среди субъектов Приволжского Федерального округа 

Субъект Общее кол-во проектов Победители конкурса 
Республика Башкортостан 67 13 
Кировская область 7 2 
Республика Марий Эл 6 0 
Республика Мордовия 15 1 
Нижегородская область 27 11 
Оренбургская область 10 4 
Пензенская область 7 2 
Пермский край 21 9 
Самарская область 28 6 
Саратовская область 16 3 
Республика Татарстан 42 7 
Удмуртская Республика 22 5 
Ульяновская область 13 1 
Чувашская  Республика 11 2 
ИТОГО 292 66 (23 %) 

 
Как видно из таблицы, наибольшее число инициатив поступило из Рес-

публики Башкортостан, общее число заявок от республики составляет около 
23 % от всех проектов. Наименьшее количество представленных проектов по-
ступило из Республики Марий Эл, Кировской и Пензенской областей. В табли-
це 2 представлена динамика финансирования проектов среди субъектов При-
волжского Федерального округа. 

Как видно из таблицы, лидерами являются Республика Татарстан и Са-
марская область. В первом конкурсе 2021 г. в Удмуртской Республике финан-
сирование получили 5 проектов для детей с синдромом Дауна и детей с ОВЗ, 
и один проект направлен на профилактику социального одиночества пожилых 
людей. Необходимо отметить, что с каждым годом растет число заявок и сумма 
финансирования инициатив.  
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Таблица 2. Динамика полученных средств организациями ПФО  
из Фонда президентских грантов 

Сумма средств, перечисленных на реализацию  
социальных проектов, руб. Субъект ПФО 

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 
Республика 
Башкортостан 22 688 209,44 13 946 698,89 24 528 925,90 26 746 526,00
Кировская область 1 062 824,88 2 499 668,80 5 943 493,90 6 714 809,00
Республика Марий Эл 2 152 814,91 0,00 2 265 068,00 5 740 964,00
Республика Мордовия 1 876 510,00 3 788 436,48 8 212 511,00 1 449 911,00
Нижегородская область 11 759 515,50 17 235 491,84 30 837 244,00 22 349 286,00
Оренбургская область 6 017 758,40 4 212 337,18 5 526 112,00 8 397 994,00
Пензенская область 5 749 093,00 14 919 850,50 30 286 563,00 42 953 334,00
Пермский край 5 987 916,96 17 266 356,18 30 660 441,91 21 430 152,00
Самарская область 17 902 831,0 27 659 871,65 64 125 990,00 56 087 431,23
Саратовская область 2 784 412,00 1 448 294,40 3 185 972,36 3 040 034,00
Республика Татарстан 30 317 272,85 35 982 952,84 50 171 493,00 35 499 501,00
Удмуртская Республика 2 999 974,70 6 727 051,90 6 301 629,0 7 298 494,00
Ульяновская область 2 999 680,00 6 168 930,20 10 413 823,00 17 653 516,78
Чувашская  Республика 2 778 198,00 9 533 350,64 13 035 479,00 10 215 243,00
ИТОГО 117 077 011,64 161389291,50 285494746,07 265577196,01 

 
В таблице 3 представлена динамика средств, полученных организациями 

Удмуртской Республики. 
 

Таблица 3. Динамика полученных средств организациями Удмуртской Республики 
из Фонда президентских грантов 

Годы Число заявок Число проектов-
победителей 

Сумма средств, перечисленных 
на реализацию социальных проектов, руб. 

2017 22 1 2 999 974,7 
2018 33 3 6 727 051,9 
2019 32 8 6 301 629,0 
2020 61 10 7 298 494,0 
2021 22 4 2 780 276,0 

 
Среди инструментов реализации социальной политики необходимо отме-

тить и развивающееся движение добровольчества. Если обратиться к статисти-
ке реализованных волонтерских инициатив, представленных на сайте «Доб-
ро.рф», можно отметить, что доля проектов, направленных на решений соци-
альных вопросов, составляет около 30 %, при этом в разных направлениях 
волонтерства могут быть совмещены несколько идей (табл. 4).  

Для формирования социальной компетентности молодежи необходимо 
изучение лучших гражданских практик и инициатив по направлениям социаль-
ной поддержки граждан. В условиях цифровизации и дистанционного образо-
вательного процесса, приобщение молодежи к решению социальных проблем 
может быть реализовано путем изучения дисциплин о социальной ответствен-
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ности посредством написания социально-ориентированных проектов. Социаль-
ное проектирование должно стать неотъемлемой частью изучения таких учеб-
ных дисциплин как «Менеджмент» и «Социальное взаимодействие». Повыше-
ние социальной компетентности молодежи может быть эффективным при ис-
пользовании практико-ориентированного подхода и системности. 

 
Таблица 4. Распределение инициатив по различным категориям по материалам 
сайта «Добро.рф» 

Направление волонтерской инициативы Общее число проектов 
Дети и молодежь 15497 
Ветераны и историческая память 8391 
Культура и искусство 7617 
Образование 7216 
Старшее поколение 6060 
Природа 5502 
Люди с ОВЗ 4343 
Урбанистика 3648 
ЗОЖ и здравоохранение 3442 
Спорт и события 3008 
Помощь животным 2994 
Интеллектуальная помощь 2213 

 
Так, в Удмуртской Республике в рамках реализации проектов «#Бабуш-

кинописьмо» и «Окно в мир», каждый студент может почувствовать себя при-
частным к поддержке одиноко проживающих граждан в домах престарелых 
и инвалидов. Создание совместных проектов социальной направленности реа-
лизуется при написании курсовых проектов по дисциплине «Корпоративная 
социальная ответственность», участие в проектах волонтерского центра ИжГТУ 
имени М. Т. Калашникова позволяет приобщиться к реализации проектов «Вто-
рая жизнь вещей», «Скорая цифровая помощь», «Тепло добрых рук», «Туршко-
ла» и др. 

Вывод 
Таким образом, современная цифровая информационная среда позволяет 

формировать навыки социальной компетентности студентов и воспитывать мо-
лодежь в соответствии с приоритетами государственной социальной политики. 
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Введение 
Транспортировка электроэнергии от источника до потребителя – это 

сложный процесс, требующий постоянного контроля технологических пара-
метров электроэнергетической системы, значения которых требуется переда-
вать в диспетчерские центры, занимающиеся управлением работой электриче-
ской сети.  

Наиболее оптимальным решением является организация каналов связи по 
проводам воздушных линий. Для организации такого канала к проводам ЛЭП 
с двух сторон подключают устройства высокочастотной (ВЧ) обработки, в со-
став которых входят: конденсатор связи, фильтр присоединения, заградитель, 
ВЧ-кабель [1]. Это позволяет обеспечить подключение к проводам, находя-
щимся под высоким напряжением, 6 кВ и выше, низковольтной аппаратуры 
связи. Построение канала рассмотрено в статье [2]. 

 

 
Структурная схема канала ВЧ-связи по проводам ЛЭП: АО – аппаратура обработки; 
АП – аппаратура присоединения; ПС – преобразователь сигнала; ИС – источник сигнала; 
ПрС – приемник сигнала 
                                                            
 © Желтышев А. В., Шлыков Д. Г., 2021 
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Организация ВЧ-канала связи 
Каналы связи используются для организации голосовой связи, передачи 

данных, для работы систем релейной защиты и противоаварийной автоматики. 
В силу технологических и конструктивных особенностей организовать 

ВЧ-канал связи по проводам линии электропередач, номинальным напряжени-
ем Uн ≥ 35 кВ проще, чем по проводам линий меньших напряжений. 

ВЧ-каналы на сегодняшний день применяются на линиях классом напря-
жения 35 кВ и выше. Для линий такого класса напряжений разработаны мето-
дические указания и модели, по которым определяются технические параметры 
каналов связи. На сегодняшний день использование проводов воздушных ли-
ний номинальным напряжением 6…10 кВ для организации высокочастотных 
каналов связи не применяется. Хотя, учитывая разветвленность и большую 
суммарную протяженность таких линий, использование этих линий для органи-
зации каналов связи позволит значительно сократить издержки сетевых компа-
ний на эксплуатацию и повысить надежность электроснабжения потребителей 
электроэнергии. Следовательно, необходимо определить, возможно ли органи-
зовать канал связи на линии электропередач Uн = 6…10 кВ. 

При рассмотрении высокочастотных каналов пользуются таким поняти-
ем, как «волновой канал». 

Волновой канал – это форма распространения волны вдоль многопровод-
ной линии, которая характеризуется определенной формой электромагнитного 
поля и связанной с ней системой токов и напряжений, которые распространя-
ются независимо от возбуждения других форм волн. Для решения поставлен-
ной задачи необходимо определить, какие параметры линии электропередач 
будут оказывать влияние на параметры волнового канала. 

Основным параметром волнового канала является постоянная распро-
странения, значение которой позволяет определить, какое затухание испытыва-
ет ВЧ-сигнал, проходя по выбранному волновому каналу. Постоянная распро-
странения определяется по выражению: 

,jγ = α + β  
где α – коэффициент затухания канала, β – коэффициент фазы.  

Каждому волновому каналу многопроводной линии будет соответство-
вать свое значение постоянной распространения γ. 

В общем случае на n-проводной линии существует n каналов с различны-
ми параметрами: 

– n – 1 – междуфазных каналов; 
– 1 «земляной» канал.  
Выбор способа организации канала осуществляется подключением аппа-

ратуры высокочастотной обработки. Если у междуфазных каналов подключе-
ние идет по схеме «фаза – фаза», то у «земляного» канала аппаратура подклю-
чается по схеме «фаза – земля» [3]. 

Факторы, влияющие на затухание сигнала 
Наличие в схеме канала «земля» помимо прочего значительно увеличива-

ет затухание передаваемого сигнала, так как токи в данной схеме проходят 
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в одном направлении по всем проводам линии и возвращаются через землю, 
в то время как в междуфазных каналах токи проходят по проводам ЛЭП, кото-
рые имеют значительно меньшее сопротивление, чем грунт. 

Помимо наличия канала «земля» в схеме высокочастотного канала на его 
параметры влияет высота подвеса проводов линии электропередач над землёй. 
Изменение высоты подвеса ведет к изменению емкостей фаз линии на землю, 
что в свою очередь ведет к изменению затухания, которое испытывает сигнал, 
проходя по волновому каналу. 

Так, например, расчеты в [4] показали, что уменьшение высоты проводов 
над землей наиболее заметно увеличивает затухание междуфазных каналов. 

Еще одним фактором, влияющим на параметры волновых каналов рас-
сматриваемых линий, является наличие большого количества отпаек. Степень 
влияния каждой отпайки будет зависеть от ее длины и нагрузки, и, следова-
тельно, ее входного сопротивления [5]. 

Большая протяженность воздушных линий Uн = 6…10 кВ с большим ко-
личеством изоляторов, диэлектрические свойства которых, вследствие старения 
материала могут значительно ухудшаться, приводит к тому, что часть энергии 
ВЧ-сигнала будет шунтирована на землю, а это, в свою очередь, приведет к уве-
личению затухания сигнала. 

Выводы 
В статье рассмотрены факторы, влияющие на затухание ВЧ-сигнала в вол-

новых каналах линий электропередач номинальным напряжением 6…10 кВ. По-
казано, что на величину затухания сигнала в волновом канале влияет большое 
число факторов, достаточно хорошо изученных на линиях Uн ≥ 35 кВ, однако 
мало изученных в сетях номинальным напряжением 6…10 кВ из-за того, что 
волновые каналы в сетях данного типа не применяются. Это требует дальней-
шего исследования и проработки всех факторов, влияющих на затухание сигна-
ла в волновом канале. Обеспечение возможности передачи сигналов по ЛЭП 
6…10 кВ имеет большое значение для сетевых компаний. 
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Введение 
Впервые горшки появились в 3-м тысячелетии до нашей эры в Древнем 

Египте. Позже в Китае стали изготавливать горшки из пластмассы и керамики 
разного размера и формы для украшения храмов и домов богатых людей. В Ев-
ропе с развитием цивилизации зародилась традиция украшать дом горшками. 
Даже самые небогатые люди могли позволить себе иметь такое украшение. По-
рой люди делали сами себе такие горшки. 

На сегодняшний день существует наиболее распространенные варианты 
горшков: 

• обычный цветочный горшок, изготовленный из пластмассы (рис. 1); 
• горшок для цветов с отверстием для утечки излишней воды [1] (рис. 1); 
• настенный горшок (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Обычный цветочный горшок  

и вид в разрезе с отверстием для утечки излишней воды 

                                                            
 © Зеленова А. С., Евстафьева В. С., Данилова А. А., 2021 
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Рис. 2. Настенный горшок, изготовленный из керамики 

При рассмотрении вышеперечисленных видов горшков были выявлены 
следующие недостатки: 

– корпус, изготовленный из пластмассы, может треснуть, и придется ис-
кать замену; 

– керамика – непрочный материал; 
– пересадка из таких горшков – травматичный для растений процесс; 
– однотипный дизайн; 
– такие горшки не позволяют защитить находящиеся в них растения от 

домашних животных, их потребительские свойства. 
Большинство людей знают только о таких обычных горшках для цветов, 

но это не всегда достаточно для любителей садоводства. Поэтому сейчас на 
рынке стало появляться множество разнообразных садовых товаров, удовле-
творяющих потребности покупателей. 

В результате поиска информации был найден патент на полезную модель 
№ 31480 U1 «Подставка для цветочного горшка». Подставка содержит корпус, 
образованный боковой стенкой и днищем с несущими элементами на наружной 
поверхности, рельефными так, чтобы обеспечить возможность перемещения, 
несущие элементы равномерно расположены на поверхности днища и выпол-
нены в виде приливов сегментарной формы, имеющих продольный паз ступен-
чатой формы, и которые установлены в них на оси вращающихся колес (рис. 3). 
Подставка отличается тем, что корпус выполнен из полимерного материала [2]. 
Основное назначение подставки – удержание горшка в пространстве. 

Левитирующие горшки 
В начале XXI века в Швеции были разработаны левитирующие горшки, 

которые парят в пространстве (рис. 4). Они хорошо держатся в воздухе, под-
держивая баланс невесомости. Такие горшки привлекают больше внимания по 
сравнению с другими. 
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Рис. 3. Подставка из полимерного материала 

 
Рис. 4. Левитирующие горшки 

Чтобы левитирующий горшок летал в пространстве, действует «магнит-
ная левитация», которая изначально подразумевалась как способность преодо-
левать земное притяжение объектом и перемещаться по воздуху без вспомога-
тельного оборудования. Данный эффект связан с тем, что при внесении сверх-
проводника в магнитное поле в нем возникают вихревые токи индукции, 
магнитное поле которых полностью компенсирует внешнее поле, поэтому это 
дает возможность сделать дизайн горшка непривычным [3]. 

Устройство состоит из двух частей – подставки и самого горшка. Под-
ставка сделана из дуба, а внутри находится довольно сложная доска с более чем 
100 компонентами и датчиками, которые фиксируют пластины и магниты, что 
позволяет удерживать горшок в воздухе. Благодаря правильному размеру маг-
нитов горшок не вылетает в сторону, а медленно плывет над платформой, пе-
риодически ускоряясь или замедляясь. 

Чтобы правильно разместить горшок с растением, необходимо взять его 
обеими руками, поднести к центру платформы, крепко держа его. К основанию 
подключается адаптер питания (длина провода 170 см), который подает энер-
гию на конструкцию, что является неудобным в использовании. 

Конструкция имеет дренажную систему, которая подает воду в скрытый 
внутренний контейнер и избегает контакта с механизмом. 

Чтобы устранить выявленный недостаток левитирующего цветочного 
горшка, есть возможность снабдить его беспроводной зарядкой, встроенной 
в подставку, чтобы устройство могло заряжаться без человеческого вмешатель-
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ства. Встроенный беспроводной аккумулятор будет давать заряд горшку и ав-
томатически выключатся при полном заряде. Если же на горшке осталось менее 
10 % заряда, то можно установить сигнал, который будет предупреждать о низ-
ком уровне батареи. В случае отсутствия такого сигнала аккумулятор при дос-
тижении 1 % будет автоматически заряжаться с помощью беспроводной зарядки. 

Заключение 
Усовершенствованный левитирующий цветочный горшок идеально под-

ходит как для домашнего, так и для офисного использования. В него можно по-
садить любое растение – небольшое дерево, комнатный цветок. Растение, па-
рящее в воздухе, привлекает внимание как гостей офиса, так и сотрудников. 
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Введение 
Подключение абонентов к интернету производится при помощи медного 

кабеля и оптического волокна. Каждый из материалов имеет свои преимущест-
ва и недостатки в зависимости от места подключения. Материалы имеют раз-
ные физические свойства и стоимость, что влияет на выбор потребителя. 

Данная статья рассказывает об особенностях двух сред передачи данных 
в различных условиях подключения абонентов. Целью данной статьи является 
сравнение материала и определение варианта требуемого качества подключения. 

Правильно подобранный метод подключения позволит абоненту иметь 
стабильный высокоскоростной интернет при наименьших затратах, а также за 
счет меньшего количества элементов упростит проектирование сети. 

Сеть в многоквартирном доме 
Использование систем на основе медных кабелей в отличие от оптических 

в многоквартирных домах экономически более выгодно. Структура сети имеет 
меньшее число дорогостоящих узлов, по той же причине проектирование, разра-
ботка, установка и обслуживание системы упрощаются. Кроме того, эксплуата-
ция оптического кабеля более затруднительная по сравнению с медным: 

– необходимо заранее знать длину кабеля либо использовать заведомо 
большую длину, а лишнюю часть убирать в специальные оптические боксы; 

– изгиб оптического кабеля сверх предусмотренного радиуса ведет к на-
рушению угла падения света; 

– многократное количество сочленений разъема оптического кабеля ведет 
к неисправности разъема кабеля. 

                                                            
 © Зиятдинов С. Ф., Копысов А. Н., 2021 
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Сеть в частном доме 
Дома потребителей в коттеджных поселках, частном секторе, дачных 

кооперативах территориально разнесены, что является проблемой для органи-
зации сети на основе медного кабеля. Поэтому в данном случае более выгодно 
использовать систему на основе оптического кабеля, в частности пассивные оп-
тические сети, также именуемые PON. Основными преимуществами такой сис-
темы являются: 

– экономия на аренде; оператору не требуется арендовать места под узлы 
связи и компенсировать расходы на электроэнергию; 

– максимальное расстояние абонентской линии; для витой пары макси-
мальная длина гигабитного подключения составляет 100 м, для оптического 
подключения по GPON – 20…40 км; 

– энергонезависимость; поскольку вся трасса от головной станции до 
абонента является пассивной, то и наличие электропитания требуется только на 
узле оператора и у абонента. 

GPON-сеть состоит из головной станции на 4, 8 и более сегментов, или 
лучей; далее идет оптическая распределительная сеть, построенная по класси-
ческой древовидной схеме, где «ветки» – это оптические волокна, а разветвле-
ния – пассивные делители оптической мощности (сплиттеры). 

На концах этих «веток», находятся абоненты, у которых установлены 
оконечные оптические терминалы (ONU или подобные). На один сегмент со-
гласно спецификации производителей приходится до 128 абонентов, то есть 
одна головная станция на 8 сегментов способна обслуживать одновременно 
1024 абонента [1]. 

Сравнение 
В силу различия природы сигнала (оптический и электромагнитный) 

в различных средах передачи данных различаются и параметры этих сигналов. 
Параметром, на который следует обратить внимание, является погонное зату-
хание, которое определяет эффективную дальность передачи. 

Согласно стандарту ISO/IEC 11801, принятому в 1995 г., затухание 
в UTP-кабеле, или витой паре, не должно превышать 24 дБ [2]. В среднем при 
длине кабеля 100 м это значение составляет 22 дБ, что означает затухание изна-
чального сигнала в 158 раз. Таким образом, затухание на 1 дБ происходит каж-
дые 4,5 м. Если же взять длину кабеля 150 м, то затухание составляет уже при-
мерно 33 дБ, и исходный сигнал уменьшится в 1995 раз, что весьма существен-
но [2]. Плюс к этому – взаимное влияние пар – переходное затухание. Учтем 
возможные помехи от силовых кабелей, которые могу проходить рядом, и ог-
раничение в 100 м становится совершенно логичным. 

Затухание сигнала в оптическом волокне определяется потерями на по-
глощение или рассеяние излучения. Потери на поглощение зависят от прозрач-
ности материала, из которого изготовлено волокно. Потери на рассеяние – от 
неоднородности преломления материала. Затухание сигнала в оптическом ка-
беле зависит от длины волны сигнала [3]. 
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В современных оптических волокнах используются три основных длины 
волны – 850, 1350 и 1550 нм. По данным из таблицы, в двух последних наблю-
дается самое низкое затухание, так как для них применяется самая большая 
прозрачность кварца, используемого для создания волокна. График зависимо-
сти затухания от длины волны приведен на рисунке. При допустимом затуха-
нии 20 дБ максимальное расстояние между усилителями или повторителями 
составляет около 100 км и более. 

 
Параметры оптического кабеля 

Погонное затухание, дБ/км Тип оптического кабеля d/D, мм 850 нм 1350 нм 1550 нм 
Одномодовый 9,5/125 – 0,4 0,3 

50/125 2,5 0,7 – 
62,5/125 3 1 – 
80/125 3,5 1,5 – Многомодовый градиентный 

100/140 5 – – 
Многомодовый ступенчатый 200/280 5 – – 

 

 
График зависимости затухания от длины волны в одномодовом режиме 

Заключение 
В данной статье проведено сравнение физических свойств и параметров 

двух сред передачи данных для подключения абонентов к сети Интернет. Было 
выяснено, что максимальная длинна кабеля «витая пара» равняется 100 м, в то 
время как длина оптического кабеля превышает 100 км. При данном преимуще-
стве оптического кабеля системы на его основе имеют ряд организационных 
недостатков, таких как сложность структуры и хрупкость кабеля. Отсюда сле-
дует, что в многоквартирных домах выгоднее использовать системы на основе 
медного кабеля, а в частных домах – на основе оптического. 
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Введение 
В ритме современной жизни не обойтись без гаджетов. Существует много 

различных технологий, позволяющих следить за состоянием дома (умный дом), 
бэби-боксы (анонимное оставление новорожденных) и др. Например, на дан-
ный момент имеется большое количество различных браслетов: одни показы-
вают количество шагов, пройденное расстояние; другие – артериальное давле-
ние, пульс (рис. 1), и т. д. 

 

 
Рис. 1. Часы-браслет, измеряющий давление, пульс, шаги 

Также есть часы – счетчик калорий, который пригодится при соблюдении 
диет. Он может показывать количество потраченных или недостающих кало-
рий, а также следить за количеством потребленных калорий, но для этого необ-
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ходимо добавлять каждый съеденный продукт в базу приложения на умных ча-
сах [1]. 

Из разнообразия браслетов также выделяют те, которые собирают ин-
формацию об активности в течение дня, отслеживают фазы сна, напоминают 
о долгом отсутствии физических нагрузок при помощи вибрации, имеют пуль-
сометр [2] и др. 

Браслеты для новорожденных 
Многие пользуются такими браслетами, но мало кто использует их для 

новорожденных детей, чтоб устранить у ребенка дискомфорт. 
С учетом достижение генетики и возрастной физиологии в последние де-

сятилетие XX века стали выделять физические интервалы развития ребенка, ко-
гда объективно регистрируются процессы переключения генетических про-
грамм развития [3]. 

Большинство людей знают только об обычных браслетах, на которых 
пишутся ФИО ребенка, вес и рост (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Обычные браслеты для новорожденных 

Сейчас на рынке предложены и другие браслеты, которые показывают 
температуру тела ребенка (рис. 3). Но этого не всегда достаточно для родите-
лей, чтобы точно помочь своему ребенку, потому что когда ребенок плачет, не 
всегда можно понять, что ему мешает, где ему больно и неприятно. 

 

 
Рис. 3. Браслет, показывающий температуру 
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Разработка нового браслета для новорожденных 
В настоящее время медицина далеко шагнула вперед в плане использова-

ния инновационных технологий. Разрабатываются новые технологии для под-
держки здоровья с первых дней жизни. Маленький человек не может сказать 
о своих проблемах со здоровьем в первые дни жизни, зачастую врачи не могут 
определить патологии его развития, и это может начаться, когда ребенок еще 
в утробе матери. В период беременности значительно возрастает потребность 
в минералах, и питание женщины во время беременности определяет как ее 
собственное здоровье, так и здоровье и полноценное развитие будущего ребен-
ка [4]. Поэтому мы предлагаем создать умный браслет для новорожденного 
I’mhealthy, который будет отслеживать здоровье ребенка. Благодаря данному 
устройству отслеживать состояние здоровья младенца могут не только врачи, 
но и родители. 

Внешний вид браслета напоминает детские часы, но на самом деле это 
устройство, позволяющее отслеживать состояние здоровья ребенка, то есть 
знать его температуру, давление, частоту сердцебиения, уровень сахара в крови 
и пульс (рис. 4). 

Браслет изготовлен из водонепроницаемого материала и состоит: 
– из ремешка, изготовленного из винила и полипропилена; 
– медных датчиков и чипов. 
 

 
Рис. 4. Усовершенствованный браслет для новорожденных 

Чтобы видеть всю информацию, родителям надо скачать специальное 
приложение «Я здоров», по которому они смогут отслеживать состояние ребен-
ка, находясь на расстоянии. Приложение находится на стадии разработки и бу-
дет доступно на площадках Androidи IOS. В приложение будут такие разделы, 
как температура младенца, состояние сна, пульс, также будет показано, в какой 
области ребенок чувствует дискомфорт, и как ему помочь с этим. Главное 
в этом приложение – легкость и доступность для всех родителей. 

Браслет новорожденного закрепляют на запястье ребенка, на котором на-
ходятся магнитные датчики, которые передают информацию через спутниковую 



 46

связь на телефон родителей. Браслет представляет собой ремешок, изготовлен-
ный из безопасного материала, внутри которого установлены магнитные датчи-
ки передающие информацию о здоровье ребенка. Устройство универсально 
благодаря удобному креплению и плотно прилегает к коже младенца. В сово-
купности браслет и приложение помогут родителям устранить дискомфорт ре-
бенка. 

 

 
Рис. 5. Эмблема приложения 

Заключение 
Благодаря данному изобретению, можно спасти жизни младенцев с серь-

езными заболеваниями, которые сейчас трудно определить с первых минут по-
явления на свет. 
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С изменением мира меняются технологии. Говоря о новых технологиях 

в строительстве, можно констатировать, что ключевыми вопросами будут яв-
ляться: внедрение свежих технологических решений, снижающих затраты подряд-
чиков, и повышение эффективности их контроля по вопросам охраны труда и тре-
бований безопасности при производстве работ. 

В работе рассмотрены шесть наиболее прогрессивных вариантов технологий 
в сфере строительства. Данные виды технологий уже внедрены в России и за рубе-
жом. Благодаря этим приемам повышается эффективность контроля руководите-
лей и специалистов по охране труда и своевременное реагирование на предупрежде-
ние несчастных случаев при нарушении работниками требований безопасности. 

 
Ключевые слова: новые технологии в строительстве, подрядчики, контроль 

вопросов охраны труда. 
 
 
Введение 
В настоящее время строительная область является наиболее известным 

вариантом вложения денежных средств. Чаще всего крупнейшим заказчиком 
в стране является правительство и его программы, направленные на расшире-
ние городов и их инфраструктур. На примере Великобритании можно привести 
статистические данные, касающиеся опасности проведения работ и травматиз-
ма в строительстве [1], так как обеспечение безопасности – одна из основных 
задач строительной индустрии. 

По данным Управления по охране здоровья и безопасности – органа, 
управляющего вопросами охраны труда и требованиями безопасности в Вели-
кобритании, процент работников в этой области составляет лишь 5 %, но 27 % 
случаев являются смертельными от общего количества несчастных случаев на 
производстве, тяжелые случаи – 10 % [2]. Управление работает прогрессивно 
и дает большую осведомленность специалистам, работающим в данной области. 

Инновационные технологии в строительстве 
Вопрос внедрения инновационных технологий в строительстве напрямую 

связан с вопросами охраны труда. В связи с этим появляется проблема соблю-
дения требований безопасности, регламентируемых нормативно-правовой 
и нормативно-технической документацией. Также важен вопрос адекватной 
стоимости внедренных технологий и их окупаемость в течение небольшого 
промежутка времени. 
                                                            
 © Исаев В. А., Тюрин А. П., 2021 
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Примерами развивающихся современных технологий в строительстве яв-
ляются: 

• BIM (building information modeling) – новейшая технология проектирова-
ния в настоящее время. Она включает в себя использование облачных сервисов, 
которые позволяют работать в специалистам (архитекторам и управляющему 
персоналу) в режиме online с персонального компьютера или с мобильного теле-
фона, так как имеются все необходимые для них инструменты, доступные каж-
дому участнику проекта. Облачные сервисы позволяют повысить оперативность 
оповещения об авариях и небезопасных условиях, действиях при производстве 
работ без использования прямых звонков. Одним из условий ведения строитель-
ной деятельности является предоставление отчетов о несчастных случаях 
и травмах на рабочих местах, которые остаются на облачных сервисах хранения 
данных. В случае необходимости эти данные можно поднять и предоставить 
в соответствующие структуры, запрашивающие информацию об условиях веде-
ния работ и уровне из безопасности на любом временном промежутке проекта. 
BIM позволяет улучшить показатели по охране труда и требованиям безопасно-
сти для строителей на объекте. Также уделить внимание функциональным ха-
рактеристикам и физическим свойствам объекта. BIM включает в себя вопросы 
охраны труда и требований безопасности как ресурс, который может познако-
мить участника технологии и позволить ему анализировать информацию. При 
внесении новых данных по материалам или замене каких-либо конструкционных 
элементов производится пересчет модели с этими изменениями. 

• Искусственный интеллект (ИИ) – машина или некая технология, соби-
рающая статистическую информацию об объектах и технологиях и решающая 
задачи человека. Такая технология помогает человеку находить некоторые де-
тали, которые он может упустить вследствие человеческой природы. Область 
применения ИИ: 

– проведение анализа (предупреждение ошибок в сфере безопасности за 
счет статистических оценок; оценка различных строительных объектов, мест-
ности, числа работающих, исполнение требований охраны труда работниками); 

– проектирование (снижение возможного перерасхода бюджета; контроль 
и минимизация рисков, контроль важных деталей); 

– автоматизация (сокращение времени простых операций, сокращение 
физической деятельности человека; повышение производительности работ). 

• Интернет вещей. Технология связана с искусственным интеллектом 
и облачными системами. Позволяет решать некоторые проблемы путем анали-
тики и собранных данных по датчикам строительной площадки, что делает 
безопаснее и проще процесс возведения зданий и сооружений. Ключевое слово 
«безопаснее», так как риск получения травмы при работе на стройке достаточно 
велик, а сменность бригад осуществляется регулярно. 

Достоинства: 
– продуктивность; экономия времени для подрядчиков (зачастую они 

строят не один объект) благодаря сбору данных об объектах и контролю за си-
туацией в нужные сроки; 
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– безопасность; датчики системы позволяют отслеживать местоположе-
ние каждого работника (например, находясь в кармане или на одежде), вредные 
вещества в области рабочей зоны, ненадлежащие состояния хранения материа-
лов или их пропажу. 

– ресурсоуправляемость; смарт-датчики позволяют отслеживать комму-
нальные расходы и количество тех или иных материалов и давать оценку по 
мере необходимости. 

• Виртуальная и дополненная реальность (VR). Данная технология позво-
ляет дополнять реальность в режиме реального времени при помощи наложе-
ния объектов на существующую картину. Кроме того, можно представить про-
ект на этапе строительства с использованием кранового оборудования, машин 
и механизмов, которые повышают риски получения травм работников в ходе 
строительства. При использовании данного вида внедрения новых технологий 
возможен грамотный выбор мест тех или иных машин и механизмов для сни-
жения рисков. 

• Роботизация, экзоскелеты. В данном случае речь, в том числе, идет и об 
использовании беспилотных летательных аппаратов, которые позволяют уви-
деть картину с любого ракурса и любой высоты, необходимой прорабу. 

Достоинства: 
– сокращение времени на проверку опасных участков, площадок, постав-

ка/уборка нетяжелых материалов на высотный объект или с него, слежение за 
участками с особо ценными материалами; 

– экзоскелеты позволяют людям поднимать вес до 90 кг без серьезных на-
грузок на человека, что значительно облегчает работу и возможные риски с те-
чением времени, а также снижает воздействие опасных факторов производст-
венной среды в вопросах напряженности и тяжести трудового процесса. 

• 3D-моделирование. Технология позволяет быть архитектору наиболее 
производительным без значительных затрат времени и денег, разнообразным 
в выборе дизайнерских решений. Дизайнер основывается на желаниях заказчи-
ка, но не всегда решения являются безопасными для жизни и здоровья. В таком 
случае контроль производит производитель работ в соответствии с нормами 
промышленной безопасности и собственным опытом в вопросах требований 
безопасности использования тех или иных решений. Это позволяет скорректи-
ровать проект на этапе его моделирования в компьютерной программе. 

Заключение 
Применение новых технологий в строительстве ускоряет процесс монта-

жа, снижает риски, воздействие вредных и опасных факторов производствен-
ной среды, материальные и денежные затраты, способствует развитию инфор-
мационных технологий в строительной отрасли. 

Таким образом, безопасность в вопросах по охране труда повышается за 
счет применения современных технологий в строительстве. Эти технологии 
и оборудование повышают надежность и безопасность ведения работ, снижают 
затраты времени и денежных средств на возведение зданий и сооружений, что 
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положительно сказывается на тенденциях развития строительной отрасли 
с точки зрения безопасности. 
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Представлен порядок работы с разработанной информационной системой. 

В ходе разработки был создан инструмент, автоматизирующий работу с эксперта-
ми при проведении коллективных экспертиз по методу анализа иерархий. Данный ин-
струмент способен автоматизировать проведение иерархических экспертиз в гра-
фическом режиме и накапливать знания об объектах исследования. 
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Введение 
В настоящее время для принятия решения активно используются методы 

машинного обучения и искусственный интеллект [1], но для них требуется на-
личие статистических данных, которые могут отсутствовать на момент приня-
тия решения. Метод анализа иерархий [2] отлично справляется с такими ситуа-
циями [3, 4, 5].Он не требует наличия систем данных для состояний перемен-
ных изучаемых систем [6], а использует неявную (и нечёткую в смысле 
определений) схему принятия решений [7]. Однако ручной расчёт не избавлен 
от ошибок из-за человеческого фактора. Также сам расчёт является довольно 
трудным и долгим процессом и требует внимательности и знаний алгоритмов 
обработки решающих матриц [8]. Существующие информационные системы, 
основанные на этом методе, имеют ряд ограничений, поэтому было принято 
решение разработать свою систему для проведения экспертиз по методу анали-
за иерархий, лишённую недостатков имеющихся аналогов. 

Описание интерфейса 
Для добавления нового варианта оценки необходимо выбрать пункт «Но-

вый вариант оценки» во вкладке «Файл», а затем ввести имя для него. Новый 
вариант появится в выпадающем списке. 

Этапы добавления нового варианта оценки представлены на рисунках 1, 2. 
Для выбора варианта оценки необходимо развернуть выпадающий список 

и выбрать необходимый вариант. 
Развернутый список с вариантами оценок представлен на рисунке 3. 
Для добавления нового варианта оценки необходимо выбрать пункт 

«Удалить вариант» во вкладке «Файл» или нажать правой кнопкой мыши по 
списку с вариантами, а затем ввести подтвердить удаление. 
                                                            
 © Карачев Е. В., Благодатский Г. А., 2021 
* Разработка проводится в рамках грантов БГА/20-28-09 и РФФИ № 19-011-00761 А. 
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Этапы удаления варианта оценки показаны на рисунках 4, 5. 
 

 
Рис. 1. Выбор нужного пункта во вкладке 

 
Рис. 2. Ввод имени для нового варианта оценки 
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Рис. 3. Развернутый список с вариантами оценок 

 
Рис. 4. Выбор нужного пункта во вкладке 
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Рис. 5. Подтверждение удаления варианта 

Для добавления элементов в иерархию необходимо нажать правой кноп-
кой мыши по элементу, к которому будут добавлены наследники и выбрать 
«Добавить». В появившемся окне нужно выбрать элемент, который будет до-
бавлен, и внести в иерархию кнопкой. Стоит заметить, что если необходимого 
элемента нет, то его можно добавить. Для этого необходимо внести имя эле-
мента в поле в правом верхнем углу и нажать «Добавить новый».  

Этапы добавления элементов в иерархию показаны на рисунках 6, 7. 
Для удаления элемента из иерархии необходимо нажать правой кнопкой 

мыши по элементу, который будет удален, и выбрать «Удалить». Затем нужно 
подтвердить удаление. 

Этапы удаления элемента из иерархии показаны на рисунках 8, 9. 
Существует два способа ввода значений в матрицу парных сравнений. 

Первый способ – ввод через матрицу. Для этого нужно перейти во вкладку 
«Матрица парных сравнений» и ввести значения в соответствующие ячейки. 
Второй способ – ввод через бегунки. Для этого нужно перейти во вкладку 
«Список парных сравнений» и выбрать значения в соответствующих строках. 
Ввод данных через матрицу и через бегунки показан на рисунках 10, 11. 

Для сохранения данных в матрице и для расчета весов необходимо на 
вкладке «Матрица парных сравнений» нажать на кнопку «Записать матрицу». 

Запись матрицы показана на рисунке 12. 
Чтобы свернуть всю иерархию необходимо нажать на кнопку «–», чтобы 

развернуть – кнопку «+». 
Иерархии в свернутом и развернутом виде показаны на рисунках 13, 14. 
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Рис. 6. Выбор «Добавить» 

 
Рис. 7. Выбор элемента для занесения в иерархию 
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Рис. 8. Выбор «Удалить» 

 
Рис. 9. Подтверждение удаления 
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Рис. 10. Ввод значений через матрицу 

 
Рис. 11. Ввод значений через бегунки 
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Рис. 12. Запись матрицы 

 
Рис. 13. Иерархия в свернутом виде 
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Рис. 14. Иерархия в развернутом виде 

Для просмотра полученных результатов необходимо выбрать нужный 
элемент в иерархии. Данные отобразятся в виде векторов и диаграмм. 

Результаты вычислений показаны на рисунке 15. 
 

 
Рис. 15. Просмотр результатов вычислений 
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Для копирования данных из внешней базы данных необходимо выбрать 
соответствующий пункт во вкладке «Файл». В открывшемся окне нужно вы-
брать базу данных, из которой будут скопированы данные. Спустя пару секунд 
появится сообщения об успешном завершении копирования. 

Этапы копирования данных представлены на рисунках 16–18. 
Для усреднения локальных весов необходимо выбрать соответствующий 

пункт в меню «Файл». В открывшемся окне нужно выбрать варианты и под-
твердить. На появившейся форме можно выбрать ветку, для которой рассчита-
ются усредненные веса. Отображаются результаты в виде таблицы, векторами 
и диаграммами. Также можно вывести результаты в Excel: для этого необходи-
мо нажать на кнопку «Вывод» на панели меню. 

Этапы усреднения весов представлены на рисунках 19–22. 
Вывод результатов в Excel – на рисунках 23, 24. 
 

 
Рис. 16. Выбор соответствующего пункта в меню 
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Рис. 17. Выбор внешней базы данных 

 
Рис. 18. Сообщение о завершении копирования 
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Рис. 19. Выбор соответствующего пункта в меню 

 
Рис. 20. Выбор вариантов оценки 
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Рис. 21. Результаты в табличном виде 

 
Рис. 22. Результаты в виде векторов и диаграмм 

 
Рис. 23. Вывод в Excel 
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Рис. 24. Файл Excel с результатами 

Результаты работы 
В результате разработки создан инструмент, автоматизирующий работу 

с экспертами при проведении коллективных экспертиз по методу анализа ие-
рархий. Инструмент автоматизирует проведение иерархических экспертиз 
в графическом режиме, накапливает знания об объектах исследования (резуль-
таты и пояснения к парным сравнениям, сбор в единую структуру результатов 
локальных экспертиз). Также в системе реализован механизм копирования узла 
иерархий и копирования данных из внешней базы экспертов, вывода результа-
тов экспертиз в формат xls и выгружения части экспертиз на анализ изолиро-
ванному эксперту, получения обобщенных мнений по набору экспертиз, нахо-
ждения наибольших отклонений мнений от обобщенных по набору экспертиз, 
измерения согласованности ответов экспертов по экспертизе. 
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Анализ моделей распространения радиосигнала 

для имитационного моделирования беспроводных сетей в среде NS-3*  
 
Рассмотрены модели распространения сигнала в сетевом симуляторе Network 

Simulation 3 (NS-3). Целью анализа являлось определение наиболее подходящей модели 
для дальнейшей разработки программы и проведения имитационного моделирования 
процесса передачи данных с борта беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 
к наземной станции. При различных условиях передачи, например, городская за-
стройка, пригородная и открытая местности. 

 
Ключевые слова: БПЛА, NS-3, модели распространения сигнал, имитацион-

ное моделирование, передача данных. 
 
 
Введение 
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) становят-

ся все более востребованными на рынке. Несколько лет назад большинство 
БПЛА использовались преимущественно в военных целях,сейчас в связи со 
снижением стоимости, как самих летательных аппаратов, так и их обслужива-
ния,беспилотники начали использоваться в новых отраслях, например: монито-
ринг нефтегазопровода илиний электропередач, контроль строительных и ре-
монтных работ и т. д. В целях предотвращения аварийных ситуаций, при вы-
полнении всех вышеперечисленных миссий, необходимо обеспечивать 
надежную и качественную связь между наземной станцией и БПЛА. На данный 
момент экономически не выгодно проводить реальные запуски беспилотников 
для оценки качества каналов связи и новых алгоритмов, направленных на 
улучшениесвязи в сети БПЛА. Вследствие этогоможно рассматривать приме-
нение программ для имитационного моделирования процесса передачи данных, 
однако четко не структурирована информация по моделям распространения 
сигнала, что является важным фактором для прогнозирования качества связи. 

В работе рассмотрены различные модели распространения сигнала в се-
тевом симуляторе NS-3, проведен анализ их применения для моделирования 
передачи данных в сетях БПЛА [1]. Network Simulator 3 – это симулятор сети 
                                                            
 © Корепанов К. Э., Шибанов Р. Э., Кайсина И. А., Абилов А. В., Ламри М. А., 2021 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-29-
06076. 
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с дискретными событиями, предназначенный преимущественно для исследова-
тельской деятельности. Симулятор имеет открытый исходный код, для того 
чтобы исследователи могли внести свой вклад и поделиться своим программ-
ными наработками. Код написан на языке программирования C++, с помощью 
которого реализуется сценарий имитационного моделирования [2]. NS-3 был 
разработан как набор библиотек с возможностью подключения внешних инст-
рументов анализа данных иинструментов анализа визуализации. Данный симу-
лятор будет рассмотрен в виде открытой площадки для имитационного моде-
лирования процесса передачи данных между БПЛА [3]. 

Модели для открытого пространства 
Наиболее часто в научных работах рассматривается выполнение миссий 

БПЛА в открытой местности (например, поле), в условияхвысокой застрой-
ки(например, город)и низкойзастройки(например, поселок или пригород). Та-
ким образом, можно определить 3 условные, часто используемые среды рас-
пространения сигнала – открытая, городская и пригородная. Каждая из этих 
трех локаций подразумевает свои особенности распространения. Особенностью 
открытой среды (рис. 1, а) является отсутствие преград на пути распростране-
ния электромагнитных волн, поэтому потери и задержки обуславливаются рас-
стоянием и потерей сигнала. В городской среде (рис. 1, б) высотные здания 
и большое количество движущихся транспортных средств вызывают фазовый 
сдвиг (явление дифракции, доплеровский сдвиг). Подобное влияние на сигнал 
наблюдается и в пригородной местности (рис. 1, в), но оно значительно меньше 
за счет более низких зданий и меньшего количества движущихся объектов, чем 
в городской среде. В связи с этим разные модели распространения сигналануж-
ны дляразных сред. Для открытой местности подходят следующие модели из 
библиотек программного симулятора NS-3: 

– Always Los Channel Condition Model; 
– Friis Propagation Loss Model; 
– Nakagami Propagation Loss Model. 
Модель Always Los Channel Condition Model является надежным инстру-

ментом для проведения простейшей симуляции в программе NS-3, так как из-
начально не учитывает потери сигнала и влияние расстояния [2]. За счет воз-
можности настройки состояния канала передачи, между получателем и пере-
датчиком, пользователь может сам задавать параметры распространения 
сигнала в сети БПЛА, например, Los Condition Value (табл. 1) или О2i Condition 
Value (табл. 2), которые необходимы для исследования [4]. 

Модель распространения Friis Propagation Loss Model позволит провести 
симуляцию любого сценария на открытой местности [5]. Исходное уравнение 
модели потерь выглядит следующим образом: 

 2 2 ,r r t

t

P A A
P d

=
λ

 (1) 

где rP  – мощность приемника, Вт; tP  – мощность передатчика, Вт; λ – длина 
волны, м; d – расстояние, м. 
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Рис. 1. Среды распространения радиосигнала: а – открытая; б – городская; в – пригородная 

Таблица 1. Значения для параметра Los Condition Value 
LOS  Канал в прямой видимости 
NLOS  Канал не в прямой видимости 
NLOSv  Канал не в прямой видимости при движении объекта 
LC_ND  Канал передачи отключен 

 
Таблица 2. Значения для параметра O2i Condition Value 

O2O  Передача осуществляется на улице 
O2I  Передача осуществляется с улицы в помещение или наоборот 
I2I  Передача осуществляется внутри помещения 
O2I_ND  Канал передачи отключен 

 
В данной модели существует возможность рассмотрения сценария с иде-

альной антенной без тепловых потерь, который описывается следующим урав-
нением:  

 
2

.
4isA λ

=
π

 (2) 

В результате получается уравнение вида  
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В современном виде модель потерь при распространении Фрииса описы-
вается следующем уравнением: 

 
( )

2

2 ,
4
t r t

r
PG GP

d L
λ

=
π

 (4) 

где tG  – усиление передачи (без единицы измерения); rG  – усиление приема 
(без единицы измерения); L – системные потери (без единицы измерения). 

В реализации λ вычисляется как ,C
f

λ =  где C = 299792458 (м/с) – ско-

рость света в вакууме, а f – частота, Гц, которая может настраиваться пользова-
телем с помощью атрибута Frequency. 

Модель Фрииса действительна только для распространения в открытой 
среде. 

Для увеличения реалистичности результатов возможно использование 
модели потерь Накагами, которая учитывает изменения в мощности сигнала. 
Модель не учитывает потери из-за расстояния, пройденного сигналом, поэтому 
для моделированияпроцесса передачи данных рекомендуется рассмотреть воз-
можность ее использования в сочетании с другими моделями, которые учиты-
вают этот аспект. 

Распределение Накагами применяется к уровню мощности. Функция 
плотности вероятности определяется как 

 ( ) ( )
22 12, , ,

m
m

xm
m

mp x m x e
Г m

ω−−ω =
ω

 (5) 

где m – параметр задержки; ω – средняя принимаемая мощность. 
Реализация модели позволяет указать разные значения параметра m для 

трех разных диапазонов расстояний, как показано на рисунке 2 [6]. 
 

 
Рис. 2. Диапазоны расстояний 

Модели для городской и пригородной среды 
Для городской и густозаселенной среды, например, спальных районов 

или бизнес-центров, подходящими моделями будут являться следующие. 
Модель распространения Окумура – Хата – модель распространения ра-

диоволн для прогнозирования потерь на пути сотовой передачи во внешней 
среде, действительная для микроволновых частот от 150 Мгц до 2 ГГц. Данная 
модель подходит не только под городскую местность, но и под открытую. Мо-
дель Хата для городской среды является базовой формулировкой, поскольку 
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она основана на измерениях Окумуры, сделанных в застроенных районах Токио 
[7], которая сформулирована следующим образом: 

 
[ ]

10 10

10 10

69,55 26,16log 13,82log
44,9 6,55log log ,

U B H

B

L f h C
h d

= + − − +

+ −
 (6) 

где UL  – потери на трассе в городских районах; Bh  – высота антенны базовой 
станции; f – частота передачи; HC  – коэффициент поправки на высоту антенны; 
d – расстояние между базовой и мобильной станциями. 

Также существует модель для небольшого или среднего города: 

 ( )10 100,8 1,1log 0,7 15613,82log ,H MC f h f= + − −  (7) 

где Mh  – высота антенны мобильной станции. 
Далее рассмотрено 2 модели предназначенных для густозаселенных рай-

онов Log-Distance Path Loss Model и Buildings Propagation Loss Model. Первая 
модель рассчитывает приемную мощность с моделью логарифмического рас-
пространения: 

 0 10
0

10log ,dL L
d

= +  (8) 

где d – длина пути; 0d  – эталонное расстояние; L – потери пути; 0L  – потеря пу-
ти на эталонном расстоянии. 

Вторая модель (Buildings Propagation Loss Model) может обеспечить мо-
делирования следующих явлений распространения внутри здания: 

– дифракция; 
– потери при проникновении через внешние стены; 
– потери при проникновении через внутреннюю стену [8]. 
Выбор изначально корректной модели распространения в городской сре-

де или внутри здания для БПЛА позволит проводить имитационное моделиро-
вание в более реальных условиях, что позволит с большей вероятностью избе-
жать аварийных ситуаций. 

Анализ стандарта 3gpp 
Помимо обычных моделей распространения в NS-3 существуютмодели 

распространения, базируемые на стандартах связи 3gpp.3gpp это консорциум, 
разрабатывающий спецификации для мобильной телефонии. За время сущест-
вования объединения были разработаны стандарты: WCDMA, HSPA, LTE, LTE 
Advanced, 5G.WCDMA – стандарт сотовой связи третьего поколения (3G), он 
внедрялся в качестве надстройка над 2G/GSM сетями. HSPA – технология вы-
сокоскоростной пакетной передачи данных, являющаяся надстройкой в 3G-сетях 
стандарта WCDMA/UMTS.LTE – стандарт беспроводной высокоскоростной 
передачи данных для мобильных телефонов и других терминалов, работающих 
с данными. Стандарт LTE работает в трех диапазонах 800 МГц, 1800 МГц, 
2600 МГц, покрывает огромные территории и может использоваться во всех 
трех основных средах распространения.Стандарт 5G подразделяется на две по-
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лосы частот: FR1 (600…6000 МГц) и FR2 (24…100 ГГц), каждая с различными 
возможностями [9]. На основе всех этих стандартов были разработаны сле-
дующие модели распространения: 

– RMA (Rural macro model), используется в пригородной местности до 
1700 м; 

– UMA (Urban macro model), используется в городской местности до 500 м; 
– UMI (Urban micro model), используется в городской местности до 200 м; 
– Indoor (Indoor hotspot model), используется внутри здания до 60 [2]. 
Они подчиняются законам, описанным в нормативном документе 

TR 38.901. Используя модель 3gpp в будущем, БПЛА смогут строить собствен-
ные сети от радиовышек для высокоскоростного подключения 5G. 

Вывод 
В статье были рассмотрены различные модели распространения сигнала 

в NS-3. На основе проделанного анализа сделан вывод, что для дальнейшей 
разработки программ для моделирования процесса передачи данных с БПЛА 
к наземной станции наиболее подходящими моделями для анализа качества 
связи в сети БПЛА на открытой местности являются Always Los Channel 
Condition Model, Friis Propagation Loss Model и Nakagami Propagation Loss 
Model. Для моделирования в городской и пригородной средах эффективными 
моделями распространения являются Log-distance Path Loss Model и Buildings 
Propagation Loss Model. Важным аспектом при использовании данных библио-
тек является возможность моделировать так же передачу данных из открытой 
среды в закрытую и наоборот. Данные инструменты позволят проводить ими-
тационное моделирование с результатами, максимально приближенными к ре-
альным значениям, что будет основой для разработки качественных и эффек-
тивных программ для анализа передачи данных в сетях БПЛА. 
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Мобильный учебный робот  
 
Данная работа посвящена разработке высокоманевренного мобильного робо-

та, который предназначен для различных учебных целей, таких как изучение конст-
руирования мобильных роботов, транспортировки с их помощью малогабаритных 
грузов, программирования движений и изучение системы управления роботом, 
а также его дальнейшая модернизация. Представлено описание робота-тележки 
и его комплектующих датчиков, а также рассматривается применение данного ро-
бота в разных отраслях промышленности. 

 
Ключевые слова: учебный мобильный робот, высокая маневренность, система 

управления, транспортный робот, управление приводами, датчики обратной связи. 
 
 
Введение 
В настоящее время существуют различные аналоги роботов-тележек. 

Данных роботов активно используют в производстве и логистике для переме-
щения различных объектов, а также в военной [1] и космической [2] областях. 
Также существуют другие аналоги роботов для детей и подростков, например, 
на основе Arduino и Lego Mindstorms Education. В роботах Lego более закрытое 
программное обеспечение, а в разрабатываемом роботе программное обеспече-
ние является открытым и доступным для изучения и перепрограммирования, что 
позволит изучать программирование движений такого робота более детально. 

На рисунке 1 представлена конструкция мобильного робота-тележки. Ро-
бот состоит из рамы, на которой в дальнейшем будут располагаться микрокон-
троллер и датчики обратной связи. К платформе прикрепляются два двигателя 
и 3 колеса – два ведущих и одно шарнирное колесо для маневрирования. 

 

 
Рис. 1. Конструкция колесного мобильного робота:  

1 – платформа; 2 – рама; 3 – ведущие колеса; 4 – шарнирное колесо 
                                                            
 © Коробейникова П. С., Зубкова Ю. В., 2021 
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В систему управления роботом включены датчики обратной связи, такие 
как ультразвуковой датчик расстояния и датчик касания. Два ультразвуковых 
датчика hc-rs04 установлены на раме и необходимы для определения расстоя-
ния до объектов и обнаружения препятствий на пути робота с целью дальней-
шего изменения траектории движения во избежание столкновения. Датчики 
просты в настройке и имеют сравнительно низкую стоимость по сравнению со 
своими аналогами, например лидаром. 

Также в робототехнической системе используется датчик касания. Его 
можно использовать как «Пуск» или «Стоп» в автоматическом режиме работы 
робота. 

Управление тележкой происходит за счет изменения скорости вращения 
колес. При вращении ведущих колес с одинаковой скоростью робот будет дви-
гаться прямо или в обратном направлении. Чтобы совершить маневр, нужно 
уменьшить скорость вращения одного из колес исходя из того, в какую сторону 
необходимо повернуть. При повороте шаровая опора поворачивается вслед за 
ведущими колесами в том же направлении. 

Для управления скоростью колес используется формула 
,V dn= π  

где V – скорость, м/с; d – диаметр колеса, м; π = 3,14; n – скорость вращения ва-
ла мотора, об/мин. 

На рисунке 2 представлена структурная схема системы управления робо-
том. Данные с компьютера через COM-порт поступают на модуль Bluetooth 
и через UART (последовательный интерфейс передачи данных) поступают на 
микроконтроллер, с микроконтроллера поступает программа управления на 
драйверы шаговых двигателей (ШД), далее драйверы формируют управляющие 
сигналы для регулирования скоростей двигателей. 

Затем с помощью датчиков обратной связи данные передаются в микро-
контроллер. В дальнейшем в устройстве сравнения вырабатывается сигнал рас-
согласования, который является корректирующей величиной в программном 
управлении [3]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы управления роботом: ШД – шаговый двигатель; ЭВМ – 
устройство верхнего уровня для управления скоростью ШД; - МК – микроконтроллер; Д – 
драйвер шагового двигателя; УД – ультразвуковой датчик; ДК – датчик касания 
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В настоящее время поставлены и решены следующие задачи: 
Проведен анализ современных подходов к разработке конструкции и сис-

темы управления мобильных колесных роботов [4]. 
Разработана оптимальную компоновку элементов мобильного робота. 
Разработаны структурная и функциональная схемы системы управления 

мобильным роботом. 
Разработана электрическая принципиальная схема системы управления 

мобильным роботом. 
Разработан алгоритм управления движением мобильного робота на осно-

ве данных, получаемых от датчиков обратной связи (ультразвуковой дально-
мер, тактильный датчик). 

Подготовлены методические указания для выполнения практических 
и лабораторных работ с использованием учебного мобильного робота. 

Заключение 
В данной работе представлена разработка мобильного колесного робота. 

Сфера применения данного робота подразумевает его использование в школах 
и других учебных заведениях. Более открытое программное обеспечение по-
зволит углубиться в знания робототехники. Учащиеся и студенты получат по-
лезный опыт в программировании роботов. 

При дальнейшем изучении данной темы ученики смогут внести свои из-
менения в конструкцию и систему управления данного робота, например, доба-
вить манипулятор или использовать другие аналоги ультразвуковых датчиков. 

Использование подобных роботов-тележек поможет увеличить интерес 
учащихся к робототехнике и подтолкнуть их к дальнейшему изучению области 
программирования и конструирования. 
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Моделирование системы управления бесколлекторным двигателем 
постоянного тока и шаговым двигателем в пространстве состояний 
с использованием дискретного линейно-квадратичного регулятора*  

 
Рассматривается алгоритм работы лабораторного стенда для исследования 

векторного управления шагового двигателя и бесколлекторного двигателя постоян-
ного тока с использованием линейно-квадратичного регулятора.  

 
Ключевые слова: шаговый двигатель, бесколлекорный двигатель постоянного 

тока, оптимальное управление, векторное управление, пространство состояний, дис-
кретная модель. 

 
 
Введение 
В настоящее время существует необходимость быстрого, эффективного 

и точного определения характеристик различных типов электродвигателей, 
а именно определение момента и построения моментной характеристики.  

В работе предлагается использование алгоритма векторного управления 
шаговым двигателем для определения момента различных типов двигателей. 

Принцип работы представлен на структурной схеме (рис. 1). 
Как видно из структурной схемы, на шаговый двигательFL86ST904-

5060A подаётся различный крутящий момент нагрузки с помощью бесколлек-
торного двигателя постоянного токаМ-2310P-LN-04K, который соединён с ним 
муфтой. МикроконтроллерTMS320F28379D управляет шаговым двигателем 
и бесколлекторным двигателем постоянного тока, которые крутятся в разных 
направлениях и собирает данные в режиме реального времени. Крутящий мо-
мент, положение и скорость измеряются для того, чтобы определить реакцию 
шагового двигателя на различные нагрузки. Графический пользовательский ин-
терфейс позволяет управлять испытательным стендом, устанавливать скорость 
и крутящий момент бесколлекторного двигателя постоянного тока. Данные 
о крутящем моменте, положении и скорости в реальном времени отображаются 
на графическом интерфейсе пользователя. 

 

                                                            
© Корчемкин Н. А., Яппаров Р. Р., Трефилов С. А., 2021 
* Работа выполнена при поддержке гранта для молодых ученых ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М. Т. Ка-
лашникова» ЛПВ/20-55-26. 
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Рис. 1. Структурная схема стенда 

Разработка математической модели 
Модель включает в себя две основных составляющих – это бесколлек-

торный двигатель постоянного тока и шаговый двигатель. 
Модели бесколлекторного двигателя постоянного тока и шагового двига-

теля в пространстве состояний представлены в виде 

1 ,k k
k k k kT

+ −
= +

x x A x B u  

где 1k+x  – состояние в момент времени ( )1 ;k +  kx  – состояние в момент време-
ни k; T – время дискретизации; kA  – дискретная матрица состояния; kB  – дис-
кретная матрица управления; kx  – дискретный вектор состояния; ku  – дискрет-
ный вектор управления. 

Дискретная модель бесколлекторного двигателя постоянного тока будет 
иметь вид 
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где ( )1dI k +  – проекция в момент времени ( )1k +  тока статора на ось d; 
( )1qI k +  – проекция в момент времени ( )1k +  тока статора на ось q; ( )1kω +  – 

угловая скорость в момент времени ( )1 ;k +  ( )1kθ +  – угловое перемещение 
в момент времени ( )1 ;k +  Rs – сопротивление обмотки статора; Lq, Ld – индук-
тивности статора по осям q и d; p – число пар полюсов; ψ – магнитный поток, 
наводимый постоянными магнитами в обмотке статора; F – коэффициент вяз-
кого трения в опорах двигателя; J – приведенный момент инерции; ( )M k  – 
электромагнитный момент двигателя; ( )dI k  – проекция в момент времени k то-
ка статора на ось d; ( )qI k  – проекция в момент времени k тока статора на ось q; 

( )kω  – угловая скорость в момент времени k; ( )kθ  – угловое перемещение 
в момент времени k; Uq, Ud – проекции напряжения статора на оси q и d [1]. 

По данной модели была составлена программа на языке MATLAB. 
Дискретная модель шагового двигателя будет иметь вид [2] 
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где dmM  – тормозящий момент; R – сопротивление обмотки статора; L – индук-
тивность обмотки статора. 

Классический квадратичный функционал качества, определяющий энер-
гию управления и перемещения, выражается следующим образом 

0

T T1 ( ) , 0, 0,
2

ft

t

I dt= + ≥ >∫ x Qx u Gu Q G  

где Q и G – положительные произвольно определенные матрицы, которые вы-
браны подбором или имитационным моделированием. 

По данной модели была составлена программа на языке MATLAB. 
Результаты моделирования с использованием дискретного линейно-

квадратичного регулятора представлены на рисунках 1, 2. 
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Рис. 1. График переходной функции 

по перемещению БДПТ 
Рис. 2. График переходной функции 

по перемещению ШД 

Заключение 
Разработана модель системы управления бесколлекторным двигателем 

постоянного тока и шаговым двигателем с помощью пространства состояний 
с использованием линейно-квадратичного регулятора. В результате моделиро-
вания в системе MATLAB было установлено, что система управления повора-
чивает вал двигателей на одинаковый угол. Данная модель позволяет реализо-
вать стенд для параметрической идентификации. 
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Концепция перспективной системы проводного питания БПЛА 

на основе анализа существующих систем  
 
Рассматриваются различные технологии по передаче питания на борт беспи-

лотного летательного аппарата (БПЛА) посредством кабеля. Предложена концеп-
ция, включающая в азработку собственного блока преобразователей для высокоэф-
фективной передачи энергии по кабель-тросу в связке с активной системой намотки 
троса и конструкцией кабеля. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, проводное питание, пре-

образователь электрической энергии, печатная плата, силовая система. 
 
 
Введение 
В настоящее время спрос на беспилотные летательные аппараты велик 

и охватывает многие отрасли – от больших нефтегазовых предприятий до 
обычных потребителей, в особенности на мультикоптеры; увеличивающаяся 
потребность заставляет активно поддерживать данную отрасль, внедряя новые 
технологии. Задачи, выполняемые БПЛА, разнообразны, и одним из видов та-
ких задач является полет с удержанием статического положения относительно 
объекта. При этом мультикоптер поднимается на заданную высоту и может вы-
ступать в роли наблюдательной станции, имея на борту полезную нагрузку 
в виде камеры, лидара или тепловизора; еще одним предназначением может 
быть быстрое развертывание связи с антенной на борту БПЛА, что позволит 
увеличить радиус приема-передачи сигнала. При этом такая система из назем-
ного блока и привязанного к нему летящего мультикоптера может следовать за 
передвижной станцией. 

Зарубежные системы проводного питания  
Обзор зарубежных разработок систем проводного питания можно начать 

с достаточно простого решения данной задачи студентами на мероприятии 
MAGIC 2010. Построенная ими система (рис. 1) была интегрирована с назем-
ным передвижным роботом для обеспечения воздушного картографирования 
с помощью маленького коптера. 
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Построение данной системы питания основано на простой передаче энер-
гии напрямую в PID-регулятор без каких-либо преобразований. Данное реше-
ние не может быть применимо к другим коптерам с большей мощностью, 
а также несет существенные потери в передаче энергии. 

 

 

Рис. 1. Коптер для привязной системы 

Статья [1] рассчитана больше на проблему позиционирования БПЛА от-
носительно платформы. Данная тема подробно описана в статье [2] о позицио-
нировании привязного БПЛА относительно платформы с пассивной системой 
намотки кабеля (Position Tracking Control for an Aerial Robot Passively Tethered 
to an Independently Moving Platform). В данной статье приведено математиче-
ское описание модели позиционирования БПЛА с привязной системой, осно-
ванной на пассивном поддержании натяжения кабеля с помощью пружинного 
механизма (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модель позиционирования БПЛА 
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Иным подходом к разработке привязной системы выступили разработчи-
ки Future Aerial Communication Networks, предложив в своей [3] использовать 
в качестве БПЛА систему из гибрида воздушного шара и планера (рис. 3). Та-
кой подход сводит к минимуму требования по кабелю питания, так как имеет 
неограниченную подъемную массу относительно коптерных БПЛА. 

 

 

Рис. 3. Воздушный шар в качестве БПЛА для привязной системы 

Данное решение планируется использовать для развертывания сети связи 
и покрытия большего диапазона. Однако скорость такого развертывания и удоб-
ство использования остается под вопросом. 

Одно из наиболее удачных решений предлагают японские разработчики 
для дистанционного управления строительными машинами. Суть данной привяз-
ной системы в работе в паре с машиной и контроль ее действия сверху (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Система удаленного управления строительной техникой 
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По представленным в [4] снимкам можно сделать вывод, что система рас-
считана на малую мощность порядка 1 кВт, однако представленный набор име-
ет полноценную систему посадочной платформы с позиционированием, сило-
вую установку и (что особенно интересно) – активную систему намотки кабеля 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Платформа и модель системы намотки кабеля 

Исходя из статьи можно сказать о достаточно конкурентной реализации 
привязной системы и подчеркнуть некоторые идеи из нее, но сама система ма-
ловероятно может использоваться для высоких полетов с бортовой полезной 
нагрузкой. 

Лидером в производстве привязных систем является французская компа-
ния ELISTAIR, производящая несколько видов привязных систем для малых 
(1,2 кВт) и больших (2,5 кВт) мощностей. Продукция данной компании вклю-
чает в себя различные наборы бортовых модулей под различные типы БПЛА, 
а также наземные станции с интегрированной системой намотки в защитном 
контейнере со стандартом IP54 (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Система Ligh-T4 
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К недостаткам данной системы можно отнести ее высокую стоимость 
и невозможность интегрирования в посадочную платформу. 

Отечественные системы проводного питания  
В отечественном сегменте представлена система MMC T1 от Russian Drone 

(рис. 7). В описании к данной системе указана неограниченная мощность сило-
вой установки и непрерывная работа, однако не указаны конкретные параметры 
с отсылкой на возможность индивидуальной настройки. Но как данная система 
обеспечивает неограниченную мощность – эта информация остается закрытой. 

 

 
Рис. 7. Система ММС Т1 

Система состоит из отдельных модулей наземного блока – силовой уста-
новки и катушки с кабелем. При этом катушка не обладает никакой системой 
намотки и не в состоянии поддерживать натяжение кабеля, что при большой 
длине размотанного кабеля и его весе будет негативно сказываться на полете 
БПЛА. Если учитывать заявление производителя о высоте полета до 200 м 
и неограниченной мощности, то можно предположить с учетом простоты ка-
тушки, что по кабелю передается наверх постоянное напряжение. В свернутом 
состоянии катушка представляет собой большое индуктивное сопротивление, 
что препятствует передаче переменного напряжения – передача постоянного 
напряжения накладывает ограничения по мощности. 

Теоретическими исследованиями в данной области занимались другие 
отечественные разработчики. В статье В. М. Вишневского о принципах по-
строения силовых передающих систем для проводных беспилотных платформ 
[5] приведен теоретический расчет кабеля питания для систем, построенных на 
основе передачи постоянного и переменного напряжений. Структура самого 
кабеля одинакова и должна иметь в своем составе линию связи; чаще всего это 
оптоволокно и трос параарамидный для жесткости на растяжение, также два 
проводника силовой линии, занимающие максимальную площадь сечения ка-
беля (рис. 8). 
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Рис. 8. Сечение кабеля со стандартным заполнением силовых проводников (слева) 

и с полным (справа) 

Кабель питания должен удовлетворять требованиям по весу на погонный 
метр, наличию линии связи и минимальным потерям для силовых линий.  

По расчетам авторов в статье приведена сравнительная таблица по пара-
метрам кабеля при работе с переменным и постоянным напряжением. 

 
Параметры кабеля для передачи постоянного и переменного напряжения 

Direct current Alternate current P, kW D, mm W, g/m P, W/m D, mm W, g/m P, W/m U, V 
400 V 

5 6,333 72,4 6,1 5,7 55,8 2,5 869 
8 6,9 91 9,8 6 61,5 3,2 1075 
11 7,36 108,3 13,4 6,1 70 3,8 1239 
14 7,76 124,7 17,0 6,2 70 4,4 1376 
17 8,132 141,1 20,8 6,4 73 4,9 1501 
20 8,472 157,3 24,6 6,5 76 5,3 1620 

800 V 
5 5,72 55,2 3,1 5,7 55,8 2,5 869 
8 6,12 66,0 4,9 6 6 3,2 1075 
11 6,44 75,7 6,8 6,1 66 3,8 1239 
14 6,72 84,8 8,5 6,2 70 4,4 1379 
17 6,98 93,9 10,4 6,4 73 4,9 1501 
20 7,2 102,8 12,3 6,5 76 5,3 1620 

1200 V 
5 5,44 48,4 2,0 5,7 55,8 2,5 869 
8 5,76 56,2 3,3 6 61,5 3,2 1075 
11 6,028 63,4 4,5 6,1 66 3,8 1239 
14 6,264 70,3 5,7 6,2 70 4,4 1379 
17 6,472 76,7 6,9 6,4 73 4,9 1501 
20 6,664 82,9 8,2 6,5 76 5,3 1620 

1500 V 
5 5,304 45,3 1,6 5,7 55,8 2,5 869 
8 5,596 52,1 2,6 6, 61,5 3,2 1075 
11 5,84 58,3 3,6 6,1 66 3,8 1239 
14 6,044 63,8 4,6 6,2 70 4,4 1379 
17 6,232 69,3 5,6 6,4 73 4,9 1501 
20 6,404 74,5 6,5 6,5 76 5,3 1620 
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Для оптимальной работы с наименьшими потерями следует выбирать 
максимальное напряжение, но имеет смысл ограничиться пределом 1200 В, 
обусловленным элементной базой транзисторов MOSFET, используемых в пре-
образователях на частотах порядка 100 кГц. В ином случае придется использо-
вать транзисторы IGBT, работа которых сложна в высокочастотной области. 

Таким образом, из таблицы следует вывод о преимуществе построения 
системы с передачей постоянного напряжения мощностью до 10 кВт по срав-
нению с переменным в соотношении требуемого сечения (погонной массы).  

Концепция перспективной проводной системы питания для БПЛА 
Из вышеизложенного следует, что к основным достоинствам представ-

ленных систем относится их уникальность построения, нацеленная на выпол-
нение узконаправленных задач; недостатками для одних систем можно назвать 
их простоту и непроработанность топологий построения преобразователей, что 
вызывает сомнения в их надежности, для других – отсутствие возможностей 
модернизации преобразователей на большую мощность. 

Таким образом, можно предложить концепцию перспективной системы 
питания, приведенную на рисунках 9 и 10. 

 

 
Рис. 9. Структурная схема наземного блока 

Наиболее оптимальным решением является выбор на входе трехфазного 
напряжения ~380 В, выпрямление которого имеет меньшие пульсации, чем 
у однофазного. Однако работа устройства должна иметь возможность питаться 
от однофазного ~220 В. Хорошим вариантом будет использование ККМ (кор-
ректор коэффициента мощности) для равномерного использования мощности 
во времена высокой нагрузки системы. Выпрямленное напряжение следует по-
высить преобразователем step-up до 0,8…1,0 кВ для передачи по кабелю. Дан-
ное напряжение выбрано исходя из вышеизложенной статьи об исследовании 
проводной передачи энергии. Тип постоянного напряжения выбран исходя из 
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соображения о высокой индуктивности свернутого кабеля, что, как известно, 
негативно сказывается на переменном напряжении. После передачи высоко-
вольтного напряжения на борт БПЛА требуется это напряжение понизить. Од-
нако понижение напряжения в 40 раз с 1 кВ до 25 В бортовой сети БПЛА не-
возможно на основе преобразователя step-down. Самым лучшим выходом будет 
понижение на трансформаторе, что даст гальваническую развязку. Но пониже-
ние на трансформаторе должно включать в себя преобразование на переменное 
с помощью полного H-моста и последующее выпрямление. Как итог мы имеем 
гальванически развязанное напряжение, величина которого зависит от количе-
ства витков вторичной обмотки, что позволит легко получать и 50 В выхода для 
более мощной бортовой системы. 

 

 
Рис. 10. Структурная схема бортового блока  

Заключение 
Был проведен обзор различных систем. Сделан вывод, что необходимо 

разработать новую систему, которая бы удовлетворяла текущим запросам про-
изводства, а именно: 

• мощность системы 2,5 кВт из расчета потребляемой мощности двигате-
лей БПЛА и полезной нагрузкой до 8 кг; 

• канал связи Ethernet по ВОЛС для синхронизации работы частей сило-
вой установки и передачи информации между бортом и землей;  

• вес бортового блока менее 700 г с учетом корпуса изделия, системы 
крепления троса и системы охлаждения; 

• автоматическая система намотки кабеля с поддержанием натяжения для 
обеспечения безопасности операторов; 

• система безопасности и класс защиты IP58; 
• вес кабеля не более 35г/м, в конструкцию которого включены силовые 

проводники, волоконно-оптическая линия связи и параарамидный трос; 
• высота полета 100 м с учетом запаса на растяжения троса при отклоне-

ниях БПЛА;  
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• время непрерывной работы не менее 48 ч, что достигается за счет высо-
кого КПД системы, правильного выбора комплектующий и систем охлаждения; 

• система аварийной остановки, контроля перегрузки и короткого замы-
кания и обрыва кабеля. 
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Установка для исследования АЧХ пьезопреобразователей  

 
Целью данной работы является разработка установки для определения час-

тотных параметров ультразвуковых пьезопреобразователей. Представлены совре-
менные измерители амплитудно-частной характеристики. Описана установка для 
определения частотных параметров, представлены результаты. Разработана про-
грамма для обработки полученных данных. Установка построена на доступных ком-
понентах, возможна ее простая модернизация. 

 
Ключевые слова: ультразвук, пьезоэлектрический преобразователь, пьезопла-

стина, амплитудно-частотная характеристика, резонансный метод. 
 
 
Введение 
При выборе ультразвукового преобразователя (ПЭП) часто требуются 

данные амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) датчика [1]. Электриче-
ские и электроакустические АЧХ любого ПЭП несут в себе важную информа-
цию о его основных параметрах: резонансной частоте, добротности (степени 
демпфирования), наличии конструктивных резонансов, характере и величине 
нагрузки, которую ПЭП создает для генератора [2, 3]. 

На данный момент на рынке присутствуют достаточно большое количе-
ство моделей для измерения АЧХ – от недорогих, реализующих только базовый 
функционал, до сложных измерительных комплексов. 

В качестве примеров можно привести следующие модели измерителей 
АЧХ: 

1. NWT-7: 
• частотный диапазон – от 25 кГц до 90 МГц; 
• динамический диапазон – 90 дБ; 
• неравномерность измерения в диапазоне от 0 до –50 дБ – не более 1,0 дБ; 
• неравномерность измерения в диапазоне от 0 до –80 дБ – не более 4 дБ; 
• цена 8400 руб. 
2. nanoVNA: 
• диапазон частот – 50 кГц – 900 МГц 
• уровень на ВЧ-выходе – 13 дБ⋅м (максимум –9 дБ⋅м) 
• динамический диапазон: 

0 дБ в диапазоне 50 кГц – 300 МГц 
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50 дБ в диапазоне 300 МГц – 600 МГц 
40 дБ в диапазоне 600 МГц – 900 МГц 

• цена12000 руб. 
3. АКИП-4601: 
• рабочий диапазон частот – до 140 МГц; 
• встроенный детектор 
• измерение амплитудно-частотных, фазочастотных и S-параметров 

(S11/ S12), частотный дискриминатор 
• выбор режима развертки 
• цена 204 000 руб. 
Анализируя характеристики данных моделей, можно сказать, что все пе-

речисленные приборы не обеспечивают оптимального сочетания параметров 
измерения АЧХ акустических датчиков. К их недостаткам можно отнести: не-
достаточный частотный диапазон в низкочастотной области (примерно 50…100 
кГц), что обусловлено применением данных приборов для анализа электриче-
ских радиочастотных цепей; ограниченные возможности настройки электриче-
ского тракта; достаточно высокую стоимость.  

Новая измерительная установка 
Для обеспечения всех требований к измерителю АЧХ была разработана 

измерительная установка, содержащая аппаратную и программную части. Блок-
схема установки представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема установки 

Программная часть установки содержит 2 основных компонента – вирту-
альный прибор, реализованный в среде графического программирования Lab-
View и программу для управления микроконтроллером. Структура и взаимо-
действие программных блоков приведены на блок-схеме (рис. 2). 

Основу аппаратной части установки составляют: 
микроконтроллер (МК) ATMEGA328 (платформа Arduino). Основные ха-

рактеристики: 
• тактовая частота – 16 МГц 
• объем Flash-памяти – 32 кБ 
• объем SRAM-памяти – 2кБ 
• количество каналов аналого-цифрового преобразователя (АЦП )– 6 
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• разрядность АЦП – 10 бит; 
микросхема DDS-генератора AD9833. Основные характеристики: 
• диапазон выходных частот – от 0 до 12,5 МГц 
• разрешение по частоте – 0,1 Гц 
• коммуникационный интерфейс – шина SPI; 
сдвоенный операционный усилитель AD8056, один из каналов которого 

служит для усиления сигнала генератора, а второй выполняет функцию детек-
тирования амплитуды. Основные характеристики: 

• ширина полосы частот – 300 МГц 
• скорость нарастания – 1400 В/мкс 
• уровень шума – 6 нВ/Гц1/2 

• выходной ток – 60 мА. 
 

 
Рис. 2. Программная часть установки 

Результаты измерений, выполненные разработанной установкой, показа-
ны на графиках (рис. 3–5). 

АЧХ стандартного ультразвукового преобразователя (рис. 3) представля-
ет собой типовую резонансную кривую, характерную для большинства акусти-
чески не нагруженных ПЭП. Четко фиксируются частоты резонанса и антире-
зонанса, отсутствие выбросов на других частотах свидетельствует о хорошем 
качестве демпфирования преобразователя. 
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АЧХ пьезопластины демонстрирует поведение недемпфированной пьезо-
керамики в частотной области (рис. 4). Наблюдаются резонанс и антирезонанс, 
причем их разброс по амплитуде свидетельствует о высокой добротности коле-
бательной системы. Кроме того, присутствует серия низкочастотных побочных 
резонансов, соответствующих длине и ширине пластины.  

 

 
Рис. 3. АЧХ стандартного пьезопреобразователя 

 
Рис. 4. АЧХ недемпфированной пьезопластины 
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На графике (рис. 5) АЧХ получена с помощью двух преобразователей, 
один из которых работал в режиме излучения переменной частоты, другой – 
в режиме приема. Между преобразователями был расположен стальной образец 
толщиной 30 мм. При этом разность частот резонансных пиков (100 кГц) соот-
ветствует этому параметру.  

 

 
Рис. 5. Акустическая АЧХ стального образца толщиной 30 мм 

Заключение 
Разработанная установка может использоваться в следующих областях: 
– оценка характеристик разработанных акустических преобразователей 

различных типов волн  
– точные измерения скорости ультразвуковых волн в различных средах 

резонансным методом 
– оценка возможности проведения дефектоскопии изделий сложной кон-

фигурации по особенностям акустической амплитудно-частотной характери-
стики. 
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Сравнительный анализ наиболее эффективных 

теплоизоляционных материалов стен жилых зданий, 
применяемых в строительстве  

 
Рассмотрены два инновационных и два традиционных теплоизоляционных 

материала, проанализированы их свойства и выбран наиболее эффективный мате-
риал. В таблице сравнения технических характеристик теплоизоляционных мате-
риалов рассмотрены такие свойства утеплителей, как коэффициент теплопровод-
ности, паропроницаемость, водопоглощение, срок службы и группа горючести. По-
сле таблицы представлен интегральный график зависимости коэффициента 
теплопроводности наиболее эффективного теплоизоляционного материала от тем-
пературы окружающей среды. 

 
Ключевые слова: теплоизоляционный материал, аэрогель, коэффициент тепло-

проводности, паропроницаемость, водопоглощение, срок службы, группа горючести. 
 
 
Введение 
В настоящее время наблюдается тенденция увеличения потребности в но-

вых эффективных материалах, обладающих высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками, поэтому многие строительные компании внедряют инноваци-
онные теплоизоляционные материалы в свои проекты, однако некоторые пред-
почитают традиционные используемые утеплители. 

Теплоизоляция является одним из эффективнейших инструментов сни-
жения теплопотерь в жилых строениях и сокращения финансовых потерь на 
отопление дома. Считается, что большая часть теплопотерь приходится на сте-
ны, поэтому сравнительный анализ технических характеристик инновационных 
и традиционных теплоизоляционных материалов актуален. 

Целью сравнительного анализа является определение наиболее эффек-
тивного теплоизоляционного материала. 

Задачами данного исследования являются: 
1. Классификация теплоизоляционных материалов по основным признакам. 
2. Выявление достоинств и недостатков двух традиционных и двух инно-

вационных материалов. 
3. Сравнение технических характеристик утеплителей. 
4. Определение наиболее эффективного теплоизоляционного материала. 
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5. Создание интегрального графика зависимости коэффициента тепло-
проводности от температуры наиболее эффективного теплоизоляционного ма-
териала. 

Классификация теплоизоляционных материалов 
Учитывая большое разнообразие теплоизоляционных материалов как од-

ного из элементов конструкции, которые уменьшают процесс теплопередачи 
и выполняют роль основного термического сопротивления в конструкции, сле-
дует задаться вопросом об их классификации. В соответствии с ГОСТ 16381 
«Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Классификация 
и общие технические требования» теплоизоляцию следует классифицировать 
по следующим основным признакам: виду основного исходного сырья, структу-
ре, форме, возгораемости, которые представлены в виде схемы на рисунке 1 [1]. 

 

 
Рис. 1. Классификация теплоизоляционных материалов 

Виды теплоизоляционных материалов 
На сегодняшний день на рынке существует довольно много теплоизоля-

ционных материалов. У каждого вида изоляции имеются свои преимущества 
и недостатки, а также способ его производства. Для проведения качественного 
сравнительного анализа технических характеристик утеплителей сначала необ-
ходимо исследовать их основные свойства. 

Минеральная вата относится к группе неорганических материалов с во-
локнистой структурой, рыхлой формой и является несгораемой [ГОСТ 9573–
2012 «Плиты из минеральной ваты на синтетическом связующем теплоизоля-
ционные»]. Главным достоинством данного утеплителя считается способность 
сохранять целостность при монтаже – вата не ломается и не крошится. Этот 
экологически безопасный теплоизоляционный материал надежно фиксируется 
в каркасе без крепежей и плотно прилегает к неровностям стены и каркасу, что 
облегчает его монтаж. Однако микроволокна, образующиеся при обработке ва-
ты, могут вызвать раздражение, оседая на коже, поэтому мастерам требуются 
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специальные средства защиты открытых участков тела, органов зрения и дыха-
ния. При длительном намокании утеплитель напитывается влагой и теряет теп-
лоизоляционные качества, что можно также отнести к недостаткам этого теп-
лоизоляционного материала [1, 2]. 

Пенополиуретан применяется во всем мире уже на протяжении более 
60 лет и до сих пор сохраняет ведущие позиции среди полимерных материалов. 
Данный утеплитель имеет вид вспененного пластичного материала с однород-
ной структурой в виде включений из пузырьков воздуха, соответственно, явля-
ется достаточно легкой теплоизоляцией для стен. По горючести относится 
к нормальногорючим или сильногорючим органическим материалам. Под воз-
действием ультрафиолетовых лучей структура пенополиуретана разрушается, 
также его не стоит применять на участках, подверженных сильному нагрева-
нию [1, 6, 7]. 

На сегодняшний день существует такой нанотехнологичный утеплитель 
как наноструктурированный аэрогель на основе диоксида кремния, который 
представляет собой самый легкий твердый материал, содержащий 99,8 % воз-
духа. Этот пористый элемент является отличным теплоизолятором. Относится 
к несгораемым, экологичным материалам, имеет малый вес и хорошую гидро-
фобность. Аэрогель в сравнении с остальными теплоизоляционными материа-
лами достаточно стабилен к деформациям, но имеет один главный недостаток – 
не выдерживает открытой кислородной среды [4, 5]. 

Еще одним часто применяемым нанотеплоизоляционным материалом 
является керамический жидкий утеплитель, представляющий собой смесь ак-
рилового связующего и керамических микросфер (от 0,01 до 0,5 мм), которые 
содержат в себе разреженный воздух. За счет таких микросфер обеспечивается 
сохранение тепла и снижение теплопотерь обрабатываемой поверхности. Си-
ликон, каучук и другие дополнительные компоненты, вводимые в состав жид-
кого теплоизоляционного материала, улучшают эластичность и водостойкость 
смеси [3]. 

Слой покрытия теплокраской 1 мм может заменить 50 мм рулонной изо-
ляции или кирпичную кладку в 1-1,5 кирпича. Такой материал устойчив 
к ультрафиолету и имеет отличное сцепление с металлической, каменной 
и пластиковой поверхностью без воздушных зазоров. Но данный утеплитель 
имеет низкую стойкость к механическим воздействиям, что является главным 
минусом при его выборе как теплоизоляционного материала для стен [3]. 
В таблице 1 приведено сравнение технических характеристик утеплителей, 
рассмотренных выше. 

По данным таблицы было выявлено, что из всех представленных тепло-
изоляционных материалов аэрогель обладает наилучшими теплозащитными 
свойствами. Для лучшей наглядности превосходства инновационных материа-
лов над традиционными на примере минеральной ваты и аэрогеля был построен 
интегральный график зависимости коэффициента теплопроводности от темпе-
ратуры (рис. 2) в программе Microsoft Excel. 
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Сравнение технических характеристик теплоизоляционных материалов 
Виды теплоизоляционных материалов Свойства Минвата  Минвата  

Коэффициент 
теплопроводности 

0,034 
Вт/м ⋅ К 

0,019…0,035
Вт/м ⋅ К 

0,013…0,025 
Вт/м ⋅ К 

0,0012 
Вт/м ⋅ К 

Паропроницаемость 0,7 
мг/(м ⋅ ч ⋅ Па) 

0,05 
мг/(м ⋅ ч ⋅ Па)

0 0,03 
мг/(м ⋅ ч ⋅ Па)

Водопоглощение до 1,5 % 1…5 % < 1 % 2 % 
Срок службы 15…50 лет 40 лет свыше 100 лет 15…50 лет 
Группа горючести НГ Г3, Г4 НГ НГ 

 

 
Рис. 2. Интегральный график зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры 

Заключение 
По результатам проведенного сравнительного анализа можно сделать вы-

вод, что самым эффективным теплоизоляционным материалом среди нами рас-
смотренных следует считать аэрогель. Этот инновационный утеплитель имеет 
лучшие показатели по всем характеристикам. Коэффициент его теплопровод-
ности в нормальных условиях колеблется в пределах 0,013…0,025 Вт/м ⋅ К в за-
висимости от температуры окружающего материал пространства. За счет по-
ристости (аэрогель содержит 99,8 % воздуха) он служит отличным теплоизоля-
тором. Тот факт, что данный утеплитель является несгораемым материалом 
и имеет срок службы свыше 100 лет, делает аэрогель универсальным теплоизо-
ляционным материалом. 
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Цифровая селекция гидроакустических сигналов  
 
Рассматриваются вопросы создания системы подводного видения для беспи-

лотного робота, используемого на подводных платформах и механизмах добычи по-
лезных ископаемых; проведен обзор существующих методов обнаружения и оценки 
параметров сигнала гидроакустических систем; изучены способы обработки отра-
женных от подводных конструкций эхосигналов. Описаны перспективные алгорит-
мы цифровой селекции гидроакустических сигналов от различных источников, ис-
пользующих амплитудный и фазоманипулированный код. 

 
Ключевые слова: гидроакустика, эхосигналы, кодовая модуляция, цифровая 

селекция. 
 
 
Введение 
В настоящее время идет интенсивное освоение Мирового океана. В при-

брежной части добывается значительное количество нефти и других минераль-
ных ресурсов. Для добычи полезных ископаемых со дна необходимо использо-
вание подводных роботов, так как на глубине более 300 м выполнение любых 
сложных работ водолазами практически невозможно. 

Решаемая задача – создание системы подводного видения для беспилот-
ного подводного робота. 

Область работы робота – подводные платформы и механизмы добычи по-
лезных ископаемых, например, нефти и газа. 

Выполнение работ сопровождается наличием большого количества кон-
струкций и препятствий в условиях ограниченной видимости. Необходимо соз-
дание системы анализа окружающей ситуации с распознаванием в поле виде-
ния элементов конструкций и объектов по отражениям гидроакустических сиг-
налов. Источниками исходных сигналов, направленных на окружающие 
объекты, являются излучатели или прожектора звуковых и ультразвуковых 
сигналов с различающимися характеристиками. 

Гидроакустические сигналы 
Гидроакустические сигналы представляют собой акустические колеба-

ния, распространяющиеся в водной среде и несущие информацию о подводном 
объекте. 
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В общем случае сигнал ( )s t  передаваемого (переносимого) сигнала ( )ms t  
представляется в виде [1] 

( ) ( ) ( )( )0cos ,s t a t t= ω + ϕ  

где ( )a t  – закон изменения амплитуды несущего колебания; ( )tϕ  – изменение 
фазы несущего колебания в соответствии с модулирующим сигналом; 0ω  – не-
сущая частота переноса модулирующего сигнала.  

Для увеличения объема информации предложено использовать несколько 
гидроакустических прожекторов, освещающих подводный объект с разных 
сторон (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Объекты информационного обмена 

Сигнал отдельного прожектора может быть идентифицирован по индиви-
дуальному коду. Процедура селекции гидроакустических сигналов необходима 
для выделения эхосигналов от объекта по индивидуальному коду, обусловлен-
ному осветительным сигналом каждого прожектора. Кодирование гидроаку-
стического сигнала обеспечивается путем использования кодовой модуляции 
несущей частоты. Различают амплитудную модуляцию и фазовую манипуля-
цию. При амплитудной модуляции изменяется амплитуда колебаний с часто-
той, намного меньшей, чем частота самих колебаний, при этом фаза сигнала ос-
тается постоянной. Для передачи 1 и 0 используется максимальное и мини-
мальное значение амплитуды сигнала соответственно. Фазовая манипуляция – 
процесс изменения фазы несущего сигнала в соответствии с мгновенными зна-
чениями модулирующего сигнала. Для передачи 1 используется сдвиг фазы. 
Для решения задачи идентификации прожектора сигнала в суммарном сигнале, 
получаемом приемником, применяется метод поиска корреляций, который по-
казывает насколько сигнал, полученный роботом, похож на искомый код про-
жектора. Как только во входном сигнале появится форма, похожая на искомый 
код, значение корреляции в этой точке станет высоким. 
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Алгоритм обработки гидроакустических сигналов 
Алгоритм обработки гидроакустических сигналов от различных источни-

ков, использующих амплитудный или фазоманипулированный код, отличается 
незначительно. На первом этапе идет моделирование или визуализация сигна-
лов, полученных от различных излучателей. Суммарный сигнал формируется 
путем наложения сигналов от разных осветителей друг на друга с учетом за-
держки, обусловленной дальностью осветителя. Вторым этапом обработки сиг-
налов, использующих фазоманипулированный код, является поиск точек смены 
фазы в суммарном сигнале. В варианте, использующем амплитудный код, осу-
ществляется поиск точек локальных максимумов в суммарном сигнале. Шаг 
для поиска точек в суммарном сигнале необходимо взять настолько малым, 
чтобы не пропустить искомые точки.  

Для оценки смены фазы сигнал представляется в виде знаковой функции: 
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где ky  – суммарный сигнал. 
Затем идет квадратурная обработка символа также в знаковой форме [2]: 
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где k – номер текущего интервала обработки; cf  – средняя частота обрабаты-
ваемого сигнала; df  – частота дискретизации системы; cN  – длина одного сим-
вола.  

Далее по значениям квадратурной обработки определяется фаза символа. 
Если имеется скачок фазы, то значение функции равно 1. Если же смена фазы 
не обнаружена, значение функции равно 0. 

Для варианта, использующего амплитудный код, трехточечным скользя-
щим окном производим поиск точек локального экстремума. Точка считается 
точкой локального максимума, если значение средней точки в окне больше зна-
чений двух соседних точек, то есть ( ) ( ) ( )1 1 .a t a t a t− < > +  Аналогично, точкой 
локального минимума считается точка, значение которой меньше значений 
двух ее соседних точек, то есть ( ) ( ) ( )1 1 .a t a t a t− > < +  При обнаружении точки 
локального максимума значение функции равно 1, иначе – 0. 

На третьем этапе производится поиск корреляций суммарного сигнала 
с кодами разных прожекторов. Для двух последовательностей, где ( )x k  – сиг-
нал кода прожектора и ( )y k  – суммарный сигнал, оценка взаимной корреляции 
выполняется по формуле [3] 
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где K – длина последовательностей ( )x k  и ( );y k  n  = 0, 1, 2, … – шаг сдвига. 
На заключительном этапе рассчитывается задержка сигнала tΔ  от каждо-

го прожектора. Для этого рассчитываются оценки взаимной корреляции сум-
марного сигнала с сигналом кода прожектора, сдвигаемого относительно него 
с заданным шагом сдвига n . Временная задержка сигнала прожектора ,itΔ  где 
i – номер прожектора, определяется максимумом оценки взаимной корреляции 
при одном из сдвигов кода прожектора. Исходя из времени задержки сигнала 
можно определить расстояние от приемника до объекта, используя значение 
скорости звука в воде. Кроме того, использование величины задержки сигнала 
для каждого прожектора позволяет выполнить селекцию их сигналов. 

Использование нескольких осветительных прожекторов при гидроаку-
стическом анализе подводных объектов позволяет получить больше информа-
ции о геометрических параметрах и свойствах этих объектов. При анализе 
сложного сигнала, составленного отражениями излучений нескольких прожек-
торов, эффективным является метод использования амплитудного и фазового 
кодирования сигналов. В работе предложены алгоритмы цифровой селекции 
гидроакустических сигналов, позволяющей разделить входные сигналы на его 
составляющие, полученные от разных излучателей. 

Заключение 
Основной перспективой развития проекта являются работы по приближе-

нию полученных результатов к практическому использованию. С этой целью 
необходимо выполнить исследование возможностей и ограничений разрабо-
танных алгоритмов в реальных условиях подводной обстановки. Для этого не-
обходимо изучить как в условиях опытного бассейна, так и реальной подводной 
акватории влияние различных факторов на качество цифровой селекции гидро-
акустических сигналов. К существенным факторам относятся: взаимное распо-
ложение гидроакустических прожекторов и подводного объекта, температура 
и наличие течений водной среды, шумы других объектов и переотражения от 
дна и водной поверхности. 

Выполненные исследования позволят определить требования к методам 
модуляции сигналов подсвечивающих прожекторов. 
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Исследование влияния солей кальция на электрофизические 

и механические свойства бетона*  
 
Приведены результаты исследования влияния дисперсной углеродсодержащей 

добавки в виде технической сажи, вводимой в количестве 7 % от массы вяжущего на 
эксплуатационные характеристики бетона. Снижение прочностных характеристик 
материала, установленное при данном содержании добавки, нивелировано за счет 
введения азотнокислого кальция в количестве 3 %. Выявлены особенности изменения 
электрического сопротивления модифицированных составов под воздействием ди-
намического нагружения. Определено, что содержание дисперсной добавки и солей 
кальция в составе образцов способствует снижению электрического сопротивления 
на 42,5 и 33,1 % соответственно по сравнению с не модифицированными составами. 
По приведенным результатам исследований возможно предположить использование 
полученных составов в качестве основы при разработке «умных» самодиагности-
рующихся бетонов. 

 
Ключевые слова: комплексное модифицирование, углеродсодержащие добав-

ки, нитрат кальция, электрическое сопротивление. 
 
 
Введение 
В связи с развитием энергетической промышленности и особенностей ее 

функционирования появилась потребность в новых строительных материалах, 
обладающих стабильными электрофизическими и механическими свойствами. 
Одновременно с данной потребностью возрос спрос на современные методики 
неразрушающего контроля состояния несущих конструкций промышленных 
и гражданских зданий и сооружений повышенного уровня ответственности. 

С точки зрения исследовательской практики таким свойством бетона как 
электропроводимость начали интересоваться относительно недавно. Однако 
накоплено достаточное количество результатов исследований [1–5], направлен-
ных на оценку бетона как электротехнического материала, а также имеется зна-
чительное количество работ, предлагающих методы и подходы к направленно-
му регулированию свойств материалов на цементной основе. 

На основании результатов исследований электрофизических свойств бе-
тона установлено, что возможный механизм электропроводности цементного 

                                                            
© Никифоров М. А., Процкий А. В., Полянских И. С., 2021 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в рамках 
научного проекта ПИА/20-67-04. 
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камня заключается в следующем [6]: ионы клинкерных минералов, как и хими-
чески связная вода, содержащиеся в структуре кристаллической решетки це-
ментного камня, при определенных условиях могут выступать носителями тока. 
Также влияние на электропроводность оказывает цементный гель, представ-
ляющий собой скопление гидратированных гидросиликатов кальция, причем 
наибольшее влияние на изменение электропроводности оказывает химически 
связанная вода, содержащаяся в структуре цементного геля. Было установлено 
[7], что удельное сопротивление минералов будет увеличиваться при удалении 
влаги из структуры бетона: с увеличением температуры – при нагреве, и со 
временем – в процессе высушивания. Таким образом, можно предположить, что 
повышение степени закристаллизованности цементного камня способствует 
изменению удельного электрического сопротивления. 

Главным фактором, сдерживающим широкое использование бетона в ка-
честве электропроводника, является непостоянство показателей электрического 
сопротивления. Установлено, что данный показатель у материалов на цемент-
ной основе может меняться на 6–10 порядков, даже при небольших изменениях 
окружающей среды [7]. Поэтому становится целесообразным введение моди-
фикаторов, способных поддерживать заданные параметры электрофизических 
показателей на приемлемо стабильном уровне. 

На данный момент в области строительного материаловедения известен 
широкий спектр различных добавок (например: металлические волокна, угле-
родные нанотрубки, полимерные добавки), регулированием соотношения кото-
рых возможно стабилизировать электропроводимость материала. Однако по-
добные добавки, вводимые в высоких концентрациях для придания электро-
проводящих свойств, одновременно негативно сказываются на прочностных 
качествах получаемого материала. Поэтому при подборе состава электропрово-
дящих бетонов необходимо искать компромиссные решения для придания оп-
тимальных физико-механических и электротехнических свойств. 

Известно, что углеродсодержащие добавки, такие как мелкодисперсная 
сажа, обладают удельным объемным электрическим сопротивлением 9,4·10–3 – 
8,5·10–1 Ом·м, что значительно ниже подобного показателя для цементного кам-
ня [7]. В качестве токопроводящей добавки, при введении в оптимальной кон-
центрации сажа способна увеличить показатели электропроводности бетона на 
40 % по сравнению с не модифицированными составами при сохранении водо-
вяжущего соотношения [4]. 

В данном исследовании в качестве мелкодисперсного модификатора была 
использована техническая сажа, являющаяся углеродсодержащей диспергиро-
ванной добавкой, полученной на основе отходов промышленности при произ-
водстве технического углерода. Выбор подобной добавки основан на предпо-
ложении, что дисперсная фаза способна приводить к формированию электро-
проводящего «моста» из частиц углерода, способствующего прохождению 
электрического заряда (эффект электрической перколяции) [6]. Это обуславли-
вается тем, что размер частиц сажи намного меньше частиц гидратированного 
цементного камня, вследствие чего возможно встраивание дисперсного компо-



 106

нента между новообразованиями, приводящее к формированию плотной струк-
туры с пониженной пористостью. Также было установлено, что введение сажи 
улучшает эксплуатационные свойства бетона, однако данная добавка приводит 
к снижению прочностных характеристик конечного продукта. Данный эффект 
можно обосновать повышенными дозировками модифицирующего компонента, 
что способствует образованию более дефектной структуры материала вследст-
вие недостаточного количества связующего компонента [1]. 

Для оптимизации структуры и свойств электропроводящего бетона в ис-
следовании использован четырехводный нитрат кальция. Введение данного мо-
дификатора способствует увеличению набора прочности цементных бетонов на 
ранних сроках твердения. Вследствие ускорения процесса гидратации наблюда-
ется повышение прочности на 1-2-е сутки, которое с течением времени нивели-
руется [8]. Также необходимо отметить, что данный вид модификации является 
безхлоридным, что позволяет получить бетон, не склонный к проявлению уса-
дочных явлений и более устойчивый к коррозии. 

Материалы и методы 
На основании проведенного анализа научно-исследовательских работ бы-

ли предложены экспериментальные составы (табл. 1) для мониторинга измене-
ний характеристик, проявляющихся под действием динамической нагрузки. 

 
Таблица 1. Составы образцов 

Состав бетонной смеси в долях № образца
Материалы, соотношение 1 2 3 4* 
ЦЕМ-I : песок 1:2 1:2 1:2 1:2 
Вода : ЦЕМ-I 0,5 0,5 0,5 0,5 
Сажа, % от массы цемента – 7 – 7 
Соль, % от массы цемента – – 10 3 

* Испытания образцов проводилось в возрасте 28 суток. 
 
Для приготовления цементно-песчаного раствора был использован порт-

ландцемент «Евроцемент» ЦЕМ-I42.5 Б, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 
31108–2016 «Цементы общестроительные. Технические условия».  

В качестве мелкого заполнителя был использован песок строительный 
SP-10, расфасованный на заводе строительных материалов «Альтаир» 
(г. Ижевск). Заполнитель соответствует требованиям ГОСТ 8736–2014 «Песок 
для строительных работ. Технические условия». 

Добавкой, регулирующей электропроводные характеристики, послужила 
содержащая техническую сажу суспензия производства Palizh под торговой 
маркой № UCP.MIX.ВС (г. Ижевск), которая изготовлена по ТУ 2316-001-
496330959–02. Концентрация сажи от общего объема не менее 99 %. 

В целях нивелирования ожидаемого негативного эффекта от введения элек-
тропроводящей добавки использовался азотнокислый кальций Са(NО3)2·4Н2О 
производства Chempack, изготовленный по ТУ 2181-039-32496445–2004. 
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В качестве контрольных образцов для определения прочности на сжатие 
изготавливались образцы-кубы размером 70×70×70 мм в соответствии с ГОСТ 
10180–2012. Испытания на прочность при динамическом нагружении прово-
дились на гидравлическом прессе ПГМ-100 МГ4 по правилам, описанным 
в ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контроль-
ным образцам». 

При изготовлении образцов определялась водопотребность с использова-
нием прибора Вика. Было установлено, что для обеспечения нормальной густоты 
цементного теста необходимо соблюсти соотношение вода/цемент близкое к 0,5.  

При формовании смеси для последующего удобства определения элек-
трического сопротивления была использована тканая сетка из нержавеющей 
стали диаметром проволоки 0,16 мм и размерами ячейки 0,4 мм. Сетка помеща-
лась параллельно в два ряда на определенном расстоянии L (рис. 1). Во избежа-
ние влияния внешних факторов на точность измерения электрического сопро-
тивления (а именно перехода части электрического заряда от образца в метал-
лические обхваты пресса) в качестве изоляционной прокладки были 
использованы плитки из текстолита размером 70×70×2 мм. 

 

 
Рис. 1. Размещение металлической сетки в образце 

Измерение электрического сопротивления осуществлялось при помощи 
измерителя иммитанса Е7-20 «МНИПИ». 

Формула для подсчета удельного сопротивления была выведена из общей 
формулы сопротивления: 

,L SR R
S L

= ρ → ρ =  

где R – сопротивление, Ом; S – площадь сечения, через которое протекает элек-
трический заряд, см2; L – расстояние между сетками (см. рис. 1); ρ – удельное 
электрическое сопротивление, Ом·см2. 

Мониторинг изменений электротехнических свойств под динамической 
нагрузкой проводился при достижении образцами возраста 7 и 28 суток. Изме-
рение электропроводности и определение прочности на сжатие проводилось 
одновременно, что частично позволило симулировать реальные эксплуатаци-
онные условия. 
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Результаты испытаний 
Рассматривая полученные данные, представленные на рисунке 2 и в таб-

лице 2, можно сделать некоторые выводы о влиянии компонентов на изменение 
электропроводности бетона. 

 

  
Рис. 2. Графики изменения сопротивления и удельного сопротивления 

при динамическом нагружении образцов в возрасте 7 и 28 суток 

Таблица 2. Прочностные показатели образцов 
Показатели прочности

№ образца 
Сопротивление 
сжатию R, МПа 

Удельное сопротивление 
ρ, Ом·см·10–3 

1 (контроль) 15,27 8,21 
2 (сажа, в количестве 7 %) 13,97 14,91 
3 (соль, в количестве 10 %) 14,85 13,26 
4 (сажа 7 % + соль 3 %)* 17,41 44,80 

* Возраст образцов 28 суток. 
 
Как видно из графиков при длительном нагружении сопротивление оста-

ется практически неизменным, тогда как в образцах с сажей наблюдается 
уменьшение сопротивления при достижении критической нагрузки. Это связно 
с процессом совмещения контактов частиц углерода, что ведет к снижению по-
ристости и увеличению контактной зоны, через которую проходит электриче-
ский заряд [7]. 

При добавлении углеродсодержащего модификатора наблюдается увели-
чение электрической проводимости на 42,5 % в сравнении с контрольным об-
разцом. В то же время добавка в оптимальном значении для формирования 
электрического сопротивления оказывает неблагоприятное влияние на прочно-
стные свойства бетона, уменьшая показатель прочности на сжатие на 8,51 %.  

Для изучения влияния нитрата кальция в качестве электропроводящего 
модификатора был изготовлен образец, содержащий 10 % данной добавки. При 
этом можно наблюдать прирост электропроводности меньший на 9,4 % по 
сравнению с эффектом от сажи. 
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Процесс изменения данного электрофизического параметра можно объ-
яснить образованием проводящего электролита в порах цементного камня при 
протекании процесса гидратации [5]. Однако данное количество добавки не оп-
тимально, так как отрицательно влияет на набор прочности.  

Наиболее стабильные результаты продемонстрировали образцы с содер-
жанием 3 % нитрата кальция и 7 % углеродной добавки. Испытания проводи-
лись на 28-е сутки, так что показатели электрофизических параметров увеличи-
лись до 3 раз (по сравнению с результатами на 7-е сутки). Сравнивая данные 
значения с результатами испытания контрольных образцов на 28-е сутки на-
блюдается уменьшение сопротивления примерно в 3 раза (Rс 63,1 кОм до 
22,6 кОм), а в сравнении с показателями образцов модифицированных только 
солью (R около 101 кОм) – до 5 раз. По прочности на 28-е сутки состав № 4 по-
казал прирост прочности по отношению к немодифицированному составу на 
9,8 % (17,41 МПа и 15,71 МПа). Образование более прочной структуры объяс-
няется природой и характером новообразований, формирующихся при введе-
нии нитрата кальция [7]. 

Выводы 
При изучении влияния совместного действия электропроводящей добавки 

и соли на электрофизические и механические параметры материалов на це-
ментной основе было установлено: 

1) введение 7%-й дисперсной углеродсодержащей добавки (сажи) снижа-
ет параметры механической прочности бетона на сжатие на 8,51 %, однако спо-
собствует изменению показателя электропроводности на 42,5 %; 

2) дополнительное введение в состав азотнокислого кальция Са(NО3)2·4Н2О 
в количестве 3 % способствует увеличению прочности в ранний период гидра-
тации на 9,8 %; 

3) совместное введение дисперсного компонента и нитрата кальция в оп-
тимальных соотношениях позволяет сформировать условия для получения ма-
териала с удовлетворительными прочностными и электрофизическими пара-
метрами; 

4) показатель сопротивления образцов с сажей уменьшается при дости-
жении критической разрушающей нагрузки. 

Таким образом, полученные результаты позволяют предположить ис-
пользование модифицированных составов в качестве основы при разработке 
«умных» самодиагностирующихся бетонов. 
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Математическое моделирование поведения ударной волны 
в помещении  

 
Рассмотрена одна из чрезвычайных ситуаций – взрыв, который сопровожда-

ется образованием и распространением ударной волны в окружающей среде. Удар-
ная волна характеризуется резким сжатием среды, движением во все слои воздуха 
по сферической траектории. Также проведен обзор параметров ударной волны – 
давления и скорости – с помощью математического моделирования, которое позво-
лило экспериментально оценить степень разрушения. 

 
Ключевые слова: взрыв, ударная волна, математическое моделирование, поле 

давления. 
 
 
Введение 
В современном мире с развитием технического прогресса всё чаще про-

исходят чрезвычайные техногенные ситуации, одна из них – взрыв, который 
влечет за собой много разрушений и трагических последствий. При взрыве вы-
свобождается большое количество энергии, в результате чего образуется силь-
но нагретый газ с высоким давлением [1]. 

Характеристиками взрыва являются: высокая скорость химического пре-
вращения; выделение большого количества газообразных продуктов; сопрово-
ждение сильным звуковым эффектом. Причинами взрывов на предприятии мо-
гут быть: нарушение использования производственного оборудования; халат-
ность персонала; отсутствие оценки контроля состояния повреждений 
и разрушений на промышленных объектах; превышение предельной нормы 
концентрации газа; установки, работающие под давлением [2]. 

Виды взрывов: физический, возникает вследствие изменения физического 
состояния вещества; химический, происходит в результате перехода потенци-
альной энергии в тепловую и кинетическую энергию расширяющихся продук-
тов взрыва; ядерный, образуется за счет выделения ядерной энергии в процессе 
деления ядер. 

Взрыв сопровождается образованием и распространением ударной волны 
в окружающей среде. Ударная волна представляет собой резкое сжатие среды, 
происходит ее распространение в виде сферического слоя во все стороны от мес-
та взрыва со сверхзвуковой скоростью. Для ударной волны характерны измене-
ния таких параметров, как плотность, давление, температура и скорость [3]. 
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При распространении ударной волны может произойти столкновение со 
стенами зданий, сооружений, давление около отражающей поверхности резко 
увеличивается. Колебания волны зависят от угла столкновения ударной волны 
с поверхностью и ее физического состояния. 

Математическое моделирование взрыва 
Для принятия мер по уменьшению последствий от воздействия ударной 

волны на здания, объекты, технику и человека при взрыве необходимы сведе-
ния, характеризующие взрыв, которые можно получить путем проведения экс-
перимента. 

С помощью математического моделирования можно оценить воздействие 
ударной волны на объекты, прогнозировать последствия взрыва при заданных 
параметрах, проанализировать безопасные положения, расчет получившегося 
количества взорвавшегося вещества. Также моделирование ситуаций распро-
странения продуктов взрыва и расчет показателей, характеризующих будущий 
взрыв [4]. Уравнения Навье – Стокса для сжимаемой среды, дополненные урав-
нением сохранения энергии с учетом сил давления, применятся для описания 
поведения газовых смесей при взрыве:  
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где ρ – плотность среды; u – скорость; pc  – теплоемкость при постоянном дав-
лении; T – температура; q – теплота. 

Составлена математическая модель на основе уравнений (1), позволяю-
щая определить поле давлений, температур и скорости распространения удар-
ной волны, возникшей в заданной точке пространства. Расчеты позволяют оце-
нить поведение фронта резкого скачка термодинамическим параметром среды, 
что позволит в дальнейшем произвести оценку правильных действий при воз-
никновении катастроф связанных со взрывами. 

На рисунке 1 представлены результаты изменения скорости ударной вол-
ны, по которым наблюдаются участки высоких значений скоростей на разных 
этапах по времени, в различных точках комнаты. 

Исходя из проведенного эксперимента можно сделать вывод, что ударная 
волна распространяется мгновенно, перемещается по сферической траектории, 
при столкновении с препятствием отталкивается – задается новое направление 
скорости, возникают новые точки распространения ударных волн. 

Поле давления изображено на рисунке 2.  
Давление в той части помещения, которая ограничена тремя стенками, 

самое высокое, на протяжении эксперимента оно колеблется от 9 до 12 атм, 
значит, ведет к сильной степени разрушения, при которой повреждается боль-
шая часть перекрытий. 
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Область наименьшего давления находится около перегородки с внешней 
стороны препятствия, колеблется от 3 до 5 атмосфер, что менее разрушительно, 
чем в других частях комнаты. 

 
а 

 

б 

 

в 

 

Рис. 1. Распространение скорости ударной волны, м/с, в помещении: 
а – 0,002 с; б – 0,005 с; в – 0,01с 
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Рис. 2. График изменения давления, атм, в помещении: 
а – 0,002 с; б – 0,005 с; в – 0,01 с 

Заключение 
На любом промышленном предприятии должны проводиться предупре-

дительные мероприятия по устранению причин, в результате которых могут 
произойти взрывы. Подразделения, отвечающие за безопасность, осуществляют 
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контроль и слаженную работу взрывоопасных объектов. Должна проводиться 
работа о предупреждении населения о наличие безопасных мест, при которых 
можно укрыться от взрыва. 
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Организация эффективного производства как элемент научной организации 

труда реализуется в соответствии с экономической конъюнктурой, спецификой 
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Введение 
Эффективное производство, интеллектуальные производственные техно-

логии, методы научной организации труда неразрывно связаны с учетом чело-
веческого фактора, эффективным использованием времени и совершенствова-
нием технологических процессов. С развитием индустриализации постоянно 
совершенствуются подходы к оптимальному сочетанию данных факторов и вы-
рабатываются новые механизмы управления. В трудах отечественных и зару-
бежных авторов еще XIX века, научных школ и корпораций накоплен и обоб-
щен огромный опыт эффективного управления производственными процесса-
ми. Немалый вклад в развитие теории эффективного управления внесли 
российские и советские ученые и общественные деятели, начиная с М. В. Ло-
моносова, сотрудников Московского высшего технического училища, 
А. К. Гастева, В. М. Глушкова и многих других представителей современных 
научных школ [1]. 

Методы управления и их развитие 
Развитие и совершенствование методик управления является непрерыв-

ным процессом и следует за изменением экономической конъюнктуры. Совре-
менная концепция бережливого производства и внедрения интеллектуальных 
производственных технологий  становится как никогда актуальной в настоящее 
время, так как в кризисной экономике компании выбирают стратегию сокраще-
ния, а основным конкурентным фактором при прочих равных условиях являют-
ся низкие затраты. Тем актуальнее становятся технологии TQM, стандартиза-
ция ISO, 6 SIGMA, JIT, TPS, реинжиниринг бизнес-процессов, бережливое про-
изводство и теория ограничений [2–4]. 

Кризис и развитие информационных технологий делает вновь актуальной 
продукцию компаний малого и среднего бизнеса, диалектически возвращает 
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нас к мелкосерийному и даже индивидуальному производству, например, к по-
всеместному развитию аддитивных технологий, хотя еще совсем недавно успех 
связывался с глобализацией, массовым производством и крупными трансна-
циональными корпорациями. 

Таким образом, правильно используя и комбинируя опыт предшествен-
ников, любая компания может создать свой набор управленческих приемов, со-
вершенствуя свои производственные процессы. 

Для малых производственных компаний, у которых минимизированы за-
траты на оплату труда, используются специальные режимы налогообложения, 
оптимизированы внешние логистические потоки, стандартизирована продукция 
и нет возможности постоянно обновлять производственные мощности (сложно-
сти с доступностью внутренних инвестиций в РФ), всегда остаются резервы 
развития бережливого производства на основе принципа Хейдзунка, цель кото-
рого – сглаживание производственного плана и выравнивание производствен-
ной нагрузки [1, 2, 4]. 

Метод питча 
Выравнивание производственной нагрузки и оптимизация внутренних 

бизнес-процессов и материальных потоков происходит благодаря формирова-
нию питчей, которые позволяют агрегировать имеющийся ассортимент выпус-
каемой продукции таким образом, как будто производство выпускает только 
одно изделие. Питч – это заранее распланированные по партиям продукты раз-
ной сложности производства [4].  

Применение данного метода в индивидуальном и мелкосерийном произ-
водстве удобно проиллюстрировать на примере компании, производящей пла-
стиковые окна (https://wkazarin.ru/2017/05/24/leveling-pitch-pitch-formula-and-
genom-of-pitch/). С учетом востребованности сельской ипотеки и государствен-
ной поддержкой ипотечного кредитования данная сфера предприятий малого 
бизнеса могут иметь стабильные заказы в течение ближайших 3–5 лет. 

При производстве окон все операции связаны временем цикла сварки. 
Рассмотрим партию из 59 окон, наличие двух сварочных станков, время на 
сварку – 180 сек., установка фурнитуры на створку – 180 сек., установка импо-
ста – 180 сек. и т.д. (графически их производство в порядке поступления зака-
зов представлено на рис. 1). 

Из графика видно, что в тот момент, когда изделие проходит через опера-
цию установки фурнитуры на створку, оператору требуется на каждую створку 
180 сек., но если смотреть по конкретным изделиям, то ему требуется от 0 сек., 
когда створок в окне нет, до 540 сек., когда в окне 3 створки. Оператору все 
створки кажутся просто створками, но посмотрим на поток в целом. Рамы дви-
жутся по своей линии с постоянной скоростью, так как рама всегда одна. А вот 
створки будут отставать тем больше, чем больше створок в окне. В самом пи-
ковом значении, на 41-м изделии, отставание составляет 3420 сек., или 19 изде-
лий. Таким образом, когда будут готовы рамы для 40 изделий, для 19 из них не 
будет хватать створок. Следующая операция – навеска – требует, чтобы соот-
ветствующая створка (-и) была в наличии для подходящей рамы, иначе такое 
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изделие нельзя передать дальше – на стенд остекления. Решение этой проблемы 
привычными методами находится достаточно быстро и просто: сделать накопи-
тели для створок, и запускать створки в изготовление раньше, чем рамы, но та-
кое решение будет иметь существенные недостатки – потери от перепроизвод-
ства створок и дополнительные затраты на поиск и маркировку створок. 

 

 
Рис. 1. График нагрузки на установке фурнитуры 

Таким образом, неравномерность производственной нагрузки порождает 
целую индустрию дополнительных решений, оборудования и действий, что яв-
ляется прямыми потерями для производства: вложения в оборудование, лишние 
люди, лишние площади, лишние движения, ошибки, царапины и проч. Данная 
тема поднималась впервые вкомпанией Тойота при внедрении технологии 
«Кайдзен» [3, 5]. 

График сборки при равномерном распределении изделий с одинаковым 
количеством створок представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Нагрузка на установке фурнитуры с выравниванием 
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Из графика видно, что нагрузка повышается и опускается каждый цикл, 
а накопление отставания за весь период производства четырежды достигает от-
метки 360 сек., т. е. всего в два изделия. Говоря другими словами, накопитель 
требуется всего для двух створок. Конечно, хранить, искать, перекладывать две 
створки гораздо проще, чем 19. Таким образом, всего лишь поменяв порядок за-
пуска окон на производственную линию, мы можем избавиться или значительно 
сократить потери, связанные с неравномерностью производственной нагрузки. 

Для выравнивания нагрузки применяется понятие питча (от англ. pitch – 
упаковка) – условного изделия, скомпонованного из нескольких продуктов, из-
готавливаемых за определенное количество времени и кратного общему объему 
выпуска. 

Формирование питча увязывает объем заказов (при максимальном и ми-
нимальном спросе) и параметры технологического процесса.Соотношение объ-
ема заказа с производственными возможностями определяет время такта. 

Например, для полного удовлетворение клиентского спроса требуется 
произвести 300 окон в день. Если рабочая смена составляет 10 ч, то необходимо 
производить одно окно каждые 120 сек.; это время такта. Изготавливать за одно 
и то же время такта разные по сложности окна возможно, подобрав питч из 
окон разной сложности таким образом, чтобы сумма этих сложностей всегда 
составляла одно и то же время, например 60 мин, за которые необходимо про-
извести 30 окон. В результате можно рассчитывать на то, что такой питчбудет 
всегда производится за заданное время и всегда содержать определенное коли-
чество изделий разной сложности. Для расчета параметров питча необходимо 
учесть параметры технологического процесса и потребности рынка. 

Параметры технологического процесса – это уникальная трудоемкость ка-
ждой операции на производстве, которая зависит от оборудования, планировки, 
человеческих возможностей. Используя методику тайм-менеджмента, устанав-
ливается время выполнения отдельных технологических операций, учитываются 
возможности последовательного и параллельного выполнения операций. 

Например, при сборке окон установка импоста занимает 90 сек. В зави-
симости от наличия и количества импостов время установки занимает от 0 для 
окон без импостов до 270 сек. для 3. 

Далее, чтобы приступить к начальному выравниванию, введем допуще-
ние в виде ограниченного набора моделей, которые описывают суммарную 
сложность окна. Например, от «очень простого» до «очень сложного»: А – 
очень простое; B – простое; С – нормальное; D – сложное; E – очень сложное. 

Для деления заказов по данным группам используется имеющаяся в ком-
пании статистика, проводятся маркетинговые исследования, бенчмаркинг. Чем 
больший объем продукции будет проанализирован, тем точнее можно подоб-
рать состав выровненного питча. В любом случае необходимо учитывать кли-
ентский спрос – 30 единиц продукции за 60 мин. В результате анализа получа-
ется формула питча: на каждые 30 окон (которые требуются за каждые 60 мин) 
приходится: A – 2 шт.; B – 8 шт.; С – 15 шт.; D – 4 шт.; E – 1 шт. Варианты за-
грузки представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Изделия, сгруппированные по формуле питча 

Зная время на изготовление изделий в зависимости от их сложности, не-
обходимо скомпоновать питч, производимый всегда за одно и то же время, на-
пример, A2B8C15D4E1. Под этот ритм должны подстраиваться все наши ос-
новные и вспомогательные действия. Однако это еще не совсем выровненная 
последовательность (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Изделия в питче, выровненные по производственной нагрузке 

Даже собранные в питч окна могут вызывать то перегрузку, то недо-
загрузку. А значит, будут вызывать или ожидание, или излишнее ускорение на 
операциях. И задача следующего шага – дополнительно сгладить нагрузку 
внутри питча, исключив попадание на операцию последовательно двух очень 
простых или очень сложных изделий. Таким образом, объединив два подхода – 
производство питчами и выравнивание производственной нагрузки – можно 
достаточно точно и с минимумом потерь организовать процесс производства. 

Вывод 
На основе данной методики можно разработать алгоритмы для различных 

вариантов загрузки производства и включить их в разработку годовых произ-
водственных планов с целью прогнозирования денежных потоков и работы над 
всеми элементами управления компанией. Кроме того, полученные данные 
можно использовать для автоматизации управления, включать алгоритмы питча 
в систему интеллектуальных производственных технологий. 
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Расчет необходимых характеристик высокоскоростной видеокамеры 

для системы оценки параметров движущихся частей стрелкового оружия  
 
Приведены недостатки устройств, применяемых для измерения перемещений 

движущихся частей стрелкового оружия. В качестве наиболее перспективного в на-
стоящее время рассмотрен вариант использования высокоскоростной видеосъемки. 
Рассматриваются основные принципы расчета необходимых характеристик высо-
коскоростной видеокамеры для системы оценки параметров движущихся частей 
стрелкового оружия и их обоснование. Проведен эксперимент, подтверждающий 
правильность выполненных расчетов. 

 
Ключевые слова: высокоскоростная съемка, расчет характеристик камеры, 

стрелковое оружие, измерительная система. 
 
 
Введение 
Для измерения линейных перемещений движущихся частей стрелкового 

оружия во время стрельбы получили применение электрические, механические 
и оптические велосиметры, а также скоростная видеосъемка [1, 2].  

Электрические и механические велосиметры имеют серьезный недоста-
ток, заключающийся в наличии механической связи подвижной части оружия 
и регистрирующего устройства, что обуславливает изменение динамических 
характеристик оружия и внесение погрешностей в результаты измерений. Ис-
пользование оптических велосиметров предполагает ручную обработку полу-
ченных результатов. Вместе с тем известно достаточно большое количество 
устройств, которые, с одной стороны, исключают недостатки, обусловленные 
наличием механической связи подвижной части оружия и регистрирующего 
устройства, с другой – обладают высокой сложностью реализации [3–5] либо 
низкой функциональностью [6].  

При этом вплоть до недавнего времени использование скоростной видео-
съемки считалось весьма дорогостоящим и применялось лишь в единичных ис-
следованиях. В настоящее время устройства для скоростной видеосъемки ста-
новятся всё более доступными. Данный способ измерения перемещения не вно-
сит погрешностей, при использовании современного ПО исключает ручную 
обработку. В связи с этим следует рассматривать видеосъемку с использовани-
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ем высокоскоростных видеокамер как один из наиболее перспективных вариан-
тов при оценке параметров движущихся частей стрелкового оружия. 

Технически высокоскоростная камера представляет собой оптический 
объектив и сверхчувствительный КМОП сенсор, состоящий из элементов, ко-
торые преобразуют оптическое излучение в электрический сигнал [7]. 

Область применения высокоскоростных камер в настоящее время чрез-
вычайно широка и включает изучение быстропротекающих процессов (сварки 
[8], взрывов и ударов [9]), изучение движения потока частиц в струе жидкости 
[10] и пр. 

При решении подобного плана задач на первый план выходит необходи-
мость выбора оптимальных параметров оптико-электронной системы для ско-
ростной съемки: чувствительности, разрешения и частоты кадров видеокамеры, 
параметров объектива, расстояния до объекта и др. 

Расчет необходимых характеристик 
Для расчета необходимых характеристик высокоскоростной видеокамеры 

установлены граничные требования: диапазон анализируемых скоростей (до 
max 10υ =  м/с), размер анализируемого подвижного элемента и диапазон его хо-

да (от min 50S =  мм до max 150S =  мм), темп стрельбы 600–1000 выстр/мин, объ-
ем магазина – до 30 патронов. При этом авторы ориентировались на данные ли-
тературы, приводимые для АК-47 и некоторых других изделий [11, 12], имея 
при этом в виду, что характеристики большинства современных автоматов 
и пистолетов-пулеметов будут сопоставимы с приведенными. Также учитыва-
лись требования ОСТ, согласно которым погрешность измерения скорости не 
должна превышать 10 %.  

Темп стрельбы для автоматов и пистолетов-пулеметов в режиме непре-
рывной стрельбы 600–1000 выстрелов/мин, т. е. 10–17 выстрелов/сек. При ем-
кости стандартного магазина в 30 патронов получаем время израсходования бо-
еприпасов при непрерывной стрельбе 1,8–3 сек. 

Минимальное время перемещения подвижного элемента стрелкового 
оружия между крайними положениями будет наблюдаться при максимальной 
скорости и минимальной длине хода и будет составлять mint , которое находится 
по формуле 

 min
min

max

0,05м 0,005 сек.
10м/с

St = = =
υ

 (1) 

Исходя из указанной максимальной погрешности измерения скорости 
(10 %) погрешность оценки времени δt также не должна превышать 0,1; тогда 
эта величина должна составлять не более половины времени между кадрами, 
т. е. за минимальное время перемещения необходимо успеть сделать по мень-
шей мере K = 5 кадров. Вообще при оценке необходимой частоты f съемки ви-
деокамеры целесообразно учитывать минимальное время срабатывания затвора 
конкретной модели [13], но в данном случае для грубой оценки f воспользуемся 
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формулой (2), используя результаты, полученные с использованием формулы 
(1) при расчете min :t  

 
min

5 кадр 1000 кадр/сек.
0,005 сек.

Kf
t

= = =  (2) 

Ограничим долю погрешности, вносимой при оценке величины переме-
щения, в 0,02 от общей погрешности, тогда на 1 мм должно приходиться не ме-
нее N пикселей согласно расчетам, проведенным по формуле (3). При этом бу-
дем считать, что инструментальная погрешность оценки расстояния с помощью 
видеокамеры Δx не превышает 0,5 пикселя (при этом будем пренебрегать раз-
личными оптическими аберрациями, присущими видеокамерам вообще и высо-
коскоростным, в частности [14]): 

 
min

0,5 пикселей 5 пикселей.
0,02 0,02 0,1 50ммt

xN
S

Δ
= = =

δ × × ×
. (3) 

Исходя из максимальной величины перемещения видимого элемента 
max 150S =  мм разрешение по большей стороне должно составлять не менее 

max 750N S× =  пикселей. 
Выбор интерфейса управления и передачи данных 
Согласно требованиям безопасности (ГОСТ Р 50529–2015, ГОСТ Р 

52212–2004) помещение, в котором проводятся испытания стрелкового оружия, 
должно соответствовать ряду предъявляемых к нему требований, среди кото-
рых обеспечение физической (и экологической) безопасности людей, находя-
щихся как внутри, так и снаружи тира (помещения). 

В связи с этим рабочее место оператора, осуществляющего анализ дан-
ных с высокоскоростной видеокамеры, целесообразно располагать вне тира 
(помещения), где будет находиться анализируемый объект и высокоскоростная 
видеокамера. С этой целью нужно использовать кабельную линию связи. 

Имеет смысл рассматривать Gigabit Ethernet в качестве интерфейса, опре-
деляющего методы передачи изображений и способы передачи управляющих 
сигналов между камерой и персональным компьютером. Преимуществами его 
использования являются: широкая полоса пропускания (что позволит переда-
вать в компьютер даже несжатые данные от видеокамеры в режиме реального 
времени), простота подключения, возможность использования кабельных ли-
ний связи длиной до 100 м. 

Так как на любом современном компьютере или ноутбуке есть порты 
Gigabit Ethernet (GigE), то отпадает необходимость в использовании фрейм-
грабберов (высокопроизводительных плат видеозахвата, отличительной осо-
бенностью которых является обработка данных с высокой степенью синхрони-
зации для обеспечения необходимой пропускной способности) и специальных 
кабелей для работы со скоростной видеокамерой. 
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Проведение эксперимента 
Схема проведения эксперимента приведена на рисунке 1. 
В качестве объекта исследования выступает стрелковое оружие (автомат 

Калашникова), закрепленное в баллистическом станке. Видеокамера закреплена 
на штативе и направлена на объект исследования. При помощи соответствую-
щего оборудования производится освещение объекта исследования. Для связи 
высокоскоростной видеокамеры с персональным компьютером задействован 
интерфейс Gigabit Ethernet. На персональном компьютере (ноутбуке) установ-
лено ПО Tracker 5.1.5 (https://physlets.org/tracker/), обладающее всеми необхо-
димыми функциями обработки видеофрагментов (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 
Рис. 2. Использование программы Tracker 5.1.5 
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На рисунке 3 представлена полученная велограмма (график зависимости 
скорости от времени). 

 

 
Рис. 3. График изменения скорости 

Полученные результаты достаточно хорошо соответствуют данным спе-
циализированной литературы [2]. 

Необходимо отметить, что для создания полноценной измерительной 
системы необходима разработка собственного ПО, которое позволило бы полу-
чать результат непосредственно по окончании процесса испытания. 

Выводы 
В статье продемонстрированы основные принципы расчета необходимых 

характеристик высокоскоростной видеокамеры для системы оценки параметров 
движущихся частей стрелкового оружия. Проведенный эксперимент подтвер-
ждает правильность выполненных расчетов.  
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Проект компактной снайперской винтовки  
 
Предложен проект компактной снайперской винтовки, сочетающей в себе ог-

невые возможности и эргономику снайперских винтовок в классической компоновке 
с малыми габаритами и массой винтовок в компоновке «булл-пап». За счет приня-
тых компоновочных и конструктивных решений удалось добиться существенного 
снижения общей длины винтовки даже по сравнению с конкурентами в компоновке 
«булл-пап», при этом устранены или в значительной степени нивелированы их не-
достатки. 

 
Ключевые слова: снайперская винтовка, компоновка «булл-пап», компактная 

винтовка. 
 
 
Введение 
В данный момент большинство операций (контртеррористические, поли-

цейские, разведывательно-поисковые), проводимых силовыми структурами 
и спецподразделениями, проходят в городских условиях либо в труднопрохо-
димой местности (горы, лесные массивы).  

Требования к высокому убойному действию и точности приводят к росту 
массогабаритных характеристик систем в классической компоновке, и приме-
нение таких систем в стесненных условиях городской местности затруднено. 

В труднопроходимой местности бой ведется значительно реже, но на пер-
вый план выходит транспортабельность оружия, определяемая компактностью, 
массой укомплектованного оружия и массой боекомплекта. 

Для таких задач требуется компактное оружие с огневыми возможностя-
ми и эргономикой полноразмерного. 

В настоящее время снайперы силовых структур и подразделений исполь-
зуют в основном магазинные снайперские винтовки в классической компоновке 
под патрон .338 Lapua Magnum. 

Характеристики некоторых образцов приведены в таблице 1. 
Как видно из таблицы 1, в среднем современная магазинная снайперская 

винтовка в классической компоновке под патрон .338 Lapua Magnum имеет 
длину ствола около 690 мм, общую длину около 1250 мм и массу в неснаря-
женном состоянии около 6,3 кг. Такие массогабаритные характеристики за-
трудняют ее использование в городских условиях и транспортировку. 

 

                                                            
 © Пухарев В. Е., Семенцов М. А., 2021 
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Таблица 1. Характеристики современных снайперских винтовок под патрон .338  
Lapua Magnum 

Образец 
(страна-производитель, 
страны-эксплуатанты) 

Длина 
ствола, 
мм 

Длина 
винтовки 
в боевом/ 
походном 
положении,

мм 

Масса*1,
кг 

Вместимость 
магазина, 
патр. 

Компоновка 

Remington MSR  
(США) [1] 686 1295/1041 > 6,00 5 Классическая 

SAKO TRG M10 
(Финляндия) [2] 689 1217/969 6,50 8 Классическая 

AI AXMC 
(Великобритания) [3] 686 1250/1040 6,80 10 Классическая 

ORSIS SE T-5000 /  
«Точность» (Россия) [4] 700 1297/1028 6,00 5 Классическая 

Barrett MRAD/Mk22  
(США) [5] 660 1257/1057 6,60 10 Классическая 

DTA SRS-A1  
(США) [6] 660 1000 4,94 6 «Булл-пап» 

Примечание: *1 Без оптического прицела, сошек, с неснаряженным магазином, если не указано иное 

 
Особое внимание следует уделить последнему образцу – винтовке Desert 

Tactical Arms Stealth Recon Sniper A1 (DTA SRS-A1) в компоновке «булл-пап», 
так как она наиболее удовлетворяет современным потребностям (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Винтовка DTA SRS A1 с глушителем, сошками и оптическим прицелом 

(вид слева спереди) 

В 2013 г. винтовка принимала участие в конкурсе Precision Sniper Rifle на 
новую снайперскую винтовку командования специальных операций ВС США 
(US SOCOM), то есть была оценена военными наравне с винтовками классиче-
ской компоновки, однако, в конкурсе проиграла винтовке классической компо-
новки Remington MSR. 
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К достоинствам винтовки можно отнести: малые габариты (общая длина 
1000 мм при длине ствола 660 мм) и вес (менее 5 кг), вывешенный ствол, нали-
чие необходимых регулировок (длина приклада, высота затылка, высота щеки, 
усилие спуска), наличие длинной планки в верхней части для установки опти-
ческих прицелов и предобъективных насадок, наличие посадочных мест под 
планки на боковой поверхности цевья [6]. 

Недостатки винтовки являются следствием применения компоновки 
«булл-пап»: тугой и малоинформативный спуск из-за наличия длинной спуско-
вой тяги и значительного усилия боевой пружины; неудобная смена магазина, 
так как кнопка выброса магазина расположена у плеча стрелка; неудобное пе-
резаряжание, так как рукоятка перезаряжания расположена далеко за рукояткой 
управления огнем; неудобство и травмоопасность обращения с винтовкой для 
стрелка-правши при стрельбе с левого плеча, и наоборот, так как в таком поло-
жении выброс гильз происходит прямо в щеку стрелку, и голова стрелка нахо-
дится на пути рукоятки взведения; щека винтовки расположена только с одной 
стороны; невозможность быстрой настройки длины приклада, так как она осу-
ществляется путем установки дополнительных деталей; невозможность быст-
рой настройки высоты щеки, так для этого требуется инструмент; малая проч-
ность пластиковой пустотелой ложи и не в полной мере реализованные воз-
можности по сокращению длины, так как в крайнем заднем положении 
подвижные части занимают много места (примерно равное длине патрона) пе-
ред плечом [6]. 

Цель проекта 
Спроектировать винтовку с длиной ствола не менее 660 мм и общей дли-

ной не более 900 мм (при полностью сдвинутом прикладе), сохраняющую все 
достоинства прототипа, но лишенную его недостатков.  

Это возможно сделать, применив новые компоновочные и конструктив-
ные решения. 

Обоснование принятых компоновочных и конструктивных решений 
Для обеспечения минимальной длины требуется уменьшить длину стволь-

ной коробки. Так как при компоновке «булл-пап» ствольная коробка должна 
быть закрытой сверху и сзади, то ее длина складывается из длины узла крепле-
ния ствола, узла запирания, участка подачи и досылания, перебега за магазин, 
длины подвижных частей в крайнем заднем положении и длины узла крепления 
приклада. Все эти размеры напрямую влияют на работоспособность винтовки, 
кроме длины подвижных частей в крайнем заднем положении. Эта длина зависит 
от типа узла запирания, ударного механизма и наличия автоматики. 

Так как проектируемый образец не является самозарядным, то габаритные 
размеры подвижных частей будут определяться только требованием к прочности 
и типом ударного механизма. Для обеспечения минимальной длины подвижных 
частей применен оригинальный ударный механизм куркового типа, вынесенный 
в ложу, отличный от классических, описанных, например, в [7]. 

Для отказа от спусковых тяг, присущих аналогам в компоновке «булл-
пап», курковый механизм оснащен вторым плечом, к которому прикреплена 
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система тяг кривошипно-шатунного типа, это решение позволило вынести за-
цеп курка в спусковой механизм. 

Схема ударного механизма приведена на рисунке 2. 
В систему тяг введен автоматический предохранитель от выстрела при 

незапертом стволе (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Ударный механизм спроектированного образца:  

1 – курок; 2 – боевая пружина; 3 – ось курка; 4 – тяга; 5 – оси; 6 – зацеп; 7 – шептало 

 
Рис. 3. Курок на шептале автоматического предохранителя:  

1 – курок; 2 – рычаг автоматического предохранителя; 3 – пружина рычага 
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Для размещения ударного механизма ближе к казенному срезу одноряд-
ный коробчатый магазин на 5 патронов расположен за рукояткой управления 
огнем слева под углом 45 градусов вниз (рис. 4). 

С противоположной от магазина стороны расположено окно выброса 
гильз, выброс осуществляется вправо вниз. Расположение магазина можно по-
менять, переставив несколько деталей, при этом направление выброса гильз бу-
дет осуществляться в другую сторону. 

Для повышения чувствительности и обеспечения плавной работы спуска 
спусковой механизм работает по схеме самовыжима шептала, от стрелка требу-
ется лишь освободить шептало при нажатии спускового крючка, после чего ку-
рок под действием боевой пружины самостоятельно уберет шептало с пути за-
цепа, так как поверхность контакта зацепа и шептала выполнена наклонной. 

 

 
Рис. 4. Схема расположения магазина и ударного механизма: 1 – магазин;  

2 – патрон на линии досылания; 3 – курок; 4 – окно выброса гильз; 5 – рукоятка взведения 

Для сохранения огневой мощи прототипа в винтовке установлен ствол-
моноблок с простым наружным контуром с 6 нарезами, скрепленный с вкла-
дышем в казенной части, что позволит в дальнейшем менять используемые па-
троны. 

Для придания жесткости силовой конструкции ствольная коробка выпол-
нена стальной в отличие от алюминиевой на прототипе, в нее устанавливается 
ствол с вкладышем и тяги приклада.  

Запирание ствола осуществляется поворотом затвора на 4 боевых упора, 
поворот осуществляется ведущим пальцем на затворной раме.  

Удобство взведения обеспечено схемой взведения поступательным дви-
жением (straight-pull) с помощью рукоятки, вынесенной вперед выше спусковой 
скобы.  

Отражатель пружинный, расположен в затворе. 
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Неавтоматический предохранитель флажкового типа расположен над ру-
кояткой управления огнем и может переставляться на обе стороны независимо 
от направления выброса гильз. 

Имеются регулировки положения затылка по длине и высоте, высоты 
и выноса щеки, усилия, хода и положения спускового крючка.  

В результате была спроектирована компактная магазинная снайперская 
винтовка в компоновке «булл-пап», для которой выполнены: расчеты внешней 
и внутренней баллистики, кинематические, силовые и прочностные расчеты 
основных узлов (ствола, запирающего, ударного, спускового, подающего) по 
методикам, изложенным в [8] и полная 3D-модель в САПР «Компас 3D» по ме-
тодике, приведенной в [9]. На рисунке 5 представлен внешний вид и характери-
стики спроектированного образца. 

 

 
Рис. 5. Общий вид спроектированного образца 

Вывод 
Спроектированная снайперская винтовка при длине ствола 660 мм имеет 

общую длину при полностью сдвинутом затыльнике 875 мм (на 125 мм, т. е. на 
12,5 %, короче ближайшего аналога), при этом не имеет спусковых тяг, имеет 
настраиваемую без применения инструмента эргономику, близкую к эргономи-
ке винтовок в классической компоновке, удобное расположение органов управ-
ления, повышающее практическую скорострельность, возможность простой пе-
ределки под стрельбу с левой и правой руки, допускает стрельбу из нештатных 
положений за счет выброса гильз под углом вниз. 
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Анализируются проблемы безопасности за 2020 г. в городе Ижевск и удобства 

пользования подъездом жильцов многоквартирных домов. Рассматривается устрой-
ство обычного подъезда и выявляются его недостатки. Описывается высокотехно-
логическая система «умный подъезд», обеспечивающая повышенный комфорт 
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квартирные дома города Ижевск. 
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и комфорта жильцов, многоквартирный дом, система распознавания лиц, чрезвычай-
ные ситуации, мусорный бак c датчиком. 

 
 
Введение 
«Умный подъезд» – высокотехнологическая система, которая обеспечи-

вает безопасность и комфорт для всех жильцов дома. 
Концепция «умный подъезд» включает в себя: 
– пропускную систему, работающую с помощью технологии распознава-

ния лиц; 
– уведомление жильцов о чрезвычайном происшествии в подъезде через 

домофон в квартире; 
– уведомление жильцов о входе в подъезд человека, проживающего с ни-

ми в одной квартире; 
– вызов спасательных служб через домофон; 
– лифт с автоматическим вызовом на первый этаж при открытии дверей 

домофона; 
– почтовый ящик с датчиком, который уведомляет о получении бумажной 

почты с помощью приложения; 
– мусорный бак с датчиком, который уведомляет службы вывоза мусора 

о наполненности бака. 
Домофон с системой распознавания лиц уже был внедрен в новые жи-

лищные комплексы Москвы (рис. 1) и успешно используется. Также в некото-
рых районах Москвы и Санкт-Петербурга используется система вызова спаса-
тельных служб через домофон. Для этого домофон не меняют на новый, а до-
бавляют дополнительную услугу в старый. Пользуясь опытом подобных 
тестовых проектов, можно реализовать систему «умный подъезд». 
                                                            
 © Риффель Е. А., Иштубаева В. Ю., Данилова А. А., 2021 
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Реализация системы «умный подъезд» в Ижевске 
Целью данного проекта в Ижевск является повышение безопасности 

и комфорта жильцов, упрощенный способ попадания в подъезд и квартиру, об-
легчение вызова служб спасения за счет автоматического определения адреса 
исходящего звонка, создание системы уведомления жильцов о поступлении пи-
сем в почтовый ящик и создание способа уведомления службы вывоза мусора 
о необходимости выполнения своей работы. 

Рассматривая Ижевск как инфраструктуру можно сделать вывод, что 
безопасность жителей многоквартирных домов находится на среднем уров-
не [4]. В подъезд может попасть любой человек, в том числе преступник. Также 
непредсказуемо место чрезвычайного происшествия, а для вызова спасатель-
ных служб необходимо знать адрес. Все эти проблемы необходимо решить, 
чтобы сделать проживание комфортнее и безопаснее. 

Довольно часто люди сталкиваются с такой проблемой, как пребывание 
посторонних людей в подъезде. Эту проблему разрешит система распознавания 
лиц, встроенная в домофон (рис. 2). Жильцов дома она автоматически находит 
в базе данных и посылает сигнал домофону, он открывается [2]. Если в домо-
фон звонит посторонний человек, камера записывает его лицо с указанием вре-
мени и даты. Вся информация хранится в облаке, получить доступ к ней можно 
в любое время. В случае, если это был злоумышленник, его можно будет вы-
числить по фото и видео. Если в подъезд заходит человек из вашей квартиры, 
домофон, находящийся в квартире, уведомит вас об этом при помощи звуково-
го сигнала. Также домофон можно открыть с помощью приложения на телефо-
не. В нем будет отображаться картинка с камеры на домофоне, что упростит 
пропуск людей в подъезд. 

 

 
Рис. 1. Пример домофона  

с функцией распознавания лиц 

 

 
Рис. 2. Пример домофона  

с функцией вызова спасательных служб 
и функцией распознавания лиц 
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Никто не застрахован от чрезвычайных ситуаций [1]. Они могут произой-
ти где угодно, а человек не всегда знает точный адрес своего местонахождения. 
Чтобы решить эту проблему достаточно добавить в домофон функцию вызова 
служб спасения. При вызове их через домофон, они автоматически получают 
адрес вашего местоположения, при этом домофон всегда находится в доступ-
ном месте, а телефон можно забыть или на нем может закончиться заряд акку-
мулятора. Если же чрезвычайная ситуация произошла в подъезде, например 
пожар, датчики дыма зафиксируют возгорание, ив каждую квартиру поступит 
звуковой сигнал на домофон, помимо обычной сигнализации. Если же датчики 
дыма в квартире отсутствуют, то единственным сигналом о чрезвычайной си-
туации будет домофон. 

В сложившейся в мире ситуации с Covid-19 опасно соприкосновение 
с местами общего пользования, например, с кнопкой лифта. Также неудобно 
вызывать лифт с занятыми руками. Все это поможет решить наша система. Че-
рез домофон в лифт поступает сигнал о том, что человек заходит в подъезд, 
и лифт автоматически опускается на первый этаж. Это поможет сократить вре-
мя попадания в квартиру и повысит комфорт жильцов [3]. 

В домах Ижевска также есть проблема переполнения мусорных баков. 
Мусор вывозят не чаще раза в неделю, однако, мусорный бак может заполнить-
ся и за пару дней. Мы смогли найти решение этой проблемы, разработав му-
сорный бак с датчиком. Мы будем использовать ультразвуковой датчик для из-
мерения расстояния. Изначально датчик фиксирует расстояние от одной стенки 
до другой. При заполнении контейнера выше верхней точки его стенки, рас-
стояние уменьшиться, так как мусор заполнит пространство. Таким образом, 
будет зафиксировано переполнение контейнера, датчик отправит сигнал служ-
бам вывоза мусора, уведомляя их о необходимости выполнения своей работы.  

Письма, извещения, квитанции приходят не в определенный день недели, 
а по мере поступления на почту. В связи с этим возникает проблема несвоевре-
менного получения писем. Людям неудобно каждый день следить за своим 
почтовым ящиком. Установив датчик движения в каждый почтовый ящик, 
можно решить эту проблему. При срабатывании датчика приходит уведомление 
в приложении, и каждый житель подъезда будет вовремя извещен о приходе 
почты. 

Для реализации нашей идеи необходимо на один стандартный дом 
(10 этажей, 5 подъездов, по 3 квартиры на этаже):  

– одна камера видеонаблюдения на вход в дворовую территорию дома 
и по одной камере на каждый подъезд; 

– компьютер в каждый подъезд, который находится у консьержа; 
– программа и техническое оснащение для лифта; 
– программа распознавания лиц и лицензия на нее; 
– датчики движения для каждого почтового ящика; 
– датчик для мусорного контейнера; 
– приложение для телефона, связанное с домофоном и датчиком на поч-

товом ящике. 
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В сумме затраты на один дом составляют около 723 тыс. руб. Все обору-
дование необходимо менять раз в 10 лет. Таким образом, стоимость 1-й кварти-
ры из 150 в доме повышается на 5 тыс. руб. Ежемесячная оплата за домофон 
в обычном доме составляет 50 руб., а с нашей модернизацией стоимость в ме-
сяц повысится на 46 руб. с одной квартиры. Стоимость повышается незначи-
тельно, но комфорт и безопасность жильцов выходят на новый уровень. Нашу 
идею можно внедрить во время постройки нового многоквартирного дома, либо 
дорабатывая обычный подъезд. 

Заключение 
Датчики дыма в подъезде, домофон с функцией распознавания лиц и до-

мофон в квартире, камеры видеонаблюдения, лифт, мусорный контейнер 
с ультразвуковым датчиком, почтовые ящики с датчиками движения – все это 
мы объединили в систему «умный подъезд». 

Включение системы «умный подъезд» в новый многоквартирный дом по-
зволит создать комфортные и безопасные условия для жильцов на высшем 
уровне. 
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Введение 
На каждом предприятии или организации, в том числе образовательной, 

должны быть приняты меры по обучению работников нормам и правилам ох-
раны труда. В первую очередь эти занятия должны быть направлены на сниже-
ние уровня производственного травматизма, повышение качества знаний в об-
ласти охраны труда, формирование навыков действий в чрезвычайных и экс-
тренных ситуациях. 

ГОСТ 12.0.004–2015 определяет способы обучения безопасности труда, со-
гласно которым рекомендуется сочетать традиционные методы обучения 
с современными методами модульного и накопительного обучения, использова-
нием образовательных компьютерных программ, средств дистанционного обуче-
ния, средств визуализации и других информационных технологий обучения [1]. 

Поэтому мы предполагаем, что если обучать безопасности труда с ис-
пользованием интерактивных методов, модульного обучения, компьютерных 
технологий, эффективность процесса обучения повысится. 

Модульная система обучения 
Под модульным обучением мы понимаем такой тип обучения, при кото-

ром информационный учебный материал будет разделен на отдельные содер-
жательно-тематические блоки – модули [2. С. 54]. 
                                                            
 © Рябова Д. А., Русских Н. А., Шадрин Р. О., Шаламова А. В., 2021 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в рамках 
научного проекта № ШРО/20-86-11. 
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Модульная система обучения – это полезный инструмент, который ис-
пользуется в учебном процессе, является удобным, наглядным и эффективным 
средством подачи объемной информации для различных категорий обучаемых. 
Модульная система структурирования учебного материала позволяет обучаю-
щемуся самостоятельно в удобное для себя время изучить материал, при этом 
он сам определяет для себя темп и временные рамки обучения. 

С другой стороны, система позволяет систематизировать большой объем 
данных без потери качества усвоения информации. Неоспоримым преимущест-
вом является и то, что обучающийся может оценить эффективность обучения 
сразу, пройдя тестирование в конце темы. 

Как и любая система, модульное обучение имеет недостатки, а именно: 
• требует повышенной концентрации обучаемого; 
• является непривычным форматом обучения, так как некоторым проще 

пройти традиционное обучение, не требующее системной самостоятельной ра-
боты; 

• нет возможности получить консультации по теме. 
Модули представляют собой набор теоретических брошюр, включающих 

разделы по анализу нормативной базы по теме, информацию по теме с иллюст-
рациями и таблицами, а также контрольные вопросы для тестирования и про-
верки знаний. 

Каждая из тем модуля имеет подтемы для более глубокого изучения. 
Структура подтем модуля: 
– титульный лист; 
– цели: указано, что будет изучено после этого раздела; 
– нормативно-правовая база для изучения раздела; 
– термины и определения; 
– теоретическая часть; 
– контрольные вопросы; 
– ответы на контрольные вопросы. 
Обучение с использованием компьютерных технологий 
Перевод текстовых материалов в современную форму обучения с исполь-

зованием компьютерных технологий, а именно в мобильное приложение, по-
зволяет проводить обучение в любое время и в любом месте, а в дальнейшем 
освежить свои знания при необходимости. 

После изучения теоретического материала с помощью мобильного при-
ложения можно пойти тестирование, и его результат отобразится автоматиче-
ски без проверки человеком. 

Мобильное приложение для системы Android можно создать двумя спо-
собами: 

1) разработка приложения с помощью языков программирования; 
2) создание мобильного приложения с помощью конструктора. 
Второй способ является более простым, а также позволит сэкономить 

время. Приложение по обучению и проверке знаний с помощью конструктора 
можно упростить по функциональности без снижения качества обучения. 
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Графические конструкторы – это редакторы, которые позволяют быстрее 
и проще создавать приложения; они могут работать сразу в двух направлениях 
– коды и графика.  

Выбор конструктора зависит от целей, средств и от того, какую информа-
цию необходимо донести до пользователя мобильного приложения. 

Создание мобильного приложения 
Для создания приложения был выбран конструктор APPSFERA. Это пол-

ноценный конструктор для создания простых приложений, не требующий зна-
ний в области программирования; имеет понятный интерфейс; позволяет соз-
дать бесплатно хотя бы демоверсию; приложение адаптировано как для 
Android, так и для Ios; есть возможность за дополнительную плату создать при-
ложение с уникальным дизайном [3]. 

На первом этапе создания мобильного приложения необходимо наличие 
самой системы модульного обучения нормам и правилам безопасности труда 
в электронном текстовом виде. Также необходимы контрольные вопросы и от-
веты либо тестовые задания. 

Следующим шагом будет создание структуры (тела) приложения с помо-
щью APPSFERA. Для этого необходимо зарегистрироваться на сайте, чтобы 
создать личный кабинет. 

На сайте есть функционал для создания домашней страницы и других 
частей приложения. А также сразу можно посмотреть, как будет выглядеть 
приложение на смартфоне. 

Созданная структура включает в себя главную страницу приложения, за-
тем отдельные темы модулей. Каждая тема содержит сами модули, объединен-
ные в больший модуль. Структура создается через раздел «функции» (изобра-
жения, папки, страницы, ссылки, меню, видео, аудио и другое). 

После главной страницы, необходимо добавить новые функции, напри-
мер папки. Здесь будут отображены главные темы. Затем в каждую папку необ-
ходимо добавить модули с помощью функции «страницы». На каждой такой 
странице добавлена текстовая информация, картинки по теме или видео. 

Для полноценного функционирования приложения, его можно дополнить 
Google-формами – это сервис, благодаря которому можно создавать и прово-
дить опросы и собирать полученные данные в таблицу [4].  

С помощью Google-форм организована тестовая часть каждого модуля, 
так как конструктор APPSFERA не подразумевает прямых функций для про-
верки знаний.  

В каждую форму можно добавлять как текстовые вопросы, так и изобра-
жения. Можно сделать неограниченное количество ответов и установить необ-
ходимые параметры самого тестирования. 

Готовый тест добавляется через функцию «ссылка» непосредственно на 
страницу модуля после теоретической информации. 

Результатом всех пройденных этапов стало мобильное приложение с ис-
пользованием модульной системы обучения нормам и правилам охраны труда, 
адаптированное под Android и iOS. 
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Заключение 
Модульную форму обучения с применением мобильного приложения 

легко можно адаптировать под обучение студентов вузов при изучении дисци-
плин направления «Техносферная безопасность». Это позволит студентам са-
мостоятельно осваивать грамотно подобранный материал с новейшей теорети-
ческой информацией, соответствующей актуальной нормативно-правовой базе 
и последним достижениям науки и практики. 

Благодаря внедрению модульной системы обучения нормам и правилам 
безопасности труда достигается повышение уровня обученности разных кате-
горий работников за счет нового подхода к обучению. Использование обучения 
при помощи мобильного приложения позволяет сделать процесс обучения бо-
лее современным, доступным и автономным. Облегчается как самообучение, 
так и работа людей, занимающихся обучением безопасности труда. 
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Предпосылки к разработке системы управления 
шаговым электроприводом с обратной связью*  

 
Сравниваются два режима управления шаговыми двигателями – векторный 

и импульсный, а также приводится анализ других способов управления с обратной 
связью: прямое управление крутящим моментом, управление при помощи нечеткой 
логики, управление с использованием нейронных сетей. Исходя из результатов ими-
тационного моделирования систем управления шаговым двигателем с обратной свя-
зью и без нее показаны преимущества векторного управления. 

 
Ключевые слова: гибридный шаговый двигатель, векторное управление, об-

ратная связь, датчики. 
 
 
Введение 
Электроприводы на базе шаговых двигателей являются хорошо извест-

ным решением для многих промышленных и потребительских применений, 
в том числе роботов, станков с числовым управлением, 3D-принтеров. Такой 
тип двигателей обеспечивает высокий тормозящий момент, поэтому часто ис-
пользуется в решениях, где нужно изменять положение дискретными шагами, 
либо удерживать статическое положение. 

Для управления шаговыми двигателями чаще всего используется им-
пульсная модель без обратной связи. Она заключается в последовательной 
коммутации обмоток двигателя по заданному алгоритму, вследствие чего для 
нее характерны колебания при вращении ротора. Главным недостатком приме-
нения импульсной модели без обратной связи является накопительная ошибка 
угла поворота ротора [1]. Для повышения точности вращения вала и расшире-
ния границ применения ШД существует несколько подходов к управлению, ко-
торые объединяет использование датчиков обратной связи. 

Векторное управление является одним из наиболее эффективных спосо-
бов управления синхронными и асинхронными двигателями. Для его реализа-
ции необходимо осуществить переход от статической системы отсчета, связан-
ной с фазами статора, к вращающейся системе отсчета, связанной с ротором, 
где создаваемый крутящий момент прямо пропорционален току одной из осей 
во вращающейся системе отсчета. Основными преимуществами векторного 
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управления является плавная работа двигателя и быстрые переходные процес-
сы, близкие к двигателям постоянного тока [2]. 

Прямое управление крутящим моментом – это способ управления, кото-
рый был первоначально использован в асинхронных двигателях [3]. Сначала 
магнитный поток в двигателе и крутящий момент оцениваются по измерениям 
напряжения и тока фаз, а затем применяется гистерезисное управление полосой 
ограничения, как для связи потока статора, так и для крутящего момента. Пря-
мое управление крутящим моментом становится одним из стандартов в области 
высокодинамического управления двигателем переменного тока вместе с век-
торным управлением. 

Наряду со стандартными решениями существуют несколько специфиче-
ских способов управления. 

Например, контроллеры с нечеткой логикой вычисляют время между им-
пульсами коммутации обмоток, чтобы получить желаемую скорость [4]. Дан-
ный метод оказался весьма действенным, однако двигатель работает в им-
пульсном режиме с его сопутствующими недостатками. Для управления двига-
теля по скорости наряду с нечеткой логикой используются нейронные сети [5]. 
Применяются сети для идентификации параметров шагового двигателя, а также 
для его управления по скорости. Данный способ управления требует внешнего 
компьютера или микроконтроллера, так как нейронные сети требуют больших 
вычислительных мощностей.  

В статье сравниваются два способа управления гибридным шаговым дви-
гателем 42-STH60-1206A – импульсное и векторное. 

Сравнение импульсного и векторного управления  
гибридным шаговым двигателем 
Математическая модель шагового двигателя и импульсный режим управ-

ления широко известны и описаны во многих работах [6–8]. Данный режим реа-
лизуется специальными драйверами, которые выпускаются в большом ассор-
тименте по мощности и напряжению. 

Векторный принцип управления основан на прямом и обратном преобра-
зовании Парка [9]. Структурная модель векторного управления шаговым двига-
телем представлена на рисунке 1. 

Модель обеспечивает управление угловой скоростью двигателя в соот-
ветствии с заданным цифровым сигналом ωref, который формируется про-
граммными средствами микроконтроллера. Функционально модель можно раз-
делить на 4 части: регулятор скорости, регулятор токов dq, электропривод, дат-
чик обратной связи – квадратурный энкодер. На вход регулятора скорости 
поступает сигнал обратной связи – угловая скорость ротора – и сравнивается 
с цифровым задающим сигналом ωref, преобразуя его в ток iq. АЦП кодирует 
аналоговые сигналы iA, iB, и средствами микроконтроллера происходит переход 
в систему dq. Затем данные сигналы поступают в регулятор токов, выходными 
значениями которого являются сигналы uq и ud. После обратного преобразова-
ния Парка формируется ШИМ-сигнал, поступающий в двухфазный инвертор. 
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Рис. 1. Структурная модель векторного управления [10]  

Результаты моделирования в программе MATLAB представлены на ри-
сунках 2, а, б, 3, а, б. 

Из представленных на рисунках 2 и 3 графиков видно, что применение 
векторного управления позволяет достичь вращения вала ШД с постоянной 
скоростью. 

 

 
а б 

Рис. 2. Графики изменения угла поворота (а) и угловой скорости (б)  
вала ШД 42-STH60-1206A при импульсном полношаговом режиме управления 
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Рис. 3. Графики изменения угла поворота (а) и угловой скорости (б) 
вала ШД 42-STH60-1206A при векторном управлении 

Заключение 
Показано, что применение системы управления с обратной связью для 

ШД позволяет достичь характеристик, сопоставимых с характеристиками дви-
гателя постоянного тока с обратной связью, следовательно, расширить границы 
применения ШД. 

Кроме улучшения динамических характеристик, уменьшения вибрации, 
повышения точности позиционирования система векторного управления с об-
ратной связью имеет ряд достоинств. Во-первых, возможность минимизации 
расхода энергии управления и перемещения путем применения алгоритмов оп-
тимального управления. Во-вторых, возможность построения векторного 
управления без применения датчика угла поворота, к примеру, на основе алго-
ритма наблюдателей переменных состояния. В-третьих, возможность построе-
ния систем диагностики и предсказательного обслуживания электроприводов 
на основе анализа данных с датчиков обратной связи, в том числе с применени-
ем алгоритмов идентификации модели управления и прогнозирования остаточ-
ного ресурса. 

 
Список использованных источников 

1. Kenjo, T. and Sugawara, A. Stepping motors and their microprocessor controls. 
Clarendon Press Oxford, 1994. 

2. Щербаков, В. Л. Универсальный сервопривод СПШ10 / В. Л. Щербаков, 
А. О. Тихонов // Автоматизация в промышленности. – 2009. – № 1. – С. 18–21. 

3. Depenbrock, M. Direct self-control (dsc) of inverter-fed induction machine. Power 
Electronics, IEEE Transactions on, 3(4): 420-429, Oct 1988. ISSN 0885-8993. doi: 
10.1109/63.17963. 

4. Betin, F., Pinchon, D., and Capolino, G.-A. Fuzzy logic applied to speed control of 
a stepping motor drive. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 47(3): 610-622, Jun 
2000. doi: 10.1109/41.847902. 



 146

5. Rubaai, A. M., Castro-Sitiriche J., Garuba, M. and L. Burge. Implementation of 
artificial neural network-based tracking controller for high-performance stepper motor 
drives. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 54(1): 218-227, Feb 2007. - doi: 
10.1109/TIE.2006.888785. 

6. Лекомцев, П. В. Моделирование гибридного шагового двигателя в простран-
стве состояний при переменном моменте сопротивления нагрузки / П. В. Лекомцев, 
Ю. Р. Никитин, С. А. Трефилов // Интеллектуальные системы в производстве. – 2020. – 
Т. 18, № 3. – С. 58–63. doi: 10.22213/2410-9304-2020-3-58-63. 

7. Acarnley, P.P. Stepping motors: a guide to theory and practice, 2002, no. 63. 
8. Рентюк, В. Шаговые двигатели и особенности их применения // Компоненты 

и технологии. – 2013. – № 10 (147). – С. 71–78. 
9. Park, R.H. Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of 

analysis-part i. American Institute of Electrical Engineers, Transactions of the, 48(3):716-
727, July 1929. doi: 10.1109/T-AIEE.1929.5055275. 

10. Ruilope, R.P. Modelling and Control of Stepper Motors for High Accuracy Posi-
tioning Systems Used in Radioactive Environments, 119-120, Oct 2014. 

 



 147

УДК 330.12 
 

Е. С. Сергеева, студент, sergeevaaakatya@mail.ru 
А. П. Кочеткова, студент  

О. Л. Симченко, кандидат экономических наук, доцент 
ИжГТУ имени М. Т. Калашникова 

 
Оценка состояния доступности объектов социальной инфраструктуры 

для маломобильной категории населения  
 
В настоящее время большое внимание уделяется маломобильным категориям 

населения и их социализации. Люди с ограниченными возможностями нуждаются 
в специальных приспособлениях для беспрепятственного перемещения. Исходя из 
этого все объекты социальной инфраструктуры должны обеспечивать свободный 
доступ людям с ограниченными возможностями. В данной статье выведены обяза-
тельные критерии для оценки доступности объектов общественной инфраструкту-
ры. Для наглядности и правильного построения конструкции был использован про-
граммный комплекс ArchiCAD. Также представлена таблица с оценкой доступности 
объекта социальной инфраструктуры по выведенным критериям. 
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Введение 
К развитию объектов социальной инфраструктуры как важной части сис-

темы региональной экономики всегда проявлялось огромное внимание. В усло-
виях формирования «глобализации 4.0» определяется надобность всесторонних 
изменений социальной сферы на всех уровнях власти. Также следует учитывать 
тот факт, что проведение преобразований в области социальной сферы предпо-
лагает привлечение значительных резервов, а нормативная правовая база, по 
принципу которой реализовывается территориальное планирование объектов 
общественной инфраструктуры, имеет недостатки [1]. 

Одним из изучаемых объектов общественной сферы является пандус. 
Он необходим для беспрепятственного перемещения маломобильной катего-
рии населения. Общество и технологии молниеносно развиваются, и это дает 
возможность людям с ограниченными возможностями свободно посещать 
различные здания – административные, лечебные, образовательные учрежде-
ния, торговые объекты и др. Стоит подчеркнуть, что на протяжении долгого 
времени, люди, которые относились к маломобильной группе населения, рас-
сматривались отстраненно, потребности таких людей в социальной жизни не 
учитывались, следовательно, это отразилось на общественной инфраструкту-
ре [2].  
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Критерии доступности объектов социальной сферы 
В современном мире разрабатываются, совершенствуются и обширно 

применяются разные технические особенности, которые направлены на созда-
ние комфортной среды для маломобильной группы населения.  

В наши дни существует достаточное количество нормативных докумен-
тов, которые регулируют все условия доступности объектов социальной сферы 
для инвалидов и других маломобильных категорий. 

В соответствии с Федеральным законом «О социальной защите инвали-
дов в Российской Федерации» от 24.11.1995 № 181-ФЗ (с изм. и доп., вступив-
шими в силу с 19.12.2020) власть обязана обеспечивать условия маломобильной 
группе населения для их свободного и легкого доступа ко всем объектам соци-
альной, транспортной и инженерной инфраструктуры, а также возможность са-
мостоятельного и независимого перемещения по участку, на котором размеща-
ются различные объекты социального обслуживания населения [3]. 

Опираясь на данные нормативные документы, можно выделить следую-
щие обязательные критерии, с помощью которых можно оценить доступность 
объектов социальной сферы для маломобильной категории населения (табл. 1). 

 
Таблица 1. Критерии оценки 

Критерии Показатель 
Ширина лестниц на конструированных  
зданиях и сооружениях 

Не менее 1,35 м 

Сигнализирующие контрастные,  
тактильные указатели перед лестницей 

Глубина 0,5–0,6 м на расстоянии 0,3 м  
от наружного края горизонтальной части 
верхней и нижней ступеней 

Длина марша пандуса  Не превышает 9 м 
Уклон  Не превышает 1:20 (5 %) 
Длина горизонтальной платформы  
пандуса 

Не менее 1,5 м 

Высота ограждения с перилами 0,7–0,9 м 
Расстояние между перилами 0,9–1,0 м 
Поверхность пандуса  Нескользящее покрытие, которое выде-

лено цветом, отличающимся сравнитель-
но прилегающей поверхности 

 
При этом все платформы для маломобильной категории населения можно 

разделить на 3 типа: 
– съемные; 
– откидные; 
– стационарные. 
Съемные обычно находятся в специальном помещении. Они легко уста-

навливаются при необходимости, а затем и демонтируются. 
Откидные пандусы устанавливаются в тех местах, где невозможно уста-

новить стационарные конструкции, когда недостаточно места. 
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Стационарные пандусы рассчитаны на длительное использование. Они 
должны соответствовать всем критериям, которые были представлены выше [4]. 

Одним из важнейших критериев при создании пандуса является уклон. 
Уклон – соотношение высоты и длины конструкции. Вычисляется данное зна-
чение по формуле 

,HU
L

=  

где H – высота изделия; L – длина изделия. При этом получившийся параметр не 
должен быть больше максимального наклона, который представлен в СП 
59.13330.2016: согласно данному документу предельные значения 1:20 (5 %) [5]. 

Проектирование конструкции пандуса в программном комплексе  
Archi CAD 
Для создания моделей входных групп и пандусов применяется множество 

программ, но наиболее эффективным является программный комплекс Arch 
CAD. Данный продукт основан на технологии моделирования фирмой 
Graphisoft и предназначен для проектирования архитектурно-строительных 
устройств и решений, в частности пандусов. 

В широкой библиотеке Archi CAD имеются параметрические объекты 
пандусов. С их помощью есть возможность создания криволинейного и прямо-
линейного пандуса. Главное преимущество данного программного комплекса 
в том, что при проектировании существует возможность задать все необходи-
мые параметры, соответствующие выделенным выше критериям [6]. 

Пример оценки объекта социальной инфраструктуры 
Произведем оценку пандуса корпуса № 3 ИжГТУ имени М. Т. Калашнико-

ва и проанализируем, соответствует ли объект требуемым критериям (табл. 2). 
 

Таблица 2. Оценка пандуса 
Критерии Соответствие / показатель 

Ширина лестниц конструированных зданий 
и сооружений Соответствует 

Сигнализирующие контрастные, тактильные 
указатели перед лестницей Установлены 

Длина марша пандуса  Соответствует 
Уклон  Соответствует 
Длина горизонтальной платформы пандуса Соответствует 
Высота ограждения с перилами 0,7 м 
Расстояние между перилами 1,0 м 
Поверхность пандуса  Нескользкая, выделена ярким цветом

 
Таким образом, оцениваемый пандус соответствует требованиям. 
Заключение 
В завершение анализа доступности объектов общественной инфраструк-

туры для маломобильных категорий населения можно сказать, что настоящая 
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проблема является одной из наиболее важных для современного общества. Од-
ним из решений существующей проблемы является устройство входных групп 
с пандусами. Для комфортабельного и удобного доступа пандусы должны со-
ответствовать критериям, которые были выявлены в ходе исследования, а при-
менение программного комплекса Archi CAD позволяет создать верную модель 
конструкции. 
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Сравнительный анализ технико-экономических показателей легких 

стропильных ферм с параллельными поясами пролетом 24 м 
из парных уголков и ферм из гнутосварных профилей типа «Молодечно» 

с использованием программного комплекса SCAD OFFICE  
 
Проведен сравнительный анализ технико-экономических показателей легких 

стропильных ферм с параллельными поясами пролетом 24 м из парных уголков 
и ферм из гнутосварных профилей типа «Молодечно» при помощи современного про-
граммного комплекса SCAD Office. По результатам выполненных в программе рас-
четов сформированы таблицы с результатами подбора сечений элементов ферм, 
определены стоимость материалов и трудоемкость изготовления ферм, на основа-
нии которых сделаны выводы об экономической целесообразности использования 
конструкций рассматриваемых ферм во всех снеговых районах. Составлена таблица, 
отражающая процентное соотношение стоимости обоих видов ферм в зависимо-
сти от действующей на них нагрузки. 

 
Ключевые слова: SCAD Office, анализ технико-экономических показателей, 

фермы типа «Молодечно», фермы из парных уголков, целесообразность. 
 
 
Введение 
Легкие стропильные фермы с параллельными поясами из парных уголков 

и из гнутосварных профилей типа «Молодечно» широко используются в по-
крытиях промышленных и гражданских объектов строительства. Рациональ-
ность применения того или иного варианта конструкции определяется на этапе 
проектирования после проведения расчета и подбора сечений ферм, исходя из 
заводской стоимости, которая складывается из стоимости основных материалов 
и трудоемкости изготовления [3]. Для изучения данной проблемы были состав-
лены расчетные схемы ферм из парных уголков и ферм из гнутосварных про-
филей типа «Молодечно» с параллельными поясами для промышленного зда-
ния с шагом 6 м, пролетом 24 м. Разработка расчетных схем велась в соответст-
вии с геометрическими схемами ферм, представленными в соответствующих 
альбомах рабочих чертежей КМ [2]. Сбор нагрузок выполнен в соответствии 
с требованиями свода правил. 
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Технико-экономические показатели ферм 
Расчет технико-экономических показателей стропильных ферм в данной 

статье ведется в соответствии с методикой, изложенной в монографии 
Я. М. Лихтарникова [1]. 

В качестве сечений элементов ферм из парных уголков приняты равнопо-
лочные уголки, марка стали – С245; элементы ферм типа «Молодечно» приня-
ты из гнутосварных профилей из низколегированной стали 09Г2С [5]. 

Расчетная схема фермы из парных уголков пролетом 24 м представлена 
на рисунке 1. 

 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема стропильной фермы из парных уголков 

Расчетная схема фермы из гнутосварных профилей типа «Молодечно» 
пролетом 24 м представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема стропильной фермы из гнутосварных профилей 

типа «Молодечно» 

Подбор наиболее оптимальных сечений элементов стропильных ферм 
в зависимости от прилагаемой нагрузки производился в программе SCAD 
Office [4]. Постоянная нагрузка формируется из системы неэксплуатируемой 
крыши «ТН-КРОВЛЯ Классик» – продукта группы компаний «Технониколь», 
представляющей собой кровельный пирог по основанию из профилированного 
листа H153-850-1,2 со слоем теплоизоляции из минеральной ваты и кровель-
ным покрытием из полимерной мембраны. Снеговая нагрузка рассчитывается 
в зависимости от снегового района. 

Собственный вес металлоконструкций фермы устанавливается во время 
выполнения расчета по подбору сечений [2]. Результаты подбора сечений пред-
ставлены в таблице 1. 
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Заводская стоимость ферм определяется в несколько этапов. Для начала 
уточняется стоимость материалов ферм [1] по следующей формуле:  

 Со.м = 1,035 ⋅ (Спрkпр + 1,5)kотх, (1) 
где Спр – оптовая цена набора профилей в конструкции, руб; kпр – коэффициент 
приплат к оптовым ценам, учитывающий приплаты за дополнительные испыта-
ния и мерность (зависит от марки стали); kотх – коэффициент отходов стали. 

Уточненная стоимость основных материалов ферм для всех снеговых 
районов отражена в таблице 2. 

Затем вычисляются значения трудоемкостей изготовления [1] рассматри-
ваемых типов ферм по приведенной формуле: 

 

 т т o o ,Т k с G n= ψ  (2) 

где oG  и on  – масса и число основных деталей конструкции; тk  – коэффициент, 
учитывающий повышение трудоемкости при применении стали повышенной 
прочности; c – коэффициент, принимаемый равным 1,5 для ферм из уголков 
и гнутосварных профилей; тψ  – строительный коэффициент трудоемкости, вы-
числяемый по формуле 

 ( ) ( )т т1 1 ,с k dψ = + ψ −  (3) 

где ψ – строительный коэффициент, зависит от нагрузки и шага фермы: 

 ( ) 61,13 64,5 17 10 ,qL qL−Ψ = + + ⋅  (4) 

где q  – нагрузка на 1 м длины фермы, кН; L – пролет фермы, 24 м. 
Полученные данные при расчете трудоемкости изготовления исследуе-

мых стропильных ферм приведены в таблице 3. 
Используя определенные ранее значения уточненных стоимостей основ-

ных материалов и трудоемкостей изготовления стропильных ферм, производим 
расчет заводской себестоимости ферм [1] по следующей формуле: 

 ( )( )зав о.м н1,15 1 ,С С aТ k= ⋅ + +  (5) 

где нk  – коэффициент, учитывающий накладные расходы, пропорциональные 
трудоемкости, равный 2,6; a – среднечасовая заработная плата, принята 
240 руб./ч. 

Результаты расчета заводской себестоимости стропильных ферм сведены 
в таблицу 4. 

На основе данных таблицы 4 сформирована таблица 5, отражающая раз-
ницу заводской стоимости ферм из гнутосварных профилей типа «Молодечно» 
и ферм из парных уголков в процентном соотношении. 

 



 

Таблица 1. Результаты подбора сечений элементов и оптовая стоимость материалов 
 

Сечения элементов в зависимости от снегового района Тип 
фермы Элементы I II III IV V VI VII VIII 

Верхний пояс 140×100×4 160×120×4,5 180×140×5 200×160×5 200×160×6 240×160×6 240×160×7 300×200×6 
Нижний пояс 80×5 140×4 150×4 160×4,5 180×5 180×5,5 180×6,5 180×7,5 
Раскосы опорные 70×3,5 90×3 100×3 100×3,5 120×4 120×4 120×4,5 140×4 
Раскосы 70×2,5 70×3,5 90×3 90×3 90×3 120×3 120×3,5 120×4 
Масса, кг 793 1078  1383 1498 1699 1923 2214 2471 

ти
па

 «
М
ол
од
еч
но

» 

Цена за материалы, руб. 57 070 77 648 99 567 107 860 122 289 138 454 159 415 177 928 
Верхний пояс 90×6 100×7 110×7 120×8 125×9 125×10 140×9 140×10 
Нижний пояс 63×4 70×5 75×6 90×6 100×7 80×10 90×10 120×8 
Раскосы опорные 70×4 80×5 90×6 90×7 100×7 100×7 110×7 110×8 
Шпренгельные 
элементы 70×4 80×5 90×6 90×7 100×7 100×7 110×7 110×8 

Раскосы 80×5 80×6 90×6 90×6 90×6 90×7 100×6,5 100×6,5 
Стойки 70×5 70×4 70×5 75×5 75×5 80×5 80×5 80×5 
Масса, кг 1160 1429 1655 1904 2174 2400 2542 2743 из

 с
па
ре
нн
ы
х 
уг
ол
ко
в 

Цена за материалы, руб. 81 201 100 045 115 864 133 292 152 192 167 986 177 946 192 040 
 

Таблица 2. Уточненная стоимость основных материалов ферм 
Стоимость материалов в зависимости от снегового района, руб Тип фермы Вид цены I II III IV V VI VII VIII 

Цена за материалы, руб. 57 070 77 648 99 567 107 860 122 289 138 454 159 415 177 928 Типа 
«Молодечно» Уточненная цена, руб. 69 695 94 825 121 593 131 720 149 341 169 082 194 679 217 287 

Цена за материалы, руб. 81 201 100 045 115 864 133 292 152 192 167 986 177 946 192 040 Из спаренных 
уголков Уточненная цена, руб. 94 814 116 818 135 288 155 639 177 706 196 147 207 778 224 235 
 



 

Таблица 3. Результаты расчета трудоемкости изготовления ферм 
Масса и трудоемкость изготовления ферм в зависимости от снегового района Тип фермы Характеристики I II III IV V VI VII VIII 

Масса фермы, кг 793 1078 1383 1498 1699 1923 2214 2471 Типа 
«Молодечно» Трудоемкость, чел.-ч 21,07 23,79 26,45 27,21 28,74 30,41 32,50 34,21 

Масса фермы, кг 1160 1429 1655 1904 2174 2400 2542 2743 Из спаренных
уголков Трудоемкость, чел.-ч 23,04 23,68 24,36 25,37 26,55 27,48 28,00 28,81 

 
Таблица 4. Заводская стоимость изготовления ферм 

Заводская стоимость изготовления ферм в зависимости от снегового района, руб. Тип фермы I II III IV V VI VII VIII 
Типа «Молодечно» 101 083 132 690 166 116 178 516 200 301 224 657 256 175 283 872 
Из спаренных уголков 131 927 157 871 179 787 204 189 230 746 252 877 266 768 286 496 

 
Таблица 5. Процентное соотношение заводской стоимости 

Процентное соотношение заводской стоимости  ферм из парных уголков и ферм типа «Молодечно» 
в зависимости от снегового района, % «Молодечно» 

I II III IV V VI VII VIII 
Типа «Молодечно» 100 100 100 100 100 100 100 100 
Из спаренных уголков 130,5 119,0 108,2 114,4 115,2 112,6 104,1 100,9 
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Вывод 
В результате проведенного сравнительного анализа технико-экономиче-

ских показателей металлических стропильных ферм пролетом 24 м из парных 
уголков и ферм из гнутосварных профилей типа «Молодечно» на основании 
выполненных расчетов выяснено, что применение фермы из парных уголков 
в первом снеговом районе приводит к повышению заводской стоимости на 
30,5 % по сравнению с фермой типа «Молодечно». Однако с увеличением на-
грузки, в нашем случае с изменением снегового района в большую сторону, 
данный показатель заметно снижается. Так, для восьмого снегового района 
превышение заводской стоимости ферм из парных уголков оказывается всего 
лишь 0,9 %. 
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Разработано руководство по эксплуатации водозаборного сооружения Яков-

левского обогатительного рудного комбината. Рассмотрено техническое обслужи-
вание приемного оголовка, берегового колодца и насосно-фильтровальной станции. 
Описывается ввод насосно-фильтровальной станции в эксплуатацию. 

 
Ключевые слова: эксплуатация, водозаборное сооружение, насосно-фильтро-
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Введение 
После запуска в работу водозаборных сооружений производство сталки-

вается с рядом проблем: вывод из строя электрооборудования, затопление 
станции, быстрое заиливание приемного оголовка. 

Техническое обслуживание необходимо производить с целью обеспече-
ния стабильной работы насосно-фильтровальной станции в целом, а также для 
обеспечения стабильной и безопасной работы электрооборудования. 

Разработано и представлено руководство по эксплуатации водозаборного 
сооружения (ВЗУ) для Яковлевского обогатительного рудного комбината. В со-
став ВЗУ входит: затопленный водоприемный оголовок, водозаборный коллек-
тор, береговой колодец, насосно-фильтровальная станция (НФС) [1, 6]. НФС 
представляет собой блочно-модульную установку – одноэтажное здание пря-
моугольной формы с наибольшими габаритами:12,6×7,8×5,0 м, включает в свой 
состав единственное помещение, предназначенное для размещения насосного 
и фильтровального оборудования [2]. 

Ввод насосно-фильтровальной станции в рабочий режим 
Запуск НФС в работу должен быть произведен специально обученными 

специалистами, имеющими опыт и разрешение к пуско-наладочным работам. 
Подготовительный этап перед запуском НФС 
• Эксплуатация насосного и фильтровального оборудования организуется 

на основе инструкций по эксплуатации завода изготовителя «ВИЛО-РУС». 
• Операции, связанные с пуском и остановкой основного оборудования, 

производит только оператор, обслуживающий станцию. 
• Необходимо проверить наличие подключения электрооборудования 

к сети. 
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Запуск насосно-фильтровальной станции 
1. Убедиться, что все технологическое оборудование смонтировано пра-

вильно и обвязано соответствующими трубопроводами. 
2. Обеспечить подачу воды из пруда-отстойника в береговой колодец пу-

тем открытия клиновой задвижки с помощью колонки управления. 
3. Включение блока подающих насосов:  
• открыть подачу воды на всасывающих трубопроводах насосов с помо-

щью задвижек; 
• открыть подачу воды в напорном трубопроводе с помощью задвижек;  
• подача воды на блок напорной фильтрации должна быть перекрыта 

c помощью задвижек; 
• подача на выпуск должна быть перекрыта задвижками; 
• для промывки трубопровода после монтажа необходимо открыть за-

движки, что позволит прочистить напорный трубопровод; после заполнения 
системы произойдет опорожнение в блок дренажных насосов;  

• открыть подачу воды в блок дренажных насосов задвижками; 
• после включения насосов система будет заполнена и в течение 15 минут 

прочищена; опорожненная вода будет откачена с помощью дренажных насосов 
и возвращена в пруд-отстойник. 

4. Включение блока напорных фильтров: 
• после промывки системы необходимо обеспечить подачу на фильтра-

цию, путем открытия задвижек; 
• открыть задвижки для сброса промывной воды от фильтра; 
• после фильтрации очищенная вода проходит узел учета и на выпуск. 

Необходимо открыть задвижки. 
Остановка работы насосно-фильтровальной станции 
При остановке работы НФС необходимо: 
• перекрыть подачу стоков в НФС, закрыв клиновую задвижку в берего-

вом колодце; 
• выключить из работы технологическое оборудование (насосное обору-

дование, фильтры); 
• перекрыть задвижки в производственном здании; 
• произвести обслуживание; 
• произвести запуск, согласно инструкции изложенной выше. 
Проведение обслуживания НФС 
Обслуживание водоприемного оголовка 
Сетчатые элементы оголовка будут подвергаться биообрастанию, что 

приведет в конечном итоге к закупориванию ячеек фильтрующей сетки и ава-
рийному останову насосов НФС по сигналу защиты от режима сухого хода 
[3, 5]. Чтобы этого не допустить, необходимо периодически очищать сетчатые 
элементы оголовка. Для этого необходимо произвести следующие действия: 

1) без прекращения работы станции верхние сетчатые элементы очистить 
ворсистой щеткой непосредственно в воде, не демонтируя их; 
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2) при необходимости отключить насосное и фильтрационное оборудова-
ние для очистки боковых фильтров; боковые сетчатые фильтры вынуть из воды 
вверх и очистить ворсистой щеткой; 

3) после очистки боковые сетчатые фильтры необходимо установить об-
ратно в пазы направляющих, по которым опустить вниз до упора. 

Обслуживания берегового колодца 
Необходимо производить осмотр и очистку поплавковых датчиков. При 

неисправности произвести замену датчика. 
Обслуживание блока подающих насосов 
Техническое обслуживание подающих насосов включает осмотр, провер-

ку защитных крышек, внешнего состояния оборудования, затяжку болтов, очи-
стку поверхности насоса от грязи и ржавчины, покраску поверхности насоса. 

Обслуживание блока фильтрации 
Техническое обслуживание фильтров включает внешний осмотр, затяжку 

болтов, очистку поверхности фильтра от грязи и ржавчины, покраску поверх-
ности фильтра. 

Обслуживание блока дренажных насосов 
Техническое обслуживание дренажных насосов включает очистку и про-

мывку насосного агрегата, проверку контрольных устройств, замену масла, ос-
мотр, проверку подшипников, смазку, опрессовку насосного агрегата, обкатку, 
испытание насоса, сдачу в эксплуатацию. 

При эксплуатации насосно-фильтровальной станции необходимо руково-
дствоваться действующими нормами и правилами техники безопасности: «Пра-
вила об охране труда и эксплуатации коммунального водопроводно-
канализационного хозяйства», «Правила технической эксплуатации систем во-
доснабжения и водоотведения населенных мест», «Рекомендации по организа-
ции работы службы охраны труда в объединениях, организациях и предприяти-
ях жилищно-коммунального хозяйства» [4]. 

Обслуживание станции должно производиться персоналом, который 
прошел специальное обучение на базе указанных документов. 

Для обеспечения безопасности работы персонала оборудование имеет за-
земление, защитное отключение, предупредительную сигнализацию, средства 
защиты, а вращающиеся элементы оборудования – ограждения. 

 
Таблица 1. Распределение приходящего персонала по сменам и санитарным  
группам производственных процессов [4] 

Должность Категория Кол-во работающих 
в обычную смену Сангруппа Кол-во работающих  

в максимальную смену 
Оператор Рабочий 1 1а 1 
Спец. КИП Рабочий – – 1 
Электрик Рабочий – – 1 
Механик Рабочий – – 1 
ИТОГО  1  4 
ВСЕГО  1  4 
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Таблица 2. Периодичность рекомендуемых действий по обслуживанию [1] 
Виды работ Периодичность 

Уборка производственного помещения и территории 

Очистка территории НФС от снега После снегопада, но не более 50 раз 
за зимний сезон 

Выкашивание травостоя При необходимости, но не более 
16 раз в год (с мая по сентябрь) 

Подметание полов в производственных  
помещениях 

При необходимости, но не более 
24 раз в год 

Технологическое обслуживание оголовка 

Осмотр, очистка оголовка При необходимости, но не реже 
1 раза в месяц 

Техническое обслуживание берегового колодца 
Осмотр, проверка запорно-регулирующей 
арматуры 
Осмотр, проверка поплавковых датчиков 

1 раз в 6 месяцев 

Техническое обслуживание основного оборудования 
Техническое обслуживание насосов  
Техническое обслуживание фильтров 
Техническое обслуживание трубопроводов 
Техническое обслуживание трубопроводов 
с запорной арматурой 
Техническое обслуживание трубопроводов 
с арматурой с электроприводами 

При необходимости, но не более 
12 раз  в год 

Техническое обслуживание системы электроснабжения и электрооборудования 
Техническое обслуживание рубильника 
Техническое обслуживание силового  
распределительного пункта 
Техническое обслуживание трансформатора 
Техническое обслуживание кабельной линии
Техническое обслуживание силовых сетей 
Техническое обслуживание электродвигателей
Техническое обслуживание  
электрооборудования тали электрической 

При необходимости, но не более 
12 раз в год 

Техническое облуживание системы освещения 

Техническое обслуживание светильников При необходимости, но не более 
12 раз в год 

Техническое обслуживание контрольно-измерительных приборов  
и средств автоматики 

Техническое обслуживание шкафа  
управления технологическим оборудованием 

При необходимости, но не более 
12 раз в год 

Техническое обслуживание манометров,  
расходомеров 

При необходимости, но не более 
2 раз в год 
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Заключение 
Данное руководство по эксплуатации разработано с целью бесперебойной 

работы станции. Правильная эксплуатация и техническое обслуживание водо-
заборного сооружения обеспечат стабильную работу станции, приведут к наи-
меньшим затратам на ремонт оборудования. 
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Аптечка SMART-BOX  

 
В настоящее время как физические, так и юридические лица сталкиваются 

с большим количеством закупаемых товаров ограниченного срока годности. Пробле-
ма настолько остра и представляет угрозу для безопасности, что производители 
вынуждены год от года увеличивать сроки годности своих предлагаемых продуктов.  

Технической задачей предлагаемого решения является упрощение процедуры 
контроля сроков годности.  

Прибор работает следующим образом: пользователь вводит в базу данных 
наименование препарата, а также дату его срока годности, устройство сравнива-
ет текущую дату с введенной датой. Если срок годности истек, автоматически 
появиться сообщение об этом. 

 
Ключевые слова: аптечка, логистика, складской учет, фармацевтика, цифро-

вая экономика. 
 
 
Введение 
Функционирование аптечки – это система обеспечения, соответственно, 

может использовать уже исторически сложившиеся системы. 
Выделяют ряд системных направлений организации обеспечения ресур-

сами. Это управление запасами. Складской учет. Ассортиментный учет. Учет 
свежести продуктов. Система планово-предупредительного обслуживания 
и ремонта. Учет исполнения контрактов. Системы массового обслуживания. 
Ряд других схожих систем. 

Эти направления различаются по приоритетности учитываемых факторов 
и показателям эффективности функционирования. Составу факторов. Времен-
ным интервалам транзакций. В результате имеются отличия и в базе данных, 
обеспечивающей функционирование данных систем. 

Например, в складском учете особую важность имеет физическое разме-
щение материальных ценностей [1]. В связи с этим нельзя просто подвинуть 
коробку или поддон, а перемещение любого элемента даже на соседнюю полку 
является отдельной операцией и оформляется в документации. 

Напротив, учет продуктов в супермаркетах не так строг к расположению, 
но строг к срокам годности. 

При внешнем сходстве аптечки с функционированием аптеки имеется ряд 
особенностей. 
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Более редкий расход лекарственных средств. Ограниченность ассорти-
мента. Ограниченность пространства. Важность быстрого эргономичного поис-
ка нужной позиции в физическом пространстве. Важность быстрого отслежи-
вания полноты и свежести необходимых лекарственных позиций. 

В этой части логистика аптечки будет всё-таки ближе к работе склада. 
Основная часть 
Разработанное устройство выглядит как ящик с несколькими этажами, 

отсеками для систематизированного хранения лекарств (рисунок). 
 

 
Модель аптечки smart-box 

На устройстве находится экран, а в комплекте идет пульт-клавиатура. На 
ней находятся клавиши с буквами, цифрами, стрелки, кнопка ввода, кнопка 
удаления, кнопка включения и выключения. 

В качестве микропроцессора использована Arduino Uno R3 ATmega328p. 
Данная платформа является наиболее легкой для программирования и имеет 
достаточную эффективность и защиту от коротких замыканий, а также неболь-
шие размеры, что важно при разработке ящика [2]. В микропроцессор встроены 
чипы Wi-Fi и Bluetooth, с помощью Bluetooth к микропроцессору подключается 
клавиатура. 

Устройство работает от заряжаемого аккумулятора. Чтобы не потерялся 
пульт, предусмотрены магниты. Для расширения памяти микропроцессора пре-
дусмотрен SSD-накопитель microSD. На карту памяти информация копируется 
автоматически, это способствует сохранению данных о лекарствах. 

Преимущество хранения медикаментов в нашем боксе – это ячейки, ос-
нащенные пружинным механизмом, и при выкладке препарата в отсек про-
грамма видит, что ячейка заполнена и подсвечивает ее определенным цветом. 

Чтобы узнать, когда истекает срок годности препарата, достаточно визу-
ально проконтролировать цвет соответствующей ячейки. Красный – срок год-
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ности подходит к концу. Желтый, зеленый – в пределах допустимого. Синий 
цвет свидетельствует о том, что мы сознательно проигнорировали требования 
о введении предельного срока годности данного препарата во время закладки 
его в аптечку-органайзер.  

Помимо этого имеются экран на крышке ящика, на котором можно уви-
деть, когда истекает срок годности у определённого препарата. 

Также следует добавить некоторые возможные направления перспектив-
ного развития нашего проекта:  

• создание версии для слабовидящих; 
• управление ящиком через телефон;  
• список покупок – целевой запас сравнивается с текущим, информация 

поступает в интернет-магазин, система подключается к услугам эквайринга 
и банкинга, соответствующий препарат доставляется к физическому месту рас-
положения аптечки Smart-Box (концепция интернет вещей); 

мголосовой ввод; 
• съемный теплообменник; 
• домашний доктор – на каждый недуг существуют современные методы 

и предлагаемые схемы лечения, согласно рекомендациям ВОЗ, соответственно, 
данная схема может быть представлена в виде схемы упрощенного алгоритма 
лечения; 

• QR-сканер. 
Заключение 
Аптечка SMART-BOX является необходимым бытовым прибором, кото-

рый поможет сохранять систему обеспечения и использования медикаментов 
в оптимальном состоянии. Исключатся ситуации, когда необходимо срочно 
принять лекарство, а срок его годности давно вышел. 
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Разработка адаптирующейся системы автоматизации 

визуального контроля  
 
В настоящее время перед промышленными предприятиями стоят задачи по-

вышения эффективности, безопасности технологических процессов. Визуальный 
контроль, доминирующий в большинстве случаев, слишком дорог, поэтому цель ра-
боты состоит в моделировании автоматизированной системы контроля, способной 
эффективно облегчить человеческий труд. После проведения анализа работы неко-
торых предприятий РФ, была разработана система, направленная на введение ис-
кусственного интеллекта с целью оптимизации и улучшения работы отдела техни-
ческого контроля. Система состоит из конвейера и интеллектуального визуального 
контроля. 

 
Ключевые слова: нейронная сесть, поверхностные дефекты, машинное зрение, 

технический контроль. 
 
 
Введение 
Как правило, основными причинами дефектов неавтоматизированных за-

водов являются: человеческий фактор (невнимательность, усталость), непра-
вильные условия хранения.  

Предлагаемая разработка направлена на введение искусственного интел-
лекта с целью оптимизации и улучшения работы отдела технического контроля. 

Работа системы 
Данная система работает на основе нейронной машины Тьюринга. 
Ячейки памяти не помещены в нейрон, а размещены отдельно с целью 

объединить эффективность обычного хранилища данных и производительность 
нейронной сети, т. е. являются машинами Тьюринга; в силу способности читать 
и записывать данные и менять состояние в зависимости от прочитанного, они 
являются тьюринг-полными. Такое решение выбрано на основе анализа.  

Нейросети прямого распространения и перцептроны слишком прямоли-
нейны, передают информацию строго от входа к выходу. Клетки одного слоя не 
связаны между собой, а соседние слои обычно полностью связаны [1]. 

Нейронная сеть Хопфилда обладает недостаточной детерминированно-
стью. Во время обучения значения нейронов устанавливаются в соответствии 
с желаемым шаблоном, после чего вычисляются веса, которые в дальнейшем не 
меняются. После того как сеть обучилась на одном или нескольких шаблонах, 
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она всегда будет сводиться к одному из них (но не всегда к желаемому) [3]. 
И наиболее близкие к требованиям нашей задачи сверточные нейронные сети 
(CNN) требуют много времени и множество примеров для обучения, что не 
подходит для полноценной работы, так как нейронной сети необходимо обу-
чаться быстро. 

Предлагаемая система проверки качества работает с применением нейро-
сети. Она будет основана на визуальном контроле, техническое зрение – каме-
ры Allied Vision. 

Камеры будут отслеживать детали на конвейере в момент сборки, фикси-
руя действия рабочих и выявляя скрытые дефекты. 

Данные с камер и датчиков будут обрабатываться искусственным интел-
лектом; они подключены к одной системе и результаты будут поступать в отдел 
технического контроля. 

С помощью камеры получаем изображения наиболее типичных поверх-
ностных дефектов. Преобразуем графическое изображение дефектов в цифро-
вой вид с помощью операционной среды MATLAB. Цифровой массив данных 
одного изображения представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Цифровой массив данных 

Изображенная система (рис. 2) – это конвейерная лента, на ней находятся 
детали и три камеры. Камеры смотрят внахлест, т. е. 2 камеры могут видеть од-
ну и ту же зону. Помимо этого будет настроен свет, при котором угол освеще-
ния не совпадает с углом видения камеры, что повышает вероятность обнару-
жения дефекта. 

Массив чисел выстроим в один столбец и вставим этот столбец в рабочую 
область MATLAB (Workspace). 

Теперь массив можно обрабатывать операционной средой. Аналогично 
получаем остальные изображения дефектов. 

После создания множества столбцов с числовыми данными можно на-
страивать нейронную сеть [2]. 
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Рис. 2. Работа системы 

Представленная система сможет выявлять дефекты на разных этапах про-
изводства. На этапе хранения комплектующих на складе возможно появление 
дефектов, они возникают из-за несоблюдения условий хранения. Далее брако-
ванные изделия могут появиться на этапе производства – виной может стать 
человеческий фактор. Также могут быть не выявлены скрытые дефекты. На-
пример, отклонение от методических рекомендаций по сборке. Такие же дефек-
ты могут быть не выявлены на этапе контроля качества.  

Предлагаемая система исключит подобные явления, так как будет отсле-
живать каждый этап производства, замечать то, что не может увидеть человек. 

Заключение 
С применением предлагаемой технологии не потребуются корректирую-

щие меры на производстве, что снизит количество затрат, процент дефектных 
изделий заметно снизится, а обслуживание окупится за счет снижения издер-
жек на бракованные изделия. 

В перспективах данной системы рассматривается создание высокомо-
бильного измерительного бесконтактного комплекса, упакованного в специали-
зированный кейс с возможностью быстрого развертывания и адаптации под те-
кущие производственные условия. Кроме того, возможно использование опти-
ческих филирующих материалов, работающих в разных диапазонах частот. 
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Рассматривается влияние базальтовой минеральной ваты на свойства гипсо-

вого камня. Одной из наиболее актуальных тенденций развития строительного ма-
териаловедения как направления науки является разработка энергоэффективных 
композиционных материалов. В настоящее время большое внимание уделяется  
вопросам создания модифицированных материалов с повышенными физико-механи-
ческими свойствами. Введение базальтового волокна позволяет влиять на прочност-
ные характеристики гипсовых материалов. 
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Введение 
Популярной сферой применения отходов производства является изготов-

ление бетонов на основе портландцемента как композитов массовой строитель-
ной продукции. Однако с точки зрения энергоэффективности актуально приме-
нение материалов на основе бесклинкерных вяжущих, так как их производство 
обусловлено меньшим количеством энергозатрат, сокращением количества 
вредных выбросов в окружающую среду. Одним из наиболее перспективных 
материалов является строительный гипс. 

Введение добавок [1, 2], характеризующихся высокой удельной поверх-
ностью или химической активностью, позволяет направленно регулировать 
процессы формирования структуры на этапе гидратации и твердения вяжущего, 
способствуя повышению физико-технических параметров изделий и примене-
нию их в различных условиях эксплуатации. При этом использование тонко-
дисперсных компонентов в качестве модификаторов структуры и свойств явля-
ется одни из самых перспективных. 

В основе исследования [3] авторы рассматривают применение базальто-
вой пыли в качестве армирующего волокна в гипсовом камне. Опытным путем 
было установлено оптимальное количество добавки, равное 10 %. Также для 
повышения прочностных характеристик в работе [4] применялась базальтовая 
добавка в диапазоне до 10 %. В исследованиях установлено, что введение в со-
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став гипсового теста данной модифицирующей добавки ведет за собой повы-
шение водосодержания сырьевой смеси или необходимость использования пла-
стификатора. 

В работе авторами рассмотрена возможность улучшения физико-
технических свойств строительного гипса за счет введения техногенной тонко-
дисперсной добавки – измельченной минеральной ваты. 

Характеристики исходных компонентов 
Для экспериментальных исследований использовался строительный гипс 

марки Г-4 II Б компании «Гипсополимер», произведенный в соответствии 
с ГОСТ 125–2018 «Вяжущие гипсовые. Технические условия».  

На основе анализа исследования по модификации строительного гипса 
были выбраны дисперсные добавки: минеральная каменная вата BASWOOL 
ФАСАД 90 и KNAUF Insulation TR 040.  

Для приготовления первой серии образцов использовалась каменная ми-
неральная вата BASWOOL ФАСАД 90 (1200×600×50, 0,216 м3), которая изго-
тавливалась в соответствии с  ГОСТ 25880 и ТУ 5762-001-80015406–2010. Для 
приготовления второй серии образцов использовалась минеральная каменная 
вата KNAUF Insulation TR 040, изготовленная в соответствии с ТУ 5763-001-
73090654–2009.  

В качестве одного из основных компонентов сырья для производства ка-
менной ваты выступают горные породы – изверженные породы габбро-базаль-
товой группы и подобные им по химическому составу метаморфические гор-
ные породы, а также мергели.  

Приготовление образцов 
Предварительно было установлено водогипсовое отношение для модифи-

цированных составов, и его значение было принято равным 0,5. Добавка равно-
мерно распределялась в воде затворения, в которую постепенно вводился гипс 
до получения однородной смеси. Совместное тщательное перемешивание с при-
менением механического прибора – миксера – осуществлялось в течение 2 минут 
для более равномерного распределения добавки в общем объеме материала. 

Прочностные параметры составы определялись согласно ГОСТ 23789–
2018 «Вяжущие гипсовые. Методы испытаний» на образцах-балочках размером 
40×40×160 мм. До проведения испытаний образцы хранили в воздушно-сухих 
условиях (Т = 20 ± 5 °С, относительной влажности воздуха 60–75 %) в течение 
14 суток. 

Физико-механические методы исследования композиций 
Определен интервал варьирования модифицирующей добавки, равный от 

0 до 1 % и обусловленный достаточно высокой удельной поверхностью добав-
ки, достаточной для активации процессов структурообразования гипса. Для 
дальнейших исследований в выбранном интервале модификатора шаг измене-
ния концентрации добавки составил 0,2 %.  

Результаты испытаний образцов гипса предела прочности на изгиб и сжа-
тие с добавлением минеральной ваты BASWOOL ФАСАД 90 иKNAUF Insulation 
TR 040 представлены на рисунках 1 и 2. 
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Рис. 1. Результаты испытаний образцов разных составов предела прочности на изгиб 
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Рис. 2. Результаты испытаний образцов разных составов предела прочности на сжатие 

Анализируя данные испытаний образцов с добавлением минеральной ва-
ты можно сделать вывод, что оптимальной концентрацией добавки является 
0,4 % от общего объема. Введение 0,4 % измельченной минеральной ваты 
BASWOOL ФАСАД 90 позволило увеличить прочность материала на изгиб на 
47,2 %, на сжатие – на 57,3 %, а введение измельченной непросеянной мине-
ральной ваты KNAUF Insulation TR 040 позволило увеличить прочность на 
43,4 и 31,6 % на изгиб и сжатие соответственно. Рост физико-механических ха-
рактеристик может быть связан с интенсификацией процессов гидратации вя-
жущего за счет высокой удельной поверхности добавки, а также возможно 
формирование новых продуктов гидратации. 
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Физико-химические методы исследования составов компонентов 
Дифференциально термический анализ модифицированного гипса прово-

дилась на дериватографе TGA/DSC-1 фирмы MettlerToledo. Максимальная тем-
пература, при которой можно проводить исследования, 1100 °C при этом ско-
рость нагрева образцов составляла 30 °С/мин. 

Анализ спектральной информации (рис. 3), полученной при проведении 
исследования, представлен в таблице. Дифференциально термический анализ 
образцов контрольного состава и составов с добавлением оптимально концен-
трации модификатора показал, что при введении минеральных добавок не обра-
зуются новые продукты гидратации. При этом необходимо отметить, что изме-
нение потери массы образцов при дегидратации двуводного сульфата кальция 
возрастают, что обусловлено созданием благоприятных условий протекания 
процессов структурообразования  вяжущего, более полного превращения полу-
водного гипса в дигидрат. 

 

 
а 

 

б 
Рис. 3. Результаты дифференциально термического анализа: а – контрольный образец 
(красный цвет) и образец добавлением минеральной ваты BASWOOL ФАСАД 90 (черный 
цвет); б – контрольный образец (красный цвет) образец добавлением минеральной ваты 
KNAUF Insulation TR 040) (черный цвет) 
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Анализ дериватограмм гипсовой матрицы [5] 
Изменение массы, % 

Модифицированные составы 
Реакция  

(диапазон температур) Эффект Контрольный
состав 

минеральной 
ватой 

BASWOOL 
ФАСАД 90 

минеральной 
ватой 

KNAUF Insulation
TR 040 

Дегидратация гипса 
(150-200 °С) Эндотермический 12 10,5 14 

Перекристаллизация 
CaSO4 (350-400 °С) Экзотермический – – – 

Частичное разрушение
CaSO4 

Разрушение CaCO3 
Эндотермический 2 4 2,5 

 
Общие потери в массе исследуемых образцов составили: образца с добав-

лением минеральной ваты BASWOOL ФАСАД 90 18 %, у образца с добавлени-
ем минеральной ваты KNAUF Insulation TR 040 12,6 %. 

Заключение 
Установлено оптимальное содержание добавки, за счет которого достига-

ется наиболее значительное увеличение физико-механических параметров об-
разцов. Введение 0,4 % измельченной непросеянной минеральной ваты 
BASWOOL ФАСАД 90 позволило увеличить прочность на изгиб материала на 
47,2 %, на сжатие – на 57,3 %, а введение измельченной непросеянной мине-
ральной ваты KNAUF Insulation TR 040 позволило увеличить прочность на 43,4 
и на 31,6 % на изгиб и сжатие соответственно. 

При анализе результатов дифференциально термического анализа было 
выявлено изменение характера пика инверсии CaSO4; более полный переход 
полуводного гипса в двуводный гипс, что подтверждает увеличение потери 
массы. Из всего вышеперечисленного следует вывод, что добавка имеет не про-
сто армирующий характер, но и влияет на структуру материала в целом. 
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Удаление этиленгликоля из сточных вод аэропорта, 
в том числе его регенерация  

 
Система водоснабжения и водоотведения является неотъемлемым компонен-

том многих предприятий, в том числе аэропортов, а промышленные стоки являются 
одним из наиболее существенных путей поступления загрязняющих веществ в окру-
жающую среду.  

Поверхностные стоки аэропорта являются источником серьезного экологиче-
ского загрязнения из-за использования антигололедных реагентов и противообледе-
нительных жидкостей. Отходы противообледенительной жидкости на основе эти-
ленгликолей относятся к отходам III класса опасности [1, 2]. 

В статье рассмотрены особенности системы водоотведения аэропортов как 
промышленных предприятий и предложены возможные пути модернизации системы 
очистки сточной воды. 

 
Ключевые слова: очистка ливневых стоков, регенерация этиленгликоля, водо-

отведение аэропортов, очистные сооружения, сточные воды аэропорта. 
 
 
Введение 
При функционировании аэропортов образуются опасные сточные воды. 

Самым опасным компонентом отходов работы аэропортов является этиленгли-
коль, который относится к III классу опасности. 

Источниками образования отходов являются воздушные средства. В про-
цессе противообледенительной обработки на территории аэродрома образуется 
до 1000 м3 сточных вод в сутки с концентрацией этиленгликоля выше 20–30 мг/л, 
что превосходит ПДК в сотни раз [3, 4]. 

Опасными свойствами данных отходов является их токсичность и пожа-
роопасность; также при воздействии отходов III класса опасности на окружаю-
щую среду нарушается экологическая система, и период ее восстановления со-
ставляет не менее 10 лет после снижения вредного воздействия от существую-
щего источника загрязнения [3]. 

Неконтролируемый слив использованной в аэропорту воды в природные 
водоемы недопустим. Основные виды загрязнений их концентрация и требова-
ния к очищенным стокам приведены в таблице 1. 

Сбрасывать такие стоки в водоемы строго запрещено, поэтому после об-
работки воздушных судов отходы противообледенительной жидкости собира-
ются с перрона спецтехникой, транспортируются до резервуаров временного 
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накопления и передаются в дальнейшем на обезвреживание в специализиро-
ванную организацию, имеющую соответствующую лицензию на утилизацию 
и обезвреживание опасных отходов I–IV классов опасности [5, 6]. 

 
Таблица 1. Сводная таблица основных загрязнений сточных вод аэропорта, 
их концентрация и требования к качеству очищенного стока. 

Требования к качеству 
очищенного стока Наименование загрязнений Концентрация 

в сточных водах При выпуске 
на рельеф 

На технические 
нужды 

Углеводороды, мг/л 5–10 0,05 0,1–0,3 
Различные примеси, мг/л до 100 3 5–10 
Аммонийный азот, мг/л 6–50 0,39 0,39 
Этиленгликоль, мг/л 30 0,25 0,25 

 
Задача очистки сточных вод от этиленгликоля является одной из приори-

тетных, а сложность очистки данных стоков обусловлена высокой химической 
стойкостью, высокой концентрацией этиленгликоля в сточных водах, превы-
шающей ПДК, а также, хорошей растворимостью этиленгликоля. 

Схема регенерации этиленгликоля 
Вместо утилизации отходов III класса опасности было бы более эколо-

гичным извлекать этиленгликоль из сточных вод, доводить до нужной концен-
трации и использовать его повторно. 

На рисунке 1 представлена схема, предусматривающая получение насы-
щенного раствора этиленгликоля с возможным последующим добавлением 
в него присадок и получение готовой противообледенительной жидкости для 
повторного использования. 

 

 
Рис. 1. Схема регенерации противообледенительных жидкостей 
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Этапы регенерации этиленгликоля: 
1. Прием и слив водного раствора этиленгликоля из автомобильного 

транспорта в промежуточные емкости через фильтр-отстойник грубой очистки. 
2. Очистка водного раствора этиленгликоля на блоке тонкой и сверхтон-

кой очистки от механических примесей. На данном этапе происходит удаление 
взвешенных веществ, песка, пыли из водного раствора этиленгликоля для обес-
печения работы технологического оборудования. 

3. Накопление и хранение водного раствора этиленгликоля в сырьевом 
резервуарном парке для сглаживания сезонных колебаний объемов поступаю-
щего раствора, сглаживания фракционного состава и постоянства производи-
тельности технологической установки. 

4. Отделение воды в два этапа на ректификационных колоннах техноло-
гической установки. 

5. Отделение остатков воды и красителей, поверхностно активных ве-
ществ в блоке адсорбции. 

6. Накопление и хранение этиленгликоля в товарном резервуарном парке. 
7. Налив в автоцистерны для поставки потребителю. 
Данная схема подразумевает получение готовой продукции: этиленгли-

коля высшего и первого сортов. 
Характеристики исходного сырья и требования к готовому продукту по-

казаны в таблицах 2 и 3 соответственно. 
 

Таблица 2. Характеристики исходного сырья 
Наименование показателя Показатель 

Состав, % масс.:  
– этиленгликоль 6–15 
– вода 85–94 
– прочие примеси (ПАВ, красители и др.) до 0,1 
Содержание механических примесей, %, не более до 1,5 
Размеры механических примесей, мкм более 1 
P 6,0–7,0 
Цвет Бледно-розовый 

с серым оттенком 
от механических примесей* 

* Цвет может изменяться в зависимости от типа исходной противообледенительной жидкости и при-
меняемого красителя. 

 
Таблица 3. Требования к этиленгликолю высшего и первого сорта 

Норма 
Наименование показателя Высший сорт 

ОКП 242212 0120 
1-й сорт 

ОКП 24 22120130
Массовая доля этиленгликоля,%, не менее 99,8 98,5 
Массовая доля диэтиленгликоля, %, не более 0,05 1,0 
Массовая доля воды, %, не более 0,1 0,5 
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Окончание табл.3 
Норма 

Наименование показателя Высший сорт 
ОКП 242212 0120 

1-й сорт 
ОКП 24 22120130

Массовая доля остатка после прокаливания, %, 
не более 0,001 0,002 

Массовая доля железа (Fe),%, не более 0,00001 0,0005 
* Цвет в единицах Хазена, не более:   
– в обычном состоянии 5 20 
– после кипячения с соляной кислотой 20 Не нормируется

 
Материальный баланс 
При функционировании данной схемы переработки гликольных отходов 

в процессе дистилляции получается отпаренный водный конденсат, представ-
ляющий собой слабоминерализованную (до 5 мг/дм3) воду с возможным перио-
дическим содержанием малого количества этиленгликоля (до 1000 мг/дм3).  

Предусматривается использование отпаренного водного конденсата: 
– для подпитки водой технологического оборудования; 
– для промывки адсорбента в процессе регенерации; 
– для подпитки ёмкостей противопожарного запаса воды установки; 
– для подпитки системы водяного подогрева емкостей и резервуаров 

и системы отопления зданий. 
При переработке исходного сырья в год будет выделено примерно 1,5 % 

от объема сырья механических примесей, представляющих собой смесь мине-
ральных частиц различной фракции. Утилизацию механических примесей сле-
дует производить в качестве отхода в соответствии с национальным стандартом 
в специализированной организации. 

По итогу получается 11,9 % (от общего объема сырья) этиленгликоля 1-го 
и высшего сорта с концентрацией 98,5 и 99,8 % соответственно. 

Предполагаемый материальный баланс установки представлен на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Материальный баланс 
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Применение этиленгликоля 
Сегодня этиленгликоль широко применяется в самых разных отраслях 

промышленности: 
– органический синтез. Вещество характеризуется высокой химической 

активностью, поэтому подходит в качестве растворителя для красящих мате-
риалов, средства защиты карбонильных групп, применяется при создании авиа-
ционного топлива для самолетов и вертолетов, способствует снижению обвод-
нения горючих смесей; 

– газодобыча. 
Одной из основных областей, где применяется этиленгликоль, является 

производство охлаждающих жидкостей, также его добавляют при изготовлении 
антифризов и в качестве теплоносителя в системах отопления и кондициониро-
вания зданий [4]. 

Выводы 
Полученный концентрат можно использовать в технологических схемах 

подготовки природных газов к транспортировке как базовое вещество, исполь-
зуемое для производства теплоносителей; транспортных системах и оборудова-
нии, применяемом для охлаждения и отопления и, конечно, для противообле-
денительных жидкостей. 

Данное решение проблемы очистки сточных вод от этиленгликоля требу-
ет тщательной проработки экономической части. Необходимо учитывать тен-
денцию развития аэропортов, объемы используемых противообледенительных 
жидкостей, стоимость чистого этиленгликоля и готовых противообледенитель-
ных жидкостей, а также стоимость строительства подобного сооружения. 
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Построение и анализ качества структурированных расчетных сеток 

для простейших объемных тел*  
 
Построение качественных расчетных сеток объемных тел является важной 

задачей математического моделирования физических процессов методом конечных 
элементов. В статье представлены методы построения структурированных сеток 
для простейших плоских фигур и объемных тел, а также критерии оценки качества 
построенных сеток. Разработано программное обеспечение построения, анализа 
и визуализации расчетных сеток. Рассмотрены примеры построения структуриро-
ванных сеток и представлены результаты анализа их качества. 

 
Ключевые слова: расчетная сетка, построение структурированной сетки, ана-

лиз качества расчетных сеток, объемные тела, математическое моделирование. 
 
 
Введение 
Разработка методов решения задач прочности, гидро- и газодинамики 

связана с развитием вычислительной техники начиная 50-х годов XX века. Эти 
методы непрерывно совершенствуются и пользуются высоким спросом среди 
исследовательских центров и промышленных компаний. Современные методы 
конечных разностей, конечных элементов, дискретных элементов [1] позволяют 
моделировать физические процессы в сложных областях. 

Важной частью метода конечных элементов является разбиение исходной 
области на конечное число подобластей [2]. В плоском случае этими областями 
являются фигуры, в трехмерном – объемные тела. Форма и размеры тел могут 
быть произвольными, однако предпочтительно соблюдать следующие принци-
пы: объемы близких ячеек должны иметь аналогичный порядок и отличаться от 
машинного нуля; следует избавляться от свободных узлов и ребер; разброс уг-
лов между ребрами внутри элемента не должен превышать допустимые преде-
лы; желательно чтобы форма элементов была правильной. 

На данный момент существует множество коммерческих программ для 
решения инженерных задач на основе суперкомпьютерного математического 
моделирования физических процессов, таких как ANSYS, MSCNastran, 
CalculiX, ЛОГОС и др., в которых реализованы различные алгоритмы построе-
ния структурированных и неструктурированных сеток [3]. Как правило, ком-
мерческие программы общего назначения имеют высокую стоимость и содер-
                                                            
 © Суфиянов В. Г., Клюкин Д. А., 2021 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-01-
00072\21. 
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жат ряд ограничений по их использованию в научно-исследовательской работе. 
Кроме того, возникают сложности, связанные с интеграцией коммерческих 
продуктов с другими программами, а также невозможностью решения с их по-
мощью ряда специфических задач. 

Различают неструктурированные и структурированные (регулярные) сет-
ки, которые отличаются наличием упорядоченных сеточных узлов. Алгоритм 
построения неструктурированной сетки, составленной из тетраэдров, обладает 
рядом преимуществ. Основное преимущество состоит в относительной просто-
те построения сетки для любого тела со сложной геометрией. Существует мно-
жество методов построения неструктурированной сетки, которые основывают-
ся на алгоритме триангуляции Делоне [4]. Кроме того, во многих программах 
математического моделирования физических процессов, например, Open 
FOAM, Elmer, Free Fem++, GetDP+Gmsh используются готовые библиотеки по-
строения сеток, такие как NetGen,TetGen, mmg3d и др. 

Построение структурированной сетки в общем случае более сложная за-
дача по сравнению с неструктурированной сеткой. Однако с вычислительной 
точки зрения преимущества структурированной сетки, составленной из гекса-
эдров, очевидны. Во-первых, количество гексаэдров, заполняющих одну и ту 
же область, будет существенно меньше по сравнению с тетраэдрами с сопоста-
вимыми длинами ребер, что позволяет сократить объем вычислений. Во-
вторых, вычисления на структурированной сетке будут более устойчивыми при 
соблюдении ортогональности сеток. 

Построение плоских структурированных сеток 
В разрабатываемом программном обеспечении объекты моделирования 

представляют собой объемные тела, получаемые вращением или вытягиванием 
плоских фигур. В этой связи были реализованы возможности построения 
структурированных сеток для простых фигур, таких как прямоугольник, коль-
цо, круг [4], и, соответственно, объемных тел, полученных методами вращения 
и вытягивания. 

Рассмотрим алгоритмы построения структурированной сетки для плоских 
фигур с указанными параметрами: 

– прямоугольник (рис. 1, а), заданный двумя точками ( )0 0,x y  и ( )1 1, ;x y  
– кольцо (рис. 1, б), заданное центром ( )0 0, ,x y  внутренним и внешним 

радиусами 1r  и 2;r  
– окружность (рис. 1, в), заданная центром ( )0 0,x y  и радиусом r. 
Обозначим через I и Jчисло разбиений расчетной области по координат-

ным осям, соответственно, Ox  и .Oy  Тогда координаты узлов для структуриро-
ванной сетки в прямоугольнике рассчитываются по формуле 

0 ,ijx x i x= + ⋅ Δ   0 ,ijy y j y= + ⋅ Δ   0,1, , ,i I= …  0,1, , ,j J= …  

где ( )1 0x x x IΔ = −  – шаг по оси ;Ox  ( )1 0y y y JΔ = −  – шаг по оси O .y  
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а б в 

Рис. 1. Параметры простейших плоских фигур:  
а – прямоугольник; б – кольцо; в – окружность 

В результате разбиения получаем набор из ( )( )1 1I J+ +  узлов, 
2IJ I J+ +  ребер и IJ конечных элементов в виде прямоугольников размером 

xΔ  на .yΔ  
Координаты узлов расчетной сетки для кольца определяются из парамет-

рических соотношений 

( ) ( )0 1 cos ,ijx x r i r j= + + Δ ⋅ Δϕ   ( ) ( )0 1 sin ,ijy y r i r j= + + Δ ⋅ Δϕ  

0,1, , ,i I= …   0,1, , 1,j J= … −  

где I и J – число разбиений расчетной области в радиальном и угловом направ-
лении; ( )2 1 ,r r r IΔ = −  2 JΔϕ = π  – размер шага в радиальном и угловом на-
правлениях. В результате разбиения получаем набор из ( )1I J+  узлов, 2IJ J+  
ребер и IJ четырехугольных конечных элементов. 

Задача построения расчетной сетки фигуры образованной окружностью 
более сложная. Если рассмотреть приведенный выше алгоритм построения сет-
ки для кольца (2), то можно заметить, что в центральной области, четырех-
угольные элементы вырождаются в треугольные. Построение же структуриро-
ванной сетки предполагает, что все конечные элементы должны иметь одина-
ковую форму. 

Рассмотрим следующий алгоритм построение структурированной сетки 
для плоской фигуры ограниченной окружностью. Выделим внутри окружности 
квадрат со стороной a  с центром, совпадающим с центром окружности и сто-
ронами, параллельными осям координат. Длина диагонали квадрата 2 a  
должна быть меньше диаметра окружности 2 2 .a r<  Длину стороны квадрата 
примем равным радиусу окружности a r=  (рис. 2, а), что удовлетворяет ука-
занному неравенству. 

Соединим угловые точки квадрата с ближайшей точкой на окружности. 
В результате получаем фигуру, состоящую из 5 частей (рис. 2, а). Центральная 
часть представляет собой частный случай прямоугольника – квадрат, в котором 
построим сетку из II квадратных конечных элементов по алгоритму (1). 
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Построения сетки в оставшихся 4 частях будет идентичным построению 
сетки в области, ограниченной фигурой ABCD  (рис. 2, б), с точностью до по-
ворота на угол, кратный 2.π  

 

 
а б в 

Рис. 2. Разбиение фигуры, ограниченной окружностью, на простейшие фигуры  
для построения сетки 

Алгоритм построения сетки в области, ограниченной фигурой ABCD, 
аналогичен построению сетки на прямоугольнике. Отрезки AB и CD равномер-
но разбиваются на J частей. На отрезке AD уже имеются 1I +  точки, получен-
ные в результате построения квадратной сетки. Дуга BC также равномерно раз-
бивается на I частей. В результате на дуге BC получаем 1I +  точек, которые со-
единяем отрезками с соответствующими узлами на AD и равномерно разбиваем 
на J отрезков (рис. 2, в). 

Построение объемных структурированных сеток 
Добавим ось координат Oz перпендикулярно к плоской системе коорди-

нат Oxy и переместим рассматриваемую плоскость на расстояние 0z  по оси Oz. 
Вытягивание будем осуществлять по направлению заданного вектора 

( ), ,
T

x y zv v v v=  до плоскости параллельной плоскости Oxy, расположенной на 
расстояние 1z  от нее. Алгоритм вытягивания позволяет построить структуриро-
ванную объемную сетку с гексагональными элементами, координаты узлов ко-
торой определяются следующим образом: 

,ijk ijx x k x′= + ⋅ Δ   ,ijk ijy y k y′= + ⋅ Δ   ,ijk ijz z k z′= + ⋅ Δ   0,1, , ,k K= …  

где K – число разбиений расчетной области в направлении вектора ;v  
, ,x y z′ ′ ′Δ Δ Δ  – длина шагов по осям Ox, Oy и Oz, в направлении которых проис-

ходит вытягивание. 
В рассматриваемом случае, когда плоская фигура располагается в плос-

кости 0 ,ijz z=  метод вытягивания позволяет строить близкую к ортогональной 
объемную сетку при условии, что шаг вытягивания по оси Oz значительно пре-
вышает шаги по осям Ox и Oy: z x′ ′Δ >> Δ  и ,z y′ ′Δ >> Δ  например, при 

( )0,0,1 .v =  
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Рассмотрим метод построения сетки тела, полученного вращением фигу-
ры, расположенной в верхней полуплоскости Oxy ( )0 ,y >  относительно оси 

вращения ( )1,0,0 .Tw =  Координаты узлов элементов при повороте на угол 
2 ,k kθ = π  0,1, , 1,k K= … −  определяются с помощью матрицы поворота [5]: 

( ) ,
ijk ij

ijk k ij

ijk ij

x x
y y
z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= θ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

M  

где ( )θM  – матрица, определяемая по формуле 

( )
1 0 0
0 cos 0 .
0 0 sin

⎛ ⎞
⎜ ⎟θ = θ⎜ ⎟
⎜ ⎟θ⎝ ⎠

M  

Методом вращения можно получить сетку, близкую к ортогональной. 
Конечные элементы тела вращения в данном случае не будут пересекаться 
вследствие расположенной фигуры в верхней полуплоскости. 

Результаты математического моделирования 
Анализ результатов построения сеток проводился в разработанной про-

грамме на языке C# с использованием средств визуализации OpenGL. Примеры 
сеток, построенных по описанным выше алгоритмам, представлены на рисунке 3. 

 

 
а 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  ( ) ( )1 1, 1,1 ,x y =   
10,I =  10J =  

б 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  1 0,5,r =  

2 1,r =  5,I =  32J =  

в 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  1,r =   
0,8,а =  5,I =  5J =  

Рис. 3. Сетки на плоских геометрических фигурах:  
а – прямоугольник; б – кольцо; в – круг 

Далее построим сетки для тел, полученных с помощью вытягивания (рис. 
4, а–в) и тел вращения (рис. 4, г). 

Оценка качества построенных сеток проводилась на основе сравнения 
площадей и объемов созданных сеточных объектов с их реальными размерами. 
Сеточный размер определялся как сумма площадей и объемов конечных эле-
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ментов соответствующих фигур и тел, а реальный размер –по известным фор-
мулам [6]. 

 

 
а 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  ( ) ( )1 1, 1,1 ,x y =  ( )0,0,1 ,v =

0 0,z =  1 2,z =  10,I =  10,J =  10K =  

 
б 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  1 0,5,r =  2 1,r =  ( )0,0,1 ,v =

0 0,z =  1 1,z =  5,I =  32,J =  10K =  

 
в 

( ) ( )0 0, 0,0 ,x y =  1,r =  ( )0,0,1 ,v =  

0 0,z =  1 1,z =  5,I =  32,J =  10K =  

 
г 

( ) ( )0 0, 0,2 ,x y =  1,r =  0,8,a =  ( )1,0,0 ,w =

0 0,z =  5,I =  32,J =  30K =  

Рис. 4. Сетки на объемных геометрических фигурах:  
а – параллелепипед; б – цилиндрическая труба; в – цилиндр; г – тор 

При оценке геометрических размеров фигуры F  будем пользоваться фор-
мулой [3] 

( ) max

min

,LG F
L

=
 

где maxL  и minL  – соответственно, наибольшая и наименьшая длины ребер для 
фигуры F. 

При оценке критерия максимального и минимального угла будем исполь-
зовать формулу для вычисления угла между ребрами: 
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arccos ,ab
a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟α =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где α – угол между ребрами фигуры; a  и b  – вектора, построенные на верши-
нах фигуры. 

Результаты расчета количественных характеристик созданных плоских 
структурированных сеток и сеток объемных тел представлены в таблицах 1, 2. 

 
Таблица 1. Оценка качества сеток плоских фигур 

Фигура Сеточный 
размер 

Реальный
размер 

Отклонение,  
% 

Медианное
значение 

( )G F  

Минималь- 
ный угол, 

град 

Максималь-
ный угол, 

град 
Прямоугольник 1 1 0 1 90 90 
Кольцо 2,34 2,35 0,68 1,6 84 96 
Круг 3,12 3,14 0,64 1,6 56 134 

 
Таблица 2. Оценка качества сеток объемных тел 

Фигура Сеточный 
размер 

Реальный
размер 

Отклонение,
% 

Медианное
значение 

( )G F  

Минималь- 
ный угол, 

град 

Максималь-
ный угол, 
град° 

Параллелепипед 1 1 0 1 90 90 
Цилиндрическая 
труба 2,34 2,35 0,68 1,6 84 96 
Цилиндр 3,12 3,14 0,64 1,6 60 130 
Тор 35,7 39,47 10,58 4 75 105 

 
Как видно из таблиц, максимальная разница сеточных и реальных разме-

ров рассматриваемых фигур и тел составляют 10,6 % для тороида, в остальных 
примерах не превышает 1 %. Кроме того, конечные элементы в построенных 
структурированных сетках обладают допустимыми угловыми характеристика-
ми за исключением таких объектов как кольцо и цилиндр, в которых необходи-
мо оптимизировать параметры методами, указанными, например, в работе [7]. 
Разработанные алгоритмы позволяют строить адекватные расчетные сетки на 
простых фигурах и объемных телах, образованных вытягиванием и вращением. 

Выводы 
Таким образом, в работе рассмотрены основные методы построения про-

стейших структурированных сеток плоских фигур и объемных тел для про-
граммного комплекса. 

Проведен анализ основных характеристики структурированных сеток, та-
кие как площадь и объем, геометрический размер, минимальный и максималь-
ный углы. 

Анализ результатов показывает, что разработанные геометрические алго-
ритмы позволяют в начальном приближении строить вполне адекватные рас-
четные сетки для простейших тел, получаемых вытягиванием и вращением. 
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Методы поиска скрытых закономерностей 
в отраженных гидроакустических сигналах  

 
В течение последних десятилетий наблюдается интенсивный рост интереса 

к разработке гидроакустических систем, которые позволяют решать задачи сбора 
океанографических данных, оценки загрязнений окружающей среды, геологической 
разведки и разработки подводных месторождений полезных ископаемых. Целью на-
стоящей работы является разработка методов искусственного интеллекта, позво-
ляющих распознавать исследуемые объекты по отраженным гидроакустическим 
сигналам. Для достижения поставленной цели в работе проводится анализ отра-
женных различными подводными объектами гидроакустических сигналов, направ-
ленный на поиск скрытых в этих сигналах закономерностей. Экспериментальный 
материал в виде набора эхосигналов получен в опытовом бассейне. В статье описы-
вается алгоритм применения метода периодограмм Шустера по схеме Бюй – Балло 
для анализа отраженных гидроакустических сигналов с целью распознавания формы 
и размеров исследуемых объектов. 

 
Ключевые слова: гидроакустика, подводный объект, гидроакустический эхо-

сигнал, искусственный интеллект, анализ периодограмм. 
 
 
Введение 
Гидроакустика является одним из эффективных средств изучения Миро-

вого океана. Гидроакустические сигналы – акустические колебания, которые 
распространяются в водной среде и несут информацию об их источнике. Эти 
сигналы имеют применение в эхолокации подводных объектов, целью которой 
является их обнаружение, координирование, распознавание, а также для нави-
гации и связи. 

Развитие методов обнаружения подводных объектов с использованием 
гидроакустических приборов имеет давнюю историю. Первые эксперименты по 
обнаружению подводных объектов были выполнены в США в 2010 г. Профес-
сор Фессенден разработал вибратор, работающий по принципу электродинами-
ческого излучателя в подводной среде. Этими приборами в 1915 г. были обору-
дованы несколько российских кораблей, включая крейсер «Аврора». Активное 
использование гидроакустического оборудования для обнаружения подводных 
и надводных объектов относится к 40-м годам XX века. 
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В настоящее время гидроакустические методы получения информации 
о подводных объектах благодаря научно-техническому и технологическому 
развитию цивилизации получили новый толчок. К современным средствам изу-
чения подводной среды относятся гидролокаторы бокового и секторного обзо-
ра, интерферометрический гидролокатор бокового обзора, многолучевой эхо-
лот, различные модели звуковизоров [1]. 

Звуки в водной среде распространяются дальше, чем в воздушной. Вме-
сте с тем на распространение звука в воде, кроме затухания, влияет ряд факто-
ров, которые в воздушной среде имеют меньшее значение. Это рефракция зву-
ка, рассеяние звука, его поглощение неоднородностями водной среды такими, 
как неоднородность и дрейф температуры, солености и плотности. Рефракция 
приводит к искривлению пути звукового луча. Рассеяние и поглощение звука 
неоднородностями водной среды приводит к поглощению энергии звукового 
сигнала и появлению реверберации звука, которая выражается в послезвучание 
в водной среде после выключения источника звука из-за многократных отраже-
ний и из-за рассеяний на неоднородностях. Все перечисленные явления вызы-
вают существенное искажение и зашумление эхосигнала, который является ос-
новным источником информации о подводном объекте для гидроакустических 
приборов. 

Решение этих проблем заключается в использовании современных мето-
дов извлечения полезной информации их данных измерений. Гидроакустиче-
ские сигналы являются носителями частотных, временных, энергетических 
и пространственных характеристик. Поэтому основой анализа подводной среды 
и находящихся в ней объектов с целью мониторинга и сбора данных об этих 
объектах может являться использование методов искусственного интеллекта 
при обработке гидроакустических сигналов. Существенной особенностью та-
ких работ является то, что на глубинах более 300 м ни аквалангисты, ни водо-
лазы действовать не могут. Цель настоящей разработки – создание алгоритми-
ческих основ системы подводного видения роботов, обладающих элементами 
искусственного интеллекта. Системы подводного видения позволят различать 
объекты на пути движения робота, определять характеристики объектов путем 
поиска скрытых в отраженных эхосигналах закономерностей и поставлять ре-
зультаты своей работы человеку. Областью применения таких систем могут яв-
ляться, например, подводные механизмы добычи полезных ископаемых. 

Работа экспериментальной установки 
Схема экспериментальной установки выглядит следующим образом. 

В бассейн помещаются излучатель, который подает гидроакустические колеба-
ния на исследуемый объект, расположенный под водой, и приемник, который 
принимает отраженный гидроакустический сигнал от объекта. Примеры иссле-
дуемых подводных объектов и формы отраженных от них сигналов приведены 
на рисунке 1. 

Отмеченный приемником эхосигнал транслируется в компьютер и под-
вергается анализу методом периодограмм А. Шустера [2, 3], основанном на 
схеме Бюй – Балло [4]. Предобработка заключается в сглаживании периодо-
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граммы и устранении ложных пиков путем дробления временного ряда и его 
усреднения по соседним частотам. Каждая компонента подвергается анализу, 
приводящему к выявлению тенденции ряда. Практически невозможно исклю-
чить влияние случайных величин на протекание процесса, поэтому требуется 
выяснить их значимость и при необходимости исключить для получения более 
гладких результатов. 

 

 
Рис. 1. Эхосигналы от исследуемых объектов 

Таким образом, исследование временного ряда методом разбиения ряда 
проводится для определения характера протекающего процесса. После предоб-
работки периодограммы готовы к последующему анализу с целью поиска 
скрытых в них закономерностей, которые позволяют оценить характеристики 
объекта и окружающей его среды. 

Метод Шустера 
Метод периодограмм (метод А. Шустера), как принято считать, применя-

ется для оценки спектра мощности при анализе равномерных временных рядов. 
Пусть центрированный эргодический случайный процесс ( )x x t=  задан конеч-
ным набором вещественных значений ( )k kx x t=  на равномерной временной 
сетке ;kt tk= Δ  0,1, , 1,t L= … −  где tΔ  является постоянной величиной и назы-
вается шагом выборки. В таком случае оценка спектра мощности – периодо-
грамма ( )sD f  – может быть задана следующей формулой: 
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где sf  – представление частоты, связанное с круговой частотой соотношением 
2 .sfω = π  
Шустером А. было предложено использование усреднения значений пе-

риодограммы ,Sh  которые были получены для различных отрезков последова-
тельности данных (период T является фиксированным), что служит источником 
сглаживания периодограммы и ликвидации ложных пиков. 

Приложение метода периодограмм для оценки данных простого сигнала 
конечной длительности и заданной частоты. 

Во-первых, необходимо определить коэффициенты Фурье kA  и kB  для 
отыскиваемой частоты сигнала для настоящего положения окна 

( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 1

cos 2 , sin 2 ,
N N

k s k s
n n

A x n f n B x n f n
= =

= π = π∑ ∑  

где n – номер отсчета внутри рассматриваемого «окна»; k – номер дискретного 
отсчета входного сигнала, соответствующего первому отсчету в анализируемом 
«окне»; 0sf  – подлежащая нахождению, несущая частота сигнала; N – длина 
окна в дискретных отсчетах. 

На втором этапе реализовывается вычисление значения квадрата усред-
ненной огибающей kSh  на основе рассчитанных ранее коэффициентов Фурье 

kA  и kB  
2 2.k k kSh A B= +  

Далее значения kSh  сравниваются между собой с целью нахождения мак-
симального max.Sh  По окончании данного процесса в памяти сохраняются его 
номер отсчета kи значения коэффициентов kA  и .kB  

Следующий шаг заключается в сдвиге окна на смещение dS вдоль анали-
зируемого временного ряда, которое задается желаемой допустимой способно-
стью. Минимальным значением смещения является один дискретный отсчет. 

Если достигается конец рассматриваемого отрезка, то k считаем номером 
дискретного отсчета входного сигнала, определяющим последнее максималь-
ное усредненное значение max ,Sh  совпадает с моментом обнаружения сигнала. 
Иначе – начинаем алгоритм заново. 

Вычислительная схема Бюй – Балло предполагает разбиение интервала 
рассматриваемого процесса ( ),x t  представленного в виде непрерывной кривой 
или таблицы значений, на отрезки длиной T. Функция на каждом отрезке под-
вергается нахождению среднего арифметического значения. Необходимо вы-
брать количество отрезков 15r >  длиной T. Если r – нечетно, то, положив нача-
ло отсчета в точке kT, преобразование по схеме Бюй – Балло представимо сле-
дующим образом: 

( ) ( )1 .
2 1

k
l

i k

x t x t l T
k =−

= + ⋅
⋅ + ∑  
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Данное преобразование выделяет периодическую функцию с пробным 
периодом T. К тому же действенность селекции растет пропорционально отно-
шению длительности рассматриваемого интервала к пробному периоду. Таким 
образом, связь наибольших отклонений ( ) ( )

max min
l ld x x= −  от пробных периодов на-

зывается периодограммой, а ее пики идентичны потенциальным значениям пе-
риодов колебательных составных элементов анализируемого динамического 
ряда [5]. 

Заключение 
Анализ отраженных от объекта гидроакустических сигналов позволяет 

сделать вывод о связи характеристик этих сигналов с геометрическими разме-
рами и другими свойствами отражающих объектов. Связь характеристик сигна-
ла со свойствами объекта может быть выявлена путем поиска скрытых законо-
мерностей в отраженных сигналах. Один из таких путей – применение периодо-
граммного анализа по методу А. Шустера. Результаты периодограммного 
анализа при их устойчивости на нескольких реализациях отраженного сигнала 
будут являться признаками для идентификации и определении характеристик 
отражающих объектов. 
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Целью данной работы является разработка лабораторного стенда на основе 

времяпролетной камеры для объемного сканирования объектов. Представлены 
структурная схема стенда, описание его составных компонентов, принцип функцио-
нирования, математический алгоритм сведения снимков свремяпролетной камеры, 
прототип стенда, результаты построения облака точек пирамиды, на основе ин-
формации, полученной с камеры. 
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построение 3D-модели, облако точек. 
 
 
Введение 
В настоящее время 3D-сканирование является актуальной задачей для 

множества сфер: медицина, производство, архитектура и строительство, куль-
тура и искусство, обучение. 3D-сканер позволяет создавать геометрические ко-
пии реальных объектов в цифровом виде. 

Разработка стенда выполняется для лаборатории «Системы технического 
зрения». Данный стенд будет также использоваться в учебных целях для фор-
мирования у будущих специалистов компетенций в области систем техническо-
го зрения инавыков работы с времяпролетными камерами и лабораторным обо-
рудованием. Данные камеры можно назвать камерами глубины, они широко 
применяются в робототехнике, логистике и автоматизации производства. 

Работа стенда 
Структурная схема стенда представлена на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема стенда: ПК – пользовательский компьютер; МК – микрокон-
троллер; СП – силовой преобразователь; Д – двигатель; П – платформа; К – камера время-
пролетная 
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Для построения 3D-модели объекта необходимо обеспечить его вращение 
относительно оси платформы, на которой он находится. Времяпролетная каме-
ра снимает объект и передает данные на ПК, где происходит обработка инфор-
мации с камеры и построение объемной модели объекта. 

Пользователь с помощью ПК отправляет команды на микроконтроллер по 
последовательному интерфейсу, микроконтроллер преобразует полученные ко-
манды в импульсы, идущие на силовой преобразователь, и после завершения 
генерации импульсов микропроцессорное устройство посылает на компьютер 
сигнал о завершении операции для того, чтобы выполнить снимок. Силовой 
преобразователь в соответствии с поданными на него импульсами осуществля-
ет вращение вала двигателя, на который закреплена платформа, на заданный 
угол.  

Для вращения платформы был выбран шаговый двигатель Nema 34 
34HS5435, так как он обеспечивает необходимую точность позиционирования, 
повторяемость, не требует обратной связи по положению и скорости, имеет 
достаточно простой алгоритм управления и схему подключения. 

В качестве силового преобразователя в данной установке выступает 
драйвер шагового двигателя DM860A. 

Так как управление данным драйвером является импульсным можно 
применить в качестве устройства управления отладочную плату Arduino Nano, 
потому что данное решение удовлетворяет требованию по простоте, стоимости 
и функциональности системы управления. 

Времяпролетная технология сканирования поверхности относительно 
других известных 3D-технологий (стереоскопическое зрение, структурирован-
ный свет, лазерная триангуляция) имеет следующие ключевые преимущества: 

• большое расстояние до объекта съемки; 
• высокое разрешение; средняя погрешность измерения значений глубины; 
• низкая сложность программного обеспечения; 
• высокое качество съемки в режиме реального времени и при слабой ос-

вещенности; 
• высокая компактность; 
• общая стоимость эксплуатации колеблется от низкой до средней [1]. 
В данной работе используется камера Fotonic P70. На рисунке 2 пред-

ставлен собранный прототип лабораторной установки. Сканируемым объектом 
является бумажная пирамида, смещенная от оси вращения платформы. 

Преобразуем облако точек, полученное с камеры, к виду 
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где ,nx  ,ny  nz  – координаты точки снятого объекта. 
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Рис. 2. Прототип лабораторного стенда 

Затем необходимо найти координаты 0 ,x  0,y  0z  оси вращения платформы 
и представить их в виде 
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Далее для поворота снимка применяется формула 

 ( )( )3 3, 3, ,n n nP R P m′ = α −  (3) 

где R – матрица поворота на угол α  относительно оси вращения вала двигателя. 
Матрицы поворота относительно осей , ,x y z  представлены в виде формул 

(4), (5) и (6) соответственно [2]: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 0 0
0 cos sin ;
0 sin cos

xR
⎡ ⎤
⎢ ⎥α = α − α⎢ ⎥
⎢ ⎥α α⎣ ⎦

 (4) 
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В ходе эксперимента было сделано 8 снимков пирамиды при изменении 
положения вала двигателя на 45 градусов. Данные с камеры были обработаны 
в студенческой версии MATLAB. Результаты склейки облака точек представ-
лены на рисунках 3–5. 

Для наглядности облака точек, принадлежащие разным снимкам, окра-
шены в отличные друг от друга цвета.  

Заключение 
Таким образом, разработанный прототип установки выполняет свое 

функциональное назначение – осуществляет управление шаговым двигателем 
и съемку объекта, находящегося на платформе. Полученное облако точек под-
тверждает корректность работы системы.  

 

 
Рис. 3. Отсканированное облако точекобъекта 

 
Рис. 4. Вид спереди 
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Рис. 5. Вид сверху 
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Методы планирования тепловой энергии 
на теплоэнергетических предприятиях  

 
Рассматриваются актуальные вопросы планирования полезного отпуска теп-

ловой энергии для теплоэнергетических предприятий; зависимость потребления те-
пловой энергии от температуры за период 2016–2020 гг. по ижевскому тепловому 
узлу; 2 метода прогнозирования и планирования тепловой энергии – метод простой 
экстраполяции и статистическое моделирование с использованием систем регресси-
онных уравнений. В качестве исходных данных берутся фактические данные потреб-
ления тепловой энергии по прибору учета за предыдущий период. 

 
Ключевые слова: планирование тепловой энергии, полезный отпуск, метод 

простой экстраполяции, регрессионные уравнения, теплоэнергетическое предприятие. 
 
 
Введение 
Социально-экономическая роль теплоснабжения проявляется как при 

анализе расходов топлива на нужды этого сектора, являющегося самым круп-
ным сегментом в энергообеспечении страны, так и в холодное время года, когда 
от обеспечения теплом зависит жизнедеятельность страны [3]. 

Чтобы спланировать дальнейшие направления развития теплоснабжаю-
щей компании и определить количество ресурсов, необходимо точно спланиро-
вать объем реализации продукции, а именно количество вырабатываемого теп-
ла. Платежеспособность и устойчивость организации зависят от того, насколько 
точно запланированы объемы тепловой энергии [1]. Для решения задач объе-
мов реализации тепловой энергии каждая теплоснабжающая компания исполь-
зует собственные методы планирования. 

Тепловая энергия и ее особенности 
Тепловая энергия относится к товарам неэластичного спроса и как про-

дукт имеет свои характерные особенности: 
• не может вырабатываться в количестве, превышающем потребность, 

иначе не будет израсходована полностью; 
• количество потребляемого тепла зависит от температуры наружного 

воздуха [2]. 
Если проанализировать представленный график, то можно увидеть чет-

кую зависимость отпускаемой потребителю тепловой энергии от температуры 

                                                            
 © Черепанов С. С., Вавилов В. А., Фахразиев И. И., Хворенков Д. А., 2021 



 197

наружного воздуха. Эта зависимость наблюдается из противофазных ориенти-
рованных графиков на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Зависимость отпущенной тепловой энергии от температуры наружного воздуха 

Производственные ограничения. Станции имеют собственные оптималь-
ные режимы для достижения максимальной эффективности, которая достигает-
ся за счет оптимального баланса потребляемого топлива и вырабатываемого те-
пла. При увеличении отдачи от коллекторов переменные затраты на транспор-
тировку тепловой энергии могут резко возрасти, что, в свою очередь, снизит 
маржинальный доход. 

Транспортные ограничения. Неспособность сетей транспортировать теп-
ловую энергию, производимую источниками, так как повышение температуры 
приводит к линейному расширению металла, и поскольку трубопроводы изно-
шены, а компенсаторы линейного расширения не всегда функционируют долж-
ным образом, что может привести к выходу из строя теплотрассы и другим ава-
рийным ситуациям. 

Группы потребления тепловой энергии из года в год практически не ме-
няются, а объемы потребления остаются в процентах от общего объема ежеме-
сячного отпуска тепловой энергии. 

Прогнозирование объема сбыта тепловой энергии 
Для прогнозирования объемов продаж тепловой энергии воспользуемся 

двумя формализованными методами прогнозирования: 
• простая экстраполяция; 
• статистическое моделирование с использованием систем регрессионных 

уравнений. 
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Прогнозирование объема сбыта тепловой энергии методом простой экст-
раполяции. Прогнозирование методом простой экстраполяции заключается 
в том, что из статистики берется полезный отпуск тепловой энергии на отопле-
ние, где существует жесткая зависимость от температуры наружного воздуха. 
Построим прогноз потребления тепловой энергии на примере многоквартирно-
го жилого дома г. Ижевска (рис. 2). 

Строим точечный график и выбираем такую функцию, чтобы график этой 
функции проходил через максимальное количество точек, тем самым доводя 
коэффициент детерминации R2 до 1. 

В качестве экстраполирующей функции был выбран полином 6-й степе-
ни. После экстраполяции было получено уравнение, где независимой перемен-
ной является температура, а зависимой переменной – потребление тепловой 
энергии. 

 

 
Рис. 2. Прогнозирование методом простой экстраполяции 

Прогнозирование объема сбыта тепловой энергии методом статистиче-
ского моделирования с помощью систем уравнений регрессии. Для прогноза 
этим методом необходимо построить точечный график для каждого месяца на 
основе статистических данных среднемесячных температур нескольких лет 
отопительного периода. Затем выводим уравнение регрессии для этих точек. 
После того, как мы получим уравнение регрессии, можно найти прогнозируе-
мое количество потребляемой тепловой энергии, подставляя вместо независи-
мой переменной прогнозную температуру (рис. 3). 
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Рис. 3. Прогнозирование методом статистического моделирования 

с помощью систем уравнений регрессии 

Заключение 
В данной работе были рассмотрены два метода планирования полезного 

отпуска тепловой энергии. В обоих случаях выведена зависимость потребления 
тепловой энергии от температуры наружного воздуха. Выведены уравнения, 
позволяющие вычислить объем полезного отпуска тепловой энергии, зная про-
гнозные или плановые температуры.  
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В работе обосновывается актуальность разработки модульной системы ин-

дивидуального стрелкового оружия с автоматикой, работающей за счет отдачи по-
лусвободного затвора. Показана принципиальная возможность разработки подобной 
системы на основе полусвободного затвора роликового типа и представлены первые 
результаты разработки конструкций модульных образцов автоматов, самозарядной 
винтовки и ручного пулемета. Основными преимуществами системы модульного 
стрелкового оружия с отдачей полусвободного затвора в сравнении с аналогичной 
с отводом пороховых газов из канала ствола являются значительное уменьшение 
массы образцов оружия и более технологичная конструкция узла запирания. 

 
Ключевые слова: стрелковое оружие, модульность, полусвободный затвор, 

инерционное запирание. 
 
 
Введение 
В работе [1] описывается конструкция модульной системы индивидуаль-

ного стрелкового оружия, в основе которой лежит запатентованная ствольная 
коробка [2] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Взрыв схема ствольной коробки для индивидуального стрелкового оружия:  
1 –базовый модуль; 2 – нижняя часть ствольной коробки; 3 – модуль ударно-спускового ме-
ханизма; 4 – модуль крепления магазина; 5 – несущие штифты; 6 – замыкатель ствола 
                                                            
 © Чирков Д. В., Федорова Е. А., Санников И. А., Романов Е. В., 2021 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в рамках 
проекта № ЧДВ-78-20. 
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Разработанные образцы модульного оружия 
На рисунке 2 представлены образцы, разработанные в рамках проекта 

модульной системы индивидуального стрелкового оружия, включающей авто-
маты под патроны 5,45 и 7,62 мм с различными длинами стволов, самозарядные 
винтовки под 7,62-мм патроны (.308Winи 7,62х54R), ручной пулемет под па-
трон .308Win и пистолеты-пулеметы под различные патроны калибра 9 мм. 

Автоматика всех образцов оружия под промежуточные и винтовочные 
патроны основана на принципе отвода части пороховых газов из канала ствола. 
Модуль ствола включает газоотводную систему (газовая камера, поршень, шток 
поршня, возвратная пружина штока поршня), дульное устройство и запираю-
щую муфту с боевыми упорами. Пример модуля ствола для оружия под патрон 
5,45×39 представлен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 2. Модульная система индивидуального стрелкового оружия 

 
Рис. 3. Модуль ствола 5,45-мм автомата (длина ствола 415 мм): 1 – газовая камера; 2 – 
возвратная пружина штока поршня; 3 – шток поршня; 4 – запирающая муфта (муфта 
с боевыми упорами); 5 – дульное устройство 

Основным недостатком разработанной модульной системы является тех-
нологическая сложность изготовления модулей в условиях массового и крупно-
серийного производства. Наиболее проблемным является узел запирания кана-
ла ствола. Как следует из рисунка 3, муфта с боевыми упорами является неотъ-
емлемой частью модуля ствола, фиксируемая в базовом модуле посредством 
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замыкателя 6 (см. рис. 1). Запирание канала ствола осуществляется поворотом 
затвора вокруг своей оси, который вместе с затворной рамой располагается 
в направляющих базового модуля. Все это предъявляет жесткие требования 
к допускам при изготовлении деталей и обуславливает высокие требования 
к качеству выполнения сборочных операций. 

Одним из решений указанной проблемы может являться изменение схемы 
работы автоматики. Так, в оружейной практике известны образцы стрелкового 
оружия под промежуточные и винтовочные патроны, автоматика которых ос-
нована на принципе отдачи полусвободного затвора [3]. Наиболее рационально 
для разработки модульных систем использование роликовой схемы полусво-
бодного затвора по типу винтовки G3. Особенности функционирования данных 
систем описаны, например, в работе [4]. На рисунке 4 представлена схема рабо-
ты роликового полусвободного затвора. 

 

 
Рис. 4. Схема работы полусвободного затвора роликового типа 

Обеспечение работоспособности автоматики для разных типов патронов 
и длин стволов может быть достигнуто за счет варьирования углами α (угол 
поверхности взаимодействия роликов со ствольной коробкой) и β (угол по-
верхности взаимодействия роликов с затворной рамой). С учетом того, что под-
вижные части автоматики в оружии под один патрон не должны изменяться, то 
для обеспечения работоспособности автоматики рационально варьировать уг-
лом α, который должен быть расположен на запирающей муфте ствола. 

В таблице представлены расчетные данные скоростей подвижных частей 
автоматики с отдачей полусвободного затвора для оружия под разные патроны. 

Из таблицы следует, что для всех рассмотренных случаев варьирование 
углом α позволяет обеспечить нужные для надежной работы автоматики скоро-
сти движения подвижных частей. Дополнительно проверялось условие отсутст-
вия заклинивания при взаимодействии роликов со ствольной коробкой. 

В результате была разработана система модульного стрелкового оружия 
с автоматикой, основанной на принципе отдачи полусвободного затвора роли-
кового типа, включающая автоматы под патрон 5,45×39 с различными длинами 
стволов, самозарядную винтовку под патрон 7,62×54R и ручной пулемет под 
патрон .308Win. 

На рисунке 5 представлены внешний вид разработанных образцов и их 
характеристики. 
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Возможности обеспечения работоспособности автоматики с отдачей  
полусвободного затвора в оружии под различные патроны за счет варьирования  
углом поверхности взаимодействия роликов со ствольной коробкой 

 
 

 
Рис. 5. Модульная система индивидуального стрелкового оружия 

с отдачей полусвободного затвора 

Как следует из рисунка 5, масса всех образцов, входящих в модульную 
систему, меньше массы аналогичных образцов с отводом пороховых газов. 
С учетом ограничений на массово-габаритные размеры индивидуального 
стрелкового оружия полученное уменьшение массы для всех образцов является 
существенным (для автоматов – 800 г, для винтовки – 400 г, для ручного пуле-
мета – 1400 г). 

На рисунке 6 представлен модуль ствола модульной системы индивиду-
ального автоматического оружия с отдачей полусвободного затвора. 
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Рис. 6. Модуль ствола для 5,45-мм автомата с отдачей полусвободного затвора (длина 
ствола 415 мм): 1 – запирающая муфта (муфта с пазами для роликов); 2 – ствол; 3 – дульное 
устройство 

Заключение 
Применение полусвободного затвора позволило сделать конструкцию уз-

ла запирания принципиально более технологичной, что является важным с по-
зиций массового и крупносерийного производства. 

Таким образом, модульная система индивидуального стрелкового оружия 
с автоматикой, работающей за счет отдачи полусвободного затвора, позволяет 
принципиально уменьшить массу образцов, сделав конструкцию более техно-
логичной. К недостаткам данной системы относится чувствительность работы 
автоматики к внешним условиям среды и несколько более низкая надежность 
работы автоматики в затрудненных условиях эксплуатации. 
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Данная статья помогает оценить производительности формирующихся се-

тевых образований для обеспечения процессов самоорганизации сложных гетероген-
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Введение 
Задачи проектирования и исследования конечной прикладной сети реша-

ются комплексно на этапе проектирования системы или сети связи, а значит, 
представляет собой отдельный элемент всей работы. Поэтому, рассматривая 
вопросы проектирования сети, необходимо ориентироваться на решение более 
широкой задачи проектирования составной радиотехнической системы в целом. 
При этом ключевым моментом работы является процесс разработки гибкого се-
тевого протокола обмена между различными сетями связи на канальном уровне 
с последующим проектированием модели гетерогенной сети в дискретно-
временном симуляторе [1]. 

Целью данной статьи является выбор оценок производительности фор-
мирующихся сетевых образований для обеспечения процессов самоорганиза-
ции сложных гетерогенных сетей связи. 

Расчет количества каналов связи 
Рассчитаем необходимое и достаточное число каналов управления. Рас-

смотрим небольшую подгруппу абонентов (микроуровень), имеющих следую-
щие параметры: 

– группа из 8 радиостанций; 
– интенсивность вызовов в час по широковещательному каналу (каналу 

управления) λ = от 1 до 20 вызовов; 
– интенсивность вызовов в час по адресному каналу λ = от 1 до 10 вы-

зовов; 
– среднее время разговора (время, затрачиваемое на обслуживание) = от 5 

до 300 с. 
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Тогда, выбирая простейшую модель канала обслуживания (рис. 1), для 
расчетов будем использовать формулу (1.1.) [2]. 

 

 
Рис. 1. простейшая модель канала обслуживания  

 01 ,
!

n
pk
n

⎡ ⎤⎛ ⎞λ λ
= −⎢ ⎥⎜ ⎟μ μ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

[3] (1.1) 

где k  – математическое ожидание числа занятых каналов; 
 λ – интенсивность потока заявок управления; 
 μ – интенсивность потока обслуживания; 
 0p  – предельное состояние вероятности (все линии свободны); 
 n – число имеющихся каналов; 

 
12

0 1
2! ! !

,
k n

p
k n

−
⎛ ⎞ρ ρ ρ

= + ρ + +…+ +…+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1.2) 

где λ
ρ =

μ
 – предельная интенсивность потока заявок или интенсивность на-

грузки канала. 
Допустим, что приходит 10 широковещательных команд за пр 30t =  минут. 

Обработка системой происходит обр 300 с;t =  

пр

10 10 20 команды час;
0,5t

λ = = =  

обр

1 1 12 команд час;
0,083t

μ = = =  

2 1,67.
12

λ
ρ = = =

μ
 

Покажем, что достаточно одного канала управления (n = 1). 
Для этого должно выполняться условие 1,k <  иначе необходимо большее 

число каналов. 

( ) 1
0

11 0,375;
1 0,167

p −= + ρ = =
+
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( ) [ ] ( )0
01 1 0,167 1 0,167 0,857 0,625;

!
n pk p

n
⎡ ⎤= ρ − ρ = ρ − ρ = − × =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1,k <  таким образом, одного управляющего канала достаточно для работы. 
Расчет необходимого количества адресных каналов обмена 
Допустим, что происходит 5 вызовов за пр 30t =  минут. Обработка систе-

мой происходит обр 300 с.t =  

пр

5 5λ 10 вызовов час;
0,5t

= = =   
обр

1 1μ 12 вызовов час;
0,083t

= = =  

λ 10ρ 0,833.
μ 12

= = =  

Вероятность, что все линии свободны [4], 

 
12

0 1
2! ! !

.
k n

p
k n

−
⎛ ⎞ρ ρ ρ

= + ρ + +…+ +…+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1.3) 

Вероятность отказа (блокирования)  вызова в обслуживании [5] 

 ( ) 0
бл .

!
n pP

n
= ρ  (1.4) 

Последовательно увеличивая число линий связи с 1 до n, выбираем такое 
число линий связи, при котором выполняется условие 

бл пP P≤  при 0,01.пP =  

Если n = 1, то 

( ) 1
0

11 0,546;
1 0,833

p −= + ρ = =
+  

бл 0 0,833 0,546 0,455.P p= ρ = × =  

Так как бл пP P≤  не выполняется, то увеличиваем количество каналов до 
n = 2. 

Если n = 2, то  
12

0
11 0,459;

2! 1 0,833 0,347
p

−
⎛ ⎞ρ

= + ρ + = =⎜ ⎟ + +⎝ ⎠
 

( ) ( )2 20
бл

0,4590.833 0,159.
2! 2!
pP = ρ = =  

Как видно, двух каналов тоже не хватает. 
Если n = 4, то 

12 3 4

0
11 0,436;

2! 3! 4! 1 0,833 0,347 0,096 0,02
p

−
⎛ ⎞ρ ρ ρ

= + ρ + + + = =⎜ ⎟ + + + +⎝ ⎠
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( ) ( )2 4 30
бл

0,4360.833 8,75 10
2! 4!

;pP −= ρ = = ×  

бл пP P≤  выполняется, значит необходимое n = 4. 
При помощи Math Cad рассчитаем, как изменяется блP  исходя из задан-

ных параметров (λ и tобр = 300) на канал связи при n = 4. Результаты занесем 
в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Вероятность блокирования вызова при n = 4 

tобр, с 
λ, выз/ч 5 60 90 120 180 210 240 270 300 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0,002 0,003 0,004 0,006 0,009 
20 0 0 0,002 0,004 0,015 0,024 0,035 0,048 0,062 
50 0 0,008 0,029 0,062 0,15 0,197 0,243 0,286 0,327 
80 0 0,035 0,095 0,169 0,311 0,371 0,424 0,47 0,509 

100 0 0,062 0,15 0,243 0,398 0,459 0,509 0,552 0,588 
 
По данной таблице для наглядности построим график (рис. 2). 
Как видно из рисунка 2 при увеличении пиковой интенсивности вероят-

ность блокирования канала увеличивается по экспоненциальному закону. На-
пример, при интенсивности вызова λ = 100 и tобр = 240 с вероятность блокиро-
вания вызова составляет 50 %. 

 

 
Рис. 2. График зависимость вероятности блокирования канала от времени обработки 

при различной интенсивности входных команд 

λ = 10 
λ = 20

λ = 50 

λ = 80 λ = 100 
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Покажем, как снижается нагрузка на канал связи (уменьшается вероят-
ность блокирования вызова) при интенсивности 100 запросов в час и при вре-
мени обслуживания 300 с. Полученные результаты занесем в таблицу 2. 

 
Таблица 2. Вероятность блокирования вызова при λ = 100 вызовов/час  
и при различном tобр и количества каналов связи 

tобр, с 
n 5 60 90 120 180 210 240 270 300 

1 0,122 0,625 0,714 0,769 0,833 0,854 0,87 0,882 0,893 
2 0,008 0,342 0,472 0,562 0,672 0,713 0,743 0,768 0,788 
4 0 0,062 0,15 0,243 0,398 0,459 0,509 0,552 0,588 
6 0 0,005 0,028 0,072 0,192 0,253 0,31 0,362 0,407 

10 0 0 0 0,002 0,018 0,038 0,066 0,1 0,137 
 
По данной таблице построим графики, представленные на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. График зависимости вероятности блокирования вызова  

при λ = 100 вызовов/час и при различном tобр и количестве каналов связи 

При увеличении количества канала нагрузка на канал связи падает также 
по экспоненциальному закону. 

Заключение 
В данной работе был произведен расчет каналов связи по имеющимся 

формулам с помощью программы Math Cad, а также получены графики вероят-
ности блокирования от времени работы. Проанализированы результаты влия-
ния различной интенсивности и количества каналов связи на вероятность бло-
кирования канала. Осуществлен выбор оценок производительности форми-
рующихся сетевых образований для обеспечения процессов самоорганизации 
сложных гетерогенных сетей связи. 

n = 10 

n = 6 

n = 4 

n = 2 

n = 1 
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Гетерогенные сети связи и параметры оценки сетевого пространства  

 
Рассматривается построение единого информационного пространства с воз-

можностью сквозного перехода между сетями различных стандартов. Показано по-
вышение требований к передаче информации, что приводит к усложнению сетевых 
структур. Для задач проектирования, реализации и дальнейшего обслуживания рас-
смотрены критерии и показатели качества услуг, а также методы анализа объема 
ресурсов и трафика.  

 
Ключевые слова: гетерогенные сети, стандарт связи, ISO/OSI, абоненты, тра-

фик, критерии, анализ. 
 
 
Введение 
Под гетерогенной сетью подразумевается сложная структура, состоящая 

из нескольких разнородных сетей доступа. Такие сети предназначаются для 
единого функционального назначения, работают в одной системе, но относятся 
к разным стандартам (имеют отличную друг от друга организацию, отличаются 
сигнально-кодовой конструкцией, способом передачи и т. д.).  

Гетерогенная организация связи будет рассматриваться как традиционная 
сеть передачи данных, но с учетом того, что необходимо иметь в виду сопря-
жение между собой сетей разных стандартов. Особенностью реализации гете-
рогенной сети является тот факт, что следует отмечать два направления органи-
зации: 

1. Горизонтальная структура – возможность доступа к абонентам другой 
сети связи, а также взаимодействиями между абонентами одной сети. 

2. Вертикальная структура (вертикальный хэндовер) – предполагает пере-
ключение оборудования из одной сети/стандарта радиосвязи в другую 
сеть/стандарт при помощи специальных шлюзовых устройствах. 

В статье рассматриваются лишь некоторые важные параметры сетей свя-
зи, которые дают необходимую базовую основу для раскрытия данной темы 
в дальнейшем. Это необходимо для математической формализации поставлен-
ной задачи, включая выбор критериев эффективной настройки сети используе-
мых гетерогенных сетей с оценкой трафика участков сети [1]. 

Задачи 
1) выбор критериев и показателей качества сетей связи; 2) математиче-

ская модель для формирования показателей эффективности сетей; 3) анализ 
производительности сети. 
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Исследование трафика передачи данных. Математические модели 
Структура гетерогенной сети соответствует семиуровневой модели 

ISO/OSI (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Модель OSI/ISO 

Верхние три уровня представления регламентируют обмен и перечень ус-
луг. Линии связи между пунктами управления предусматривают следующее: 
1) организация и проведение видеоконференцсвязи; 2) организация и проведе-
ние телефонной связи; 3) обеспечение информационного обмена между пунк-
тами управления. 

Ниже приведены описания к трем уровням абстракции – транспортному, 
сетевому и канальному параметрам надежности связи, физической и логиче-
ской адресации. 

Для предварительной оценки транспортного уровня сети связи исполь-
зуют следующие свойства систем: завершенность, устойчивость, восстанавли-
ваемость, доступность или готовность. 

Завершенность – свойство системы не приходить в состояние отказов из-
за ошибок принимаемых и передаваемых данных. Характеризуется λ0 – интен-
сивность ошибок; N0 – число обнаруженных ошибок за время t; N – общее чис-
ло переданной информации; K – коэффициент, учитывающий тип системы та-
кого параметра, как интенсивность ошибок. 

 0
0 .N K

Nt
λ =  (1) 

Устойчивость – свойство системы поддерживать необходимый заданный 
уровень функционирования к различным ошибкам и дефектам (возникают в ос-
новном из-за сбоя технических средств). 

Восстанавливаемость системы – свойство, в случае отказа возобновлять 
требуемый уровень работы, а также поврежденные данные. Обычно для вос-
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становления системы ее достаточно перезапустить, однако при этом обрабаты-
ваемые дынные в процессе отказа могут быть потеряны. 

Доступность, или готовность – свойство системы быть в состоянии вы-
полнять требуемую задачу в данный момент времени при заданных условиях 
использования. 

Коэффициент готовности рассчитывается по формуле 

 г ,err

err reb

TK
T T

=
+

 (2) 

где errT  – средняя наработка на ошибку; rebT  – время восстановления системы. 
Сетевой уровень представляет собой логическую адресацию, маршруты 

линий пропуска трафика сети между узлами [2]. 
 

 
Рис. 2. Представление сети в виде графа 

Математически представляется при помощи графа, где линии связи  – это 
интенсивность нагрузки , а вершины-узлы – разные сети. При описании данной 
модели рассматриваются только оконечные узлы (узлы, которые связывают 
представленную сеть с другой сетью, в том числе другого типа). Математиче-
ски распределение трафика в такой сети можно записать как 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
0 0 0 .q q q q k k

i i i iy n y n y n y= + +…+  (3) 

Формула (3) описывает интенсивность нагрузки ,iy  которая зависит от 
удельной нагрузки и числа абонентов; 

 ( ) ( ) ( )2 ,q q k
i i i in n n n= + +…+  (4) 

где ( )k
in  – количество абонентов k-й области, входящей в i-й узел; 

 in  – общее число абонентов i-го узла. 
Направленный трафик абонентов i-го узла на узел j определяется коэф-

фициентом распределения .ijk  
Немного формализовав выражения, можно представить модель в виде 

таблицы нагрузок (таблица 1), связь между соседними узлами определяются 
как 

 ( )
,

1 .
2

out
i j ij i ij iY k y k y= =  (5) 
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Таблица 1. Распределение трафика в сети 
Узел 1 2 … j 

1 1,1Y  1,2Y  … 1, jY  

2 2,1Y  2,2Y  … 2, jY  
… … … … … 
i ,1iY  ,2iY  … ,i jY  

 
В итоге для нашей сети (рис. 2) исходя их маршрутов пропуска трафика 

получим таблицу распределения трафика (табл. 2). 
 

Таблица 2. Распределение трафика по линиям связи 
Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 

1    1,4Y  1,5Y     
2    2,4Y  2,5Y     
3    3,4Y      
4 4,1Y  4,2Y  4,3Y   4,5Y   4,7Y   
5 5,1Y  5,2Y   5,4Y   5,6Y    
6     6,5Y   6,7Y  6,8Y  

7    7,4Y   7,6Y   7,8Y  

8      8,6Y  8,7Y   
 
На канальном уровне рассматривается связь интенсивности абонентского 

трафика, количества каналов обмена и вероятность потери (отказов) обслужи-
вания потока пакетов. Такие взаимосвязи удобно рассматривать как систему 
массового обслуживания (СМО)) процесса поступления заявок в канал и их об-
работки [2]. 

Модель системы представляется совокупностью моделей потока заявок, 
процесса обслуживания и характеризуется временем задержки заявки и вероят-
ностью отказа. 

Поток заявок 
Представляется в виде простейшего потока, имеет следующие свойства: 

стационарность (вероятность поступления заявок в определённый интервал 
времени зависит только от величины интервала), ординарность (вероятность 
одновременного поступления двух заявок стремится к нулю), отсутствие по-
следействия (процесс поступления новой заявки не зависит от предыдущих зая-
вок, ни от состояния системы обслуживания). 

Математически описывается распределением Пуассона, при котором по-
ступление k заявок за интервал времени t является случайной величиной. Опре-
деляется интенсивностью заявок за принятый интервал времени (λ): 

 ( ) .
!

k
t

k

t
p e

k
−λλ

=  (6) 
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Временные интервалы между заявками также имеют вероятностное рас-
пределение и описываются экспоненциальным законом: 

 ( ) 1 .xf x e−λ= −  (7) 

Процесс обслуживания 
Экспоненциальное распределение, в котором канал занимается заявкой на 

случайное время определяется интенсивностью обслуживания заявок (μ) и за-

висит от среднего времени занятия канала ср
1 :t⎛ ⎞

=⎜ ⎟μ⎝ ⎠
 

 ( ) 1 .xf x e−μ= −  (8) 

Вероятность отказов 
В обобщении вероятность отказов зависит от интенсивности нагрузки (y, 

ЭРЛ) и количества каналов связи (n) и описывается формулой Эрланга: 

 ! .

!

n

i
n

i

y
np

y
i

=

∑
 (9) 

Время задержки заявки 
Характеризуется количеством заявок ( ,p at=  a – интенсивность заявки), 

средним временем обслуживания заявки ,Lt
b

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 дисперсией времени обслу-

живания (σ2), средней длиной заявки ( ,L  бит) и скоростью передачи (b, бит/с). 
Определяется формулой Поячека – Хинчина 

 
( )

2

21 .
2 1

ptT t
p t

⎛ ⎞σ
= + +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

 (10) 

Производительность сети 
Так как взаимодействие абонентов является неравномерным процессом 

во времени (прием и отправка данных происходит не систематически), то изме-
рение интенсивности трафика сети и его нагрузки на узлы стоит рассматривать 
в течение длительного времени. Для такого анализа применяется аппарат мате-
матической статистики [3]. 

При анализе параметров производительности сети наибольший интерес 
представляют такие параметры, как интенсивность пакетов, интенсивность 
трафика (бит/c), длина пакета, доля потерянных пакетов, доля пакетов с ошиб-
ками, интервал времени между пакетами. Из вероятностных зависимостей 
в первую очередь рассматриваются функции распределения (или плотности ве-
роятности) интервалов времени между пакетами и длины пакетов. Результаты 
расчетов для сети из восьми узлов (см. рис. 2) с двумя и четырьмя приоритет-
ными узлами (n1) представлены в таблице 3. 
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Параметры: β – время передачи одного пакета сообщения; ( )succp n  – ве-
роятность успешной передачи; ( )collp n  – вероятность возникновения колли-
зии(ошибки); ( )succd n  – среднее число слотов, выбираемых узлами сети при ус-
пешной передаче; ( ) ( )succ colln nτ τ  – средняя длина пакетного цикла в случае 
успешной/неуспешной передачи; τ – средняя длина пакетного цикла с учетом 
успешных и неуспешных попыток; meant  – среднее время задержки на доступ уз-
ла к каналу. 

В таблицу 3 внесены значения пропускной способности канала ПСК 
(PPC, Packet Per Second), которые определяются по формуле 

 
( )( )

1 .
1

coll

PPC
p n

=
− τ

 (11) 

Согласно вычисленным значениям пропускной способности канала чем 
больше число узлов с приоритетами, тем более эффективной и производитель-
ной является сеть. Во всех случаях при количестве узлов с приоритетами n1 = 4 
пропускная способность выше, чем при n1 = 2 [4, 5].] 

 
Таблица 3. Производительность сети из восьми узлов 

Кол-во узлов в сети 
8 Параметры n1  n2 

2   6 
n1  n2 
4   4 

( )succp n  0,82 0,17 

( )collp n  0,18 0,83 

( )succd n  5 4 

( )colld n  3 3 
4,47 4,3 
2,27 2,1 

( ) ,succ nτ  мс при β = 30 мкс 
при β = 8 мкс 
при β = 1 мкс 1,63 1,47 

4,41 4,16 
2,21 1,97 

τ, мс при β = 30 мкс 
при β = 8 мкс 
при β = 1 мкс 1,57 1,33 

1,81 12,57 
0,97 6,49 

,meant  мс при β = 30 мкс 
при β = 8 мкс 
при β = 1 мкс 0,71 4,49 

276 1414 
551 2986 

,PPC  бит/с при β = 30 мкс 
при β = 8 мкс 
при β = 1 мкс 776 4423 
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Заключение 
Таким образом, этапы построения гетерогенной сети связи похожи на по-

строение традиционной сети – это последовательная задача, связанная с выбо-
ром логическим и физическим устройством сети, размещения для оборудования 
в узлах, способа соединения узлов между собой и организации обмена между 
всеми абонентами [2]. Детали развития данной темы связаны с современными 
потребностями услуг связи с использованием гетерогенных сетей, а также 
с выбором требуемых параметров оборудования и расчетом характеристик ли-
ний связи для неоднородных сетей, работающих в разных стандартах.  
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Предложение концепции БПЛА вертолетного типа 
на основе анализа существующих аналогов  

 
Предложена концепция БПЛА вертолетного типа, которая может найти 

практическую реализацию на производстве и послужить основой для серийной пар-
тии. Рассматриваются текущие аналоги, как коммерческие, так и предложенные 
научными коллективами. На основе анализа с учетом достоинств и недостатков 
других решений предложена концепция БПЛА вертолетного типа, с электрическим 
питающим элементом, четырьмя электродвигателями и четырьмя пропеллерами. 

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, БПЛА, квадрокоптер, 

беспилотник. 
 
 
Введение 
В настоящее время в связи с активным развитием беспилотной техники 

больше внимание уделяется развитию промышленных дронов. Крупнейшие 
компании выпускают беспилотники различной направленности, например, для 
полива полей удобрениями, отслеживания состояния посевов с помощью муль-
тиспектральной съемки, тепловизионной съемки городских объектов, топогра-
фических работ. Однако большинство беспилотников ориентированы только на 
один вид деятельности, даже если это просто съемка. Все это приводит к серь-
езным затратам конечного пользователя, вынужденного покупать несколько 
дронов для различных работ. Таким образом, важной задачей становится созда-
ние БПЛА с широким спектром возможной деятельности. 

Рынок БПЛА вертолетного типа 
Рынок беспилотной техники очень разнообразен, однако есть компании, 

занимающие лидирующие позиции в этом сегменте. Компания DJI определенно 
является лидером рынка гражданской беспилотной техники, в продаже имеются 
как любительские квадрокоптеры, так и промышленные. Например, такие се-
рии, как dji matrix (100,200,300,600) [1]; эти дроны используются преимущест-
венно для мониторинга местности, однако беспилотники имеют свои недостат-
ки. В связи с тем, что компания-производитель зарубежная, многие организа-
ции не могут приобрести себе данную технику, таким образом, вкупе с высокой 
стоимостью аппаратов это делает невозможным покупку данной техники не-
большими компаниями. 
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В России рынок гражданской беспилотной техники представлен такими 
компаниями, как «Финко» (ГК «Беспилотные системы»), «Геоскан» и др. 

Компания «Финко» производит в основном беспилотные самолеты; из 
линейки квадрокоптеров на данный момент представлено 2 аппарата: X6M2 –
многоцелевой дрон крупных размеров (рис. 1) и X4S – компактный защищен-
ный дрон, предназначенный для инспекции опасных объектов, недоступных 
для других типов БПЛА [2]. 

 

 
Рис. 1. X6M2 

Компания «Геоскан» производит как БПЛА самолетного типа, так и квад-
рокоптеры. Их модельный ряд представлен такими беспилотниками, как «Гео-
скан Gemini» и «Геоскан 401». «Геоскан Gemini» предназначен для выполнения 
аэросъемочных работ, у него небольшие размеры и узкая специализация, дрон 
имеет камеру, направленную только вниз, т. е. нельзя изменить угол съемки. 
Отличительные особенности «Геоскан 401» – большие размеры и высокая 
стоимость [3]. 

Научные наработки 
В современное время запатентовано множество беспилотных судов, раз-

личных конфигураций и форм. 
Классическая схема мультироторного БПЛА состоит из электродвигате-

лей, регуляторов оборотов, полетного контроллера и аккумуляторной батареи 
(рис. 2). В данном аппарате двигателями управляют регуляторы оборотов, а ре-
гуляторами управляет полетный контроллер [4]. 

 

 
Рис. 2. Схема БПЛА 
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Помимо классической схемы используется схема, в которой электродви-
гатели заменены двигателями внутреннего сгорания, а вместо аккумуляторной 
батареи установлен бак с топливом, также установлен полетный контроллер 
и регуляторы. 

Третий тип БПЛА – это БПЛА гибридного типа. В его основе лежит 
мультироторная система с электродвигателями, однако в отличие от классиче-
ской схемы, где для питания двигателей используются только аккумуляторные 
батареи, в этом дроне в роли основного питающего элемента выступает бензи-
новый или дизельный электрогенератор, который вырабатывает энергию для 
работы электродвигателей, а аккумуляторные батареи выступают лишь резерв-
ными элементами. 

Концепция БПЛА вертикального типа 
Для БПЛА выбрана классическая схема расстановки аппаратуры, т. е. со-

стоящая из электродвигателей, регуляторов оборотов, полетного контроллера 
и аккумуляторной батареи. Другие 2 схемы не подходят из-за сложностей 
в эксплуатации, а также большого веса. Рама с X-образным расположением 
двигателей (по 1 двигателю на каждый луч) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема двигателей 

При этом лучи расположены на разном уровне для обеспечения жестко-
сти конструкции и уменьшение размеров (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема лучей 

Дрон будет иметь винтомоторную группу, состоящую из 4 двигателей 
формата 4006, 360 kv, а также 15 дюймовых складных пропеллеров. В качестве 
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регуляторов оборотов будет использоваться плата – регулятор 4 в 1. В качестве 
полетного контроллера будет использоваться Pixhawk cube, установленный на 
Mini Carrier Board (рис. 5). Также в качестве полетного контроллера можно ис-
пользовать любой другой контроллер. Внизу дрона установлены модули 
LW20/C (лазерный дальномер) и IR-LOCK. 

 

 
Рис. 5. PIX + Mini Carrier Board 

В качестве полезной нагрузки на дроне может использоваться 4к-камера, 
тепловизионная камера, а также фотокамера (рис. 6). Опционально на дрон мо-
жет быть установлен jetson nano для обработки информации с полезной нагруз-
ки на самом дроне. 

 

 
Рис. 6. Полезная нагрузка и блок сенсоров 

Для управления дроном используется базовая станция в связке с установ-
ленным на дроне блоком связи. Дальность передачи в таком случае может дос-
тигать 10 км. При этом взлетная масса дрона может достигать 4 км, а время по-
лета – до 40 мин. 

 
Рис. 7. Разработанный БПЛА 
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Заключение 
В статье приведен краткий обзор текущих решений в коммерческом сек-

торе и наработки научных коллективов; сделан вывод, что БПЛА вертолетного 
типа могут найти широкое применение во всех сферах жизни, а также во мно-
гом заменить работу человека, что позволит защитить жизни и здоровье работ-
ников. Главные преимущества БПЛА в том, что вся сборка может производить-
ся из российских комплектующих, другой плюс – модульность конструкции. 
Помимо этого существует возможность конфигурации полезной нагрузки, ко-
торая может быть изменена под требования заказчика. 
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Насос трехплунжерный с гидрообъемным приводом  
 
В нефтедобывающей промышленности при строительстве и эксплуатации 

скважин широко используются трехплунжерные насосы высокого давления с меха-
ническим приводом. При размещении насосов на мобильных установках возникает 
ряд ограничений в реализации компоновочных решений. Переход на гидравлический 
привод позволяет улучшить технические характеристики насосов и повысить функ-
циональность мобильной установки, расширить возможности компоновки рабочего 
оборудования, а также обеспечить привод насоса от внешних источников энергии. 

 
Ключевые слова: насос, трехплунжерный гидравлический привод, цилиндр. 
 
 
Введение 
Гидрообъемный насос – машина для подачи жидкости под давлением. 

Может использоваться в разных сферах производства, например, в нефтяной 
промышленности, строительстве, в системах водоснабжения и теплоснабжении 
и т. д. В зависимости от основного рабочего органа бывают поршневые и плун-
жерные. Плунжеры и поршни выбирают из стандартного ряда: 90, 100, 110, 120, 
125, 130 мм и т. д. Плунжерные обеспечивают максимальные давления нагне-
тания порядка 40–70 МПа, но есть и более. 

Насосы с механическим приводом 
Классический трехплунжерный насос (НТП), используемый в нефтегазо-

вой отрасли, имеет механический привод, приводимый в действие при помощи 
механической передачи (зубчатым зацеплением, карданным валом или цепной 
передачей) от двигателя внутреннего сгорания, например, самоходного колес-
ного или гусеничного шасси или индивидуального палубного двигателя. При-
менение механического привода требует определенной компоновки и положе-
ния насоса относительно двигателя внутреннего сгорания. В большинстве слу-
чаев эта компоновка не оптимальна и возникают трудности распределения веса 
по осям шасси самоходной машины. Другим недостатком механического при-
вода являются значительные трудности в передаче энергии на насос от внешне-
го источника другой самоходной машины в случае отказа основного привода. 
Отмеченные недостатки снижают удобство применения гидравлического насо-
са на самоходных машинах. 

Трехплунжерный насос НТП-175 имеет встроенный редуктор и сменные 
плунжеры. Данный насос предназначен для подачи жидких сред для гидравли-
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ческого разрыва пластов, гидропескоструйной перфорации, промывки песча-
ных пробок, освоения и других промывочно-продавочных работах, проводимых 
в нефтяных и газовых скважинах. У него обеспечена возможность быстрой за-
мены плунжеров разного диаметра [1]. НТП-175 используется вместо насосов 
НЦ-320 на установках УНБ-125хР в качестве силового насоса. 

Данный насос состоит из гидравлической и приводной части, которые со-
единены между собой. Приводная часть состоит из станины, в которой установ-
лены продольно-расположенные три шатунно-крейцкопфные группы, располо-
женный поперечно эксцентриковый вал и цилиндрическую зубчатую передачу. 
Ведомые полушевроны зубчатой передачи установлены на эксцентриковом валу, 
а ведущие – на входном (ведущем валу) насоса. Ось ведущего вала встроенной 
передачи расположена перпендикулярно осям плунжеров [2]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид насоса с механическим приводом 

Такая конструкция насоса предполагает его установку перпендикулярно 
продольной оси колесного или гусеничного шасси. При работе насоса в составе 
агрегата вследствие действия инерционных сил, действующих на детали приво-
да плунжеров, возникают поперечные колебания установки. Это обстоятельст-
во приводит к преждевременному выходу из строя узлов рамы и подвески шасси. 

В насосе НТП-175 продольные оси, совпадающие с осями плунжеров, пе-
ресекают ось вращения эксцентрикового вала. Угол между продольной осью 
шатуна и осью плунжера определяет величину силы трения крейцкопфа по по-
стели и, следовательно, степень нагрева и КПД насоса. Уменьшение угла между 
осями шатунов и плунжеров при рабочем ходе повышает КПД и уменьшит на-
грев насоса [2]. 

Работа насоса с гидрообъемным приводом 
Для повышения эффективности работы трехплунжерного насоса предла-

гается оснастить его гидрообъемным приводом плунжеров взамен механиче-
ского. Основные технические характеристики потока технологической жидко-
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сти остаются неизменными. Из насоса удаляются приводной вал, встроенный 
редуктор и облегчается конструкция станины (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Общий вид трехплунжерного насоса с гидрообъемным приводом 

Модернизированный насос состоит из трух основных частей: гидроблок, 
станина и гидроцилиндры. Гидроцилиндры крепятся к станине болтовыми со-
единениями, их штоки соединяются с плунжерами при помощи упругих муфт. 
Гидроцилиндры, в свою очередь, устанавливаются при помощи фланцев на 
корпус насоса при помощи болтовых соединений. 

Гидроблок состоит из корпуса, впускного коллектора, сменных втулок, 
плунжеров, клапанов, уплотнений, манжет и крышек (рис. 3). В нижней части 
гидроблока на шпильках крепится всасывающий коллектор. Всасывающий 
коллектор снизу оснащен тремя отверстиями, расположенными под каждым 
всасывающим клапанным узлом, необходимыми для их обслуживания. Эти от-
верстия снабжены резьбовыми пробками с прокладками. 

Управление насосом осуществляется гидравлической системой с элек-
тронным управлением (рис. 4). Поток гидравлической рабочей жидкости (РЖ) 
создает сдвоенный гидронасос, приводимый от штатного двигателя. 

При включении привода трехплунжерного насоса все три гидроцилиндра 
переключаются в режим нагнетания технологической жидкости всеми тремя 
плунжерами. Для этого в поршневые полости гидроцилиндров через электро-
управляемый гидрораспределитель по сигналу с электронного блока управле-
ния подается гидравлическая рабочая жидкость (РЖ) аксиально-поршневым 
гидравлическим насосом из бака. 

Для осуществления режима всасывания трехплунжерным насосом, необ-
ходимо подать РЖ в штоковую полость гидроцилиндра № 1. При этом шток 
цилиндра перемещает соответствующий плунжер в гидравлическом блоке, во 
всасывающем трубопроводе которого образуется разряжение, и происходит 
всасывание в его полость технологического раствора. РЖ из поршневой полос-
ти гидроцилиндра при этом сливается в гидравлический бак через тот же гид-
рораспределитель. 
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Рис. 3. Трехплунжерный насос с гидорообъемным приводом в разрезе: 1 – гидроблок; 
2 – впускной коллектор; 3 – впускной клапан; 4 – выпускной клапан; 5 – плунжер; 6 – смен-
ная втулка; 7 – крышка, 8 – станина; 9 – гидроцилиндр; 10 – технологическая жидкость; 11 – 
рабочая жидкость 

 
Рис. 4. Схема гидравлическая принципиальная 
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При достижении положения поршня гидроцилиндра, соответствующего 
50 % полного хода (250 из 500 мм.), вступает в действие гидроцилиндр № 2 по 
аналогии с гидроцилиндром № 1. С это момента оба гидроцилиндра обеспечи-
вают перемещение соответствующих плунжеров в гидроблоке и суммарную 
подачу технологической жидкости плунжерным насосом на режиме всасывания. 

При достижении поршнем гидроцилиндра № 1 50 % своего хода (250 из 
500 мм), вступает в работу гидроцилиндр № 3 с соответствующим плунжером, 
работающим также на всасывание. С этого момента в работе находятся все три 
секции насоса. 

При совершении поршнем гидроцилиндра № 1 полного хода в 500 мм, 
цилиндр переключается в режим нагнетания (обратный ход) технологической 
жидкости. Для этого в поршневую полость гидроцилиндра направляется РЖ. 

При достижении гидроцилиндром № 2 своего крайнего положения он 
также переключается в режим нагнетания технологической жидкости по анало-
гии с гидроцилиндром № 1. В свою очередь, гидроцилиндр № 3 повторит тот 
же режим работы. 

Выводы 
Применение гидрообъемного привода НТП позволило снизить его массу 

в 1,4 раза, объем занимаемого пространства – в 1,7 раза, в связи с этим расши-
рить возможности компоновки рабочего оборудования, а также обеспечить 
привод насоса от внешних источников энергии, подключая их параллельно 
к штатным гидравлическим насосам. 
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Разработка лабораторного стенда управления линейной направляющей  
 
Рассматривается разработка лабораторного стенда управления линейной на-

правляющей, приведена математическая модель двигателя постоянного тока 
в пространстве состояний в дискретной форме, описано применение линейно-
квадратичного регулятора для управления двигателем постоянного тока. Разрабо-
танный стенд можно использовать для проведения лабораторных и практических 
работ студентами, а также перемещения лабораторных объектов или лаборатор-
ного оборудования. 

 
Ключевые слова: лабораторный стенд, линейная направляющая, линейно-

квадратичнй регулятор, двигатель постоянного тока. 
 
 
Введение 
Целью работы является создание лабораторного стенда для проведения 

лабораторных и практических работ студентами, а также перемещения лабора-
торных объектов или лабораторного оборудования. 

Линейная направляющая – устройство, предназначенное для линейного 
перемещения объектов. На сегодняшний день линейные направляющие широко 
востребованы в области общего и специального машиностроения [1]: 

• станкостроение; 
• монтажные линии и автоматизированные линии; 
• упаковочные оборудование; 
• прессы; 
• деревообработка; 
• и т. д. 
Для движения каретки линейной направляющей требуется использовать 

двигатель. Двигатели постоянного тока нашли широкое применение в различ-
ных областях деятельности человека.  

Двигатели постоянного тока обладают гибкими пусковыми и механиче-
скими характеристиками. Управление скоростью двигателем постоянного тока 
сводится к управлению напряжением питания самого двигателя. 

При разработке системы управления необходимо контролировать пере-
ходной процесс и добиваться минимального перерегулирования или его отсут-
ствие; также важно использовать оптимальные параметры регулятора. 
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Описание стенда 
В стенде используется линейная направляющая SNRAXC120S с шарико-

винтовой передачей. Структурная схема стенда изображена на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема стенда 

С ЭВМ через интерфейс последовательной приемопередачи передается 
требуемое значение координаты объекта на микроконтроллер.  С микрокон-
троллера на блок питания и блок управления подаются управляющие сигналы 
s1 и s2. С блока управления на двигатель постоянного тока поступает напряже-
ния питания. Двигатель постоянного тока передает вращательное движение че-
рез упругую муфту линейной направляющей, что приводит к линейному пере-
мещению каретки. Координаты каретки определяются датчиком положения, 
сигнал с датчика поступает на микроконтроллер. По достижению нужного зна-
чения микроконтроллер посылает на блок управления сигнал остановки двига-
теля. 

Регулирование, основано на идентификации модели и проектировании 
LQR, дополненное нелинейным компенсатором обратной связи. 

Угловая скорость регулируется входным напряжением u с постоянным 
падением напряжения, обусловленным сопротивлением щетки и ротора, и об-
ратной электродвижущей силой (ЭДС), вызываемой вращающимся якорем 
ДПТ.  

При решении задач оптимизации в пространстве состояний, линейная 
стационарная система задана векторно-матричными уравнениями [2]: 
 A(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t),  y(t) = C(t)x(t), (1) 
где А(t) – матрица состояния объекта; В(t) – матрица управления (входа); С(t) – 
матрица измерения. 

Классический квадратичный функционал качества, определяющий энер-
гию управления и перемещения, выражается следующим образом: 
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T T
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где Q и G – положительные произвольно определенные матрицы, которые вы-
браны подбором или имитационным моделированием. 

Матрицы Q и G выбраны с учетом штрафа за скорость и затрат на энер-
гию. Решение уравнения для критерия качества, минимизирующее энергию 
управления и перемещения, определяется выражением 
 ,= −u Kx  (3) 

 1 ,−=x C y  (4) 

где K – матрица Коши, ,= TK K  которая может быть найдена путем решения 
уравнения Риккати: 

 1 ,−− = + + −T T T TK Q A K K A K BG B K   ( ) 0.ft =K  (5) 

На практике матрица Коши находится с помощью функций lqr и dlqr для 
аналоговой и дискретной моделей соответственно. 

В дискретной форме 
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Так как регулятор привода должен обеспечивать регулирование по мо-
менту и скорости вращения, то в качестве обобщенных координат выбраны ток 
якоря I, частота вращения якоря ω. Управлением являются напряжение на якоре 
U, возмущением – момент сопротивления нагрузки Mн. Параметрами модели 
являются активное сопротивление и индуктивность цепи и якоря, обозначенные 
соответственно R и L, а также приведенный момент инерции J и конструктив-
ные постоянные kE и kM. Разрешив исходную систему относительно первых 
производных, получим уравнение ДПТ в пространстве состояний. 

Запишем векторно-матричную модель ДПТ в дискретной форме: 
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где Мн может быть равно нулю в случае холостого хода или иметь постоянное 
или случайное значение, величина которого нам не известна; ( ) ( )ˆ ˆ,I k kω  – из-
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меренное значение тока и угловой скорости; ( )1kω +  – запланированное значе-
ние угловой скорости, задается с помощью напряжения. 

Результат LQR-регулирования представлен на рисунке 2. 
Для контроля положения каретки используется инкрементальный энкодер. 
 

 
Рис. 2. Переходной процесс регулирования по скорости 

Заключение 
Разработан и реализован лабораторный стенд управления линейной на-

правляющей с использованием квазиоптимального нелинейного алгоритма 
управления. Стенд находится в лаборатории технического зрения, располо-
женнной в корпусе № 3 Ижевского государственного технического университе-
та имени М. Т. Калашникова, аудитория 407. 
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Умная ручка с дисплеем изменения цвета написания 
и роликом регулирования толщины линий  

 
Описывается конструкция умной ручки с дисплеем для изменения цвета напи-

сания и роликом регулирования толщины линий. Рассмотрены аналоги умных ручек 
с их преимуществами и недостатками. Проведен сравнительный анализ рынка, пока-
зано, чем данная ручка отличается от похожих. 

 
Ключевые слова: умная ручка, регулирование толщины линий, дисплей с вы-

бором цвета, изменение цвета чернил. 
 
 
Введение 
Люди используют пишущие приспособления с давних времен. Благодаря 

им человек выражал свои мысли и идеи. Ручка прошла продолжительный пусть 
эволюции и изменений до того состояния, какой мы ее знаем сейчас. В настоя-
щее время люди пользуются пишущими средствами довольно часто, и сложно 
представить нашу жизнь без этого инструмента. И хотя многие сегодня исполь-
зую различную компьютерную технику для письма, ручка все равно остается 
классическим средством написания текстовой информации. Новейшие исследо-
вания американских ученых в области детской психологии и педиатрии показа-
ли, что письмо «от руки» стимулирует активность мозга, совершенствует мел-
кую моторику в отличие от печатанья, дает возможность прогнозировать 
школьную успеваемость ребенка [1]. 

Человек пользуется ручкой на работе, учебе и в повседневной жизни. 
Иногда при работе обычная ручка может не подойти. При необходимости напи-
сания другим цветом или изменения толщины линий придется брать другое 
пишущее средство. Это может отрицательно сказаться на продуктивности или 
вовсе отбить желание заниматься делом. Чтобы этого избежать, необходимо 
дать ручке многофункциональность. Умная ручка станет отличным вариантом. 

Темой данной статьи является разработка умной ручки, в которой можно 
изменять цвет написания и толщину линий пишущего средства. Данный про-
дукт из-за его функционала может быть полезен каждому человеку в самых 
различных сферах деятельности. Задача исследования – изучение рынка умных 
ручек, предмет исследования – модификация пишущей ручки за счет добавле-
ния в нее новых функций. 
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Виды умных ручек и их функции 
Человечество придумало огромное разнообразие различных ручек. Их 

можно поделить по некоторым признакам: чернила (шариковые, масляные, ге-
левые). Шариковые ручки в результате своей эволюции разделились на три ти-
па, отличающиеся друг от друга свойствами чернил: ручки с пастообразными 
чернилами, ручки-роллеры и ручки с гелевыми чернилами [2]. Наконечник 
(стандартный, игольчатый, PREMEC (из вольфрама)); материал корпуса (пла-
стик, технология soft-touch, технология двойного литья). Как мы видим, разно-
видностей ручек довольно много, и каждый выбирает на свое усмотрение. Рас-
смотрим более подробно, какие виды умных ручек существуют. 

Ручка Scribble (рис. 1) – умная ручка, способная отсканировать любой 
цвет и сразу начать рисовать или писать им. Данное средство было предложено 
Марко Баркером и Робертом Хоффмановым в 2014 г. и на сегодняшний день 
имеет высокий показатель спроса. Scribble также хранит ваши цвета, так что вы 
можете загружать, делиться ими и использовать их где угодно и когда угодно 
[3]. Принцип работы данной ручки состоит в том, что в ней установлен специ-
альный датчик. При наведении его на любой объект, датчик захватывает цвет, 
которым впоследствии можно писать на листе бумаги. Без остановки данным 
гаджетом можно пользоваться 15 ч. Хорошим плюсом данной ручки является 
ее уникальность на рынке, из недостатков – размер и толщина ручки по сравне-
нию с классическими моделями. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид ручки Scribble 

Ручка Cronzy – гаджет от компании Cronzy Inc. из Лос-Анджелеса, была 
представлена в 2014 г. на краудфандинговой площадке Kickstarter. На данный 
момент проект находится в заморозке. Ручка представлена в 2 цветах – сереб-
ряный и черный (рис. 2). 

С помощью специального сканера ручка умеет распознавать до 16 мил-
лионов оттенков и воспроизводить их CMYKW-чернилами, которые заключе-
ны в фирменный картридж [4]. У данной ручки есть возможность выбрать лю-
бой цвет, достаточно просто иметь под рукой смартфон с установленным на 
нем специальным приложением. Информация о выбранном цвете с телефона 
отправляется на ручку. Плюсом ручки является ее вес  – он составляет всего 
95 г, недостатком – батарея: при полной зарядке аппарат сможет писать всего 
7 ч. 
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Рис. 2. Вида ручки Cronzy 

Разрабатываемая умная ручка 
Предлагаем ручку с дисплеем для изменения цвета написания и роликом 

регулирования толщины линий. 
Внешний вид разрабатываемого продукта практически не отличается от 

классической ручки за исключением того, что в корпусе умной ручки установ-
лен ролик, регулирующий толщину линий, которую стержень оставляет на лис-
те бумаги, и дисплей, благодаря которому можно выбрать цвет написания. Эта 
ручка подойдет любому кругу людей – инженерам, художникам, дизайнерам, 
а также школьникам и студентам (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Разрабатываемая умная ручка: 1 – дисплей; 2 – ролик; 3 – кольцо с подцветкой 
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При вращении ролика наконечник ручки будет становиться то тоньше, то 
толще. Таким образом, можно с легкостью менять толщину линии написания. 
Ролик установлен чуть выше грипа (у основания ручки), чтобы в процессе 
пользования нельзя было его случайно задеть. Данный механизм будет рабо-
тать в 2 стороны – как по часовой стрелке, так и против нее. Ролик сделан из 
алюминия, благодаря чему он будет прочным и не добавит лишнего веса ручке. 

Дисплей данной ручки – цветная AMOLED-матрица с разрешением 
125×245 точек. Плотность пикселей 290ppi, что говорит о четкости и реали-
стичности изображения. Для точного выбора цвета можно увеличить масштаб 
цветовой палитры, сводя и разводя пальцы по экрану. При выборе нужного 
цвета на дисплее появится расширенный спектр оттенков. 

В верхней части ручки находится кольцо с подцветкой, цвет которой со-
ответствует подобранному. Благодаря этому пользователь будет точно знать, 
какой цвет он выбрал. 

Чтобы добиться нужного цвета, в ручке будут использоваться CMYKW-
чернила, они находятся в специальном картридже. Чернила будут смешиваться 
непосредственно в ручке, и когда они закончатся или высохнут, картридж 
с чернилами можно с легкостью заменить. 

Работа CMYKW-чернил заключается в том, что в капсулах картриджа бу-
дут заключены 5 цветов: голубой, пурпурный, желтый, белый и черный. При 
выборе пользователем на дисплее определенного цвета нужные чернила зали-
ваются в емкость для смешивания и оттуда полученный цвет попадет в стер-
жень ручки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема CMYKW-чернил: 1 – корпус ручки; 2 – стержень ручки; 3 – стенки стержня;  

4 – емкость для смешивания чернил; 5 – капсулы с чернилами 

При полной заправке чернил хватит, чтобы провести линию в 600 м. По-
скольку инженерное решение распределительного механизма цветов позволило 
максимально приблизить замену цвета у пера, остаток в перьевом канале быст-
ро вымывается, т. е. прописывается следующим цветом с длительностью не бо-
лее строки в стандартном листе [5]. 
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Заключение 
В ходе проделанной работы изучен рынок умных ручек, проведен их 

сравнительный анализ и указаны плюсы и минусы аналогов. Это послужило 
разработке улучшенного товара. Итогом работы является разработка умной 
ручки с дисплеем для изменения цвета написания и роликом регулирования 
толщины линий. 
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Шлем специального назначения  
 
Данная статья связана с разработкой шлема специального назначения. Рас-

смотрены назначение и способ использования продукта. Проведен сравнительный 
анализ данного продукта и разработана оптимальная конструкция изделия, в кото-
ром учтены недостатки аналогов, а также представлена схематичная модель. 

 
Ключевые слова: шлем, специальное назначение, тепловизор, пуленепроби-

ваемость, комфортность, мобильность. 
 
 
Введение 
Война – конфликт между политическими образованиями, возникающий 

на почве разных взглядов, целей и убеждений. За всю историю человечества 
люди не воевали всего 240 лет, все остальное время возникали какие-либо по-
литические противоречия. Лидеры стран решают, как действовать, а солдаты 
выполняют приказы. Чтобы обезопасить человека, придумана экипировка, за-
щищающая тело. Представляем шлем с встроенными в него тепловизорами, 
камерами и регуляторами температуры. 

Виды шлемов специального назначения 
Темой данной статьи является разработка шлема, который представляет 

собой средство защиты головы военного, обладающее вспомогательными 
функциями для ведения боя: обнаружение противников в темноте с помощью 
тепловизоров, возможность видеть в темноте с помощью камер ночного виде-
ния, регулирование температуры головы и возможность радиопереговоров. 

Шлем обеспечивает защиту головы военнослужащего от попадания пуль 
и обладает повышенной осколочной стойкостью. Данное изделие военной эки-
пировки очень важно человеку во время боевых действий, так как при попада-
нии пули в голову образуется большая вероятность ликвидации человека, 
в лучшем случае его полная небоеспособность. Показателями шлема являются 
его пуленепробиваемость и легкость (для облегчения давления на тело), что от-
мечается в нескольких источниках [1, 3–5]. 

Таким образом, среди многообразия шлемов военного класса, в частности 
пехотинцев, лучшим вариантом будет легкий и крайне прочный шлем. Рас-
смотрим более подробно шлем специального назначения. 
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На сегодняшний день существует несколько видов шлемов с данными ха-
рактеристиками. Аналогов разработанному шлему со всеми указанными харак-
теристиками моделей нет. 

Рассмотрим достоинства и недостатки некоторых из них. 
Умный шлем от компании Hytera предназначен для выполнения трех 

важных функций: бесконтактное измерение температуры человека; быстрое 
распознавание лиц и проверка личности; наблюдение в темноте за счет тепло-
визора. Принцип работы состоит в выводе на AR-модуль картинки с теплови-
зора, а также анализа с камеры для распознавания лиц. Главными преимуще-
ствами являются усовершенствованный ударопрочный материал с энергопо-
лагающей конструкцией, усовершенствованный фотохромный материал 
с многократной защитой очков, эффективность и точность анализа температу-
ры, но есть недостаток – слабая бронеспособность конструкции. 

Экспериментальный умный шлем HEaDS-UP является модификацией ар-
мейского шлема. Предназначен для улучшенной защиты головы, амортизирует 
удары. Преимущества данного шлема – пуленепробиваемость и камера ночного 
виденья, недостаток – отсутствие регулировки температуры головы для благо-
приятного пребывания в нем [2]. 

Разработка шлема специального назначения 
Проанализировав разновидности шлемов современного вида, мы приняли 

во внимание достоинства и недостатки этих моделей и предлагаем конструк-
цию шлема специального назначения. 

Разрабатываемый продукт выглядит как шлем «Алтын», но в более футури-
стичном виде, лучше оборудован. На шлеме установлены камеры разного типа – 
тепловизор, камера ночного видения. Данные камеры работают за счет аккуму-
лятора, установленного на тыльной стороне шлема, что предотвращает возмож-
ность вывести их и строя во время стрельбы в лоб, а также такое положение ис-
точника питания обеспечивает комфортность пребывания в шлеме. Аккумулятор 
дает питание не только для камер, но и для регулятора температуры и рации. 

 

 
Шлем специального назначения 

Шлем имеет форму головы, данные модели должны изготавливаться на 
заказ для индивидуального ношения. Цвета данной экипировки преимущест-
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венно имеют камуфляжные вариации (на рисунке представлен камуфляж «се-
рый город»). Тепловизоры на основе модели Seek Thermal Compact Pro. Камера 
ночного видения на модели RpiIR-CUT. Сам шлем выполнен из арамидного во-
локна и титановых вставок, что обеспечивает максимальную защиту головы. 

Для военнослужащих важна мобильность и защита, поэтому в ходе ана-
лиза аналоговых образцов была разработана конструкция, совмещающая в себе 
характеристики: пуленепробиваемость, комфортность, коммуникабельность, 
мобильность. 

Пуленепробиваемость данного шлема обеспечивается за счет прочности 
титана и арамидных волокон. Конструкция содержит титан только на половине 
шлема с лицевой стороны, это позволяет снизить затраты на материал и обес-
печить легкость конструкции.  

Комфортность достигается за счет регулятора температуры, рассчитано 
на минусовые температуры, так как внутри шлема встроены нагревательные 
элементы. 

Коммуникабельность данного шлема обеспечивается за счет встроенной 
рации. Это позволяет обеспечивать связь с отрядом и слаженность выполнения 
поставленной задачи. 

Заключение 
В ходе проведенного исследования был изучен рынок современных шле-

мов, выделены товары-аналоги и произведено их аналитическое сравнение, ко-
торое легло в основу разработки улучшенного товара. Результатом стала разра-
ботка конструкции шлема специального назначения. 

Перспективы дальнейшей работы над проблемой можно увидеть в более 
детальной проработке конструкции шлема специального назначения и адаптации 
изделия к рынку аналогов. В будущем планируется создание опытного образца. 
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Технико-экономическое обоснование внедрения 

RFID-технологии на предприятии  
 
Рассмотрены вопросы внедрения RFID-технологии на примере ЗАО «Удмурт-

нефть бурение». Исследуется сущность технологии радиочастотной идентифика-
ции (RFID-технология). Представлены базовые компоненты RFID-системы, ее пре-
имущества. Произведен расчет экономического эффекта от реализации внедрения 
RFID-технологии. Сделан вывод о перспективах  внедрения RFID-технологии в про-
изводственную деятельность ЗАО «Удмуртнефть бурение». 
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Введение 
В структуре затрат предприятия нефтегазовой отрасли велика доля мате-

риально-технической базы, включая оборудование на буровых площадках и ме-
сторождениях. Бурильные трубы – одна из капиталоемких статей затрат, кото-
рая может составлять до 25 % от общего фонда. В соответствии с регламентом 
ЗАО «Удмуртнефть бурение» по эксплуатации и учету движения бурильных 
труб и переводников каждая труба должна пройти тщательную проверку, полу-
чить индивидуальную маркировку, отраженную в виде клейма. Однако в про-
цессе эксплуатации клеймо стирается, залепляется грязью. Все это приводит 
к невозможности точного единичного отслеживания. Поэтому еще при поступ-
лении новые трубы одного типоразмера, группы прочности и завода изготови-
теля объединяются в комплекты. На новый комплект специалистами оформля-
ется паспорт комплекта, далее трубы перемещаются на буровую площадку для 
ввода в эксплуатацию. 

После ввода в эксплуатацию первой трубы из комплекта начинается счет 
наработки по часам циркуляции для комплекта в целом. В результате реальное 
состояние и текущий ресурс отдельной бурильной трубы достоверно опреде-
лить невозможно, кроме как по внешним признакам ее физического износа при 
проведении дефектоскопии. Впоследствии возникает ситуация, когда трубы 
с малой наработкой могут быть выведены из эксплуатации по причине пре-
дельной наработки всего комплекта. Однако, зная индивидуальную наработку, 
можно указать на неиспользованные трубы и тем самым добиться увеличения 
срока полезного использования всего комплекта. 
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Известны современные методы индивидуального отслеживания наработ-
ки бурильной трубы. Одним из них является технология радиочастотной иден-
тификации – RFID. 

Целью написания настоящей работы является проведение технико-эконо-
мического обоснования внедрения RFID-технологии на предприятии. 

Основные задачи работы: 
1. Определить сущность технологии радиочастотной идентификации 

(RFID). 
2. Проанализировать возможность применения RFID-технологии с буро-

вым инструментом. 
3. Определить экономический эффект от реализации внедрения RFID-тех-

нологий на бурильные трубы предприятия.  
Объектом исследования выступает ЗАО «Удмуртнефть бурение». 
Технология радиочастотной идентификации (RFID) 
RFID-технология основана на бесконтактном обмене сигналами между 

меткой, расположенной на отслеживаемом предмете, и считывателем. В ее ос-
нове лежит радиочастотное электромагнитное излучение (RFID – это Radio Fre-
quency Identification, т. е. радиочастотная идентификация), которое позволяет не 
только автоматизировать учет техники, но и определить наработку каждого ин-
струмента в настоящем времени [1]. 

В качестве отслеживаемого предмета рассмотрим бурильные трубы ЗАО 
«Удмуртнефть бурение». 

Программно-аппаратный комплекс на базе технологии RFID включает 
в себя программное обеспечение, инновационные радиочастотные метки, ан-
тенну, считывающее устройство (рисунок). 

 

 
Базовые компоненты RFID-системы 

Таким образом, при поступлении промаркированных бурильных труб на 
месторождения, считывающие устройства сканируют электромагнитные волны, 
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распространяемые метками, анализируют и дешифруют их и отправляют дан-
ные в программу учета [2]. При этом в программе будет полная информация о 
поступившем оборудовании (электронный паспорт), времени спуска бурильной 
трубы, места нахождение и ее наработке. 

Стоит отметить, что, зная наработку одной бурильной трубы, не возник-
нет необходимости в дефектоскопии бурильных труб всего комплекта после 
наработки 2000 ч. Данные значения позволят сократить затраты на ремонт 
и увеличить срок полезного использования комплекта бурильных труб. 

Выделим преимущества RFID-технологии [3–5]: 
– автоматизация контроля перемещения;  
– оперативность регистрационной информации; 
– сокращение учетного документооборота; 
– упрощенный поиск и чтение электронных паспортов бурильных труб. 
Технология должна отвечать потребностям бурового предприятия с уче-

том эксплуатации оборудования в агрессивных средах, обеспечивая абсолютное 
распознавание меток в поле чтения.  

Для сканирования RFID-меток, установленных в бурильных трубах, 
применяют 2 типа RFID-считывателей [6, 7]: 

1) стационарные RFID-считыватели с антеннами; 
2) мобильные RFID-считыватели. 
Антенны со стационарными RFID-считывателями устанавливаются на 

роторной площадке или под ротором буровой установки. При прохождении бу-
рильной трубы с RFID-меткой через кольцо автоматически происходит ее счи-
тывание. Мобильные RFID-считыватели применяют для ускорения операций по 
инвентаризации, поиску, перемещению, а также нахождению электронных пас-
портов бурильных труб [8, 9]. Мобильные RFID-считыватели могут регистри-
ровать метки на дистанции до 1 м. 

Анализ результатов 
Представленные технологии активно используются на предприятиях 

ООО «Газпром бурение», ООО «РН-бурение», China Petrochemical Corporation 
(Sinopec Group) и др. Результат реализации технологии является положитель-
ный экономический эффект [10]. 

Поэтому будет целесообразно произвести расчет стоимости внедрения 
RFID-меток на бурильные трубы, которые использует ЗАО «Удмуртнефть бу-
рение» при строительстве нефтяных скважин. 

В таблице 1 представлен расчет затрат на оснащение RFID-метками одно-
го комплекта бурильных трубы БК89 (по 1 метке на трубу), RFID-сканерами 
и антеннами для считывания метки и учета реальной наработки каждой трубы 
из комплекта. 

Представленные затраты можно дополнительно разделить на переменные 
и условно единовременные. Так к переменным расходам будет относиться кор-
пусная метка, так как ее установка необходима на каждой отдельной трубе и из-
за особой технологии крепления она не может быть демонтирована и использо-
ваться повторно. Оба вида RFID-считывателей и антенна считаются условно 
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единовременными затратами. Так как они прикрепляются к буровой бригаде, 
могут работать длительное время и не требуют замены вместе с новым ком-
плектом бурильных труб. В масштабе увеличения применения технологии тре-
буется оснащение каждой буровой бригад отдельным комплектом считывате-
лей и антенн. 

 
Таблица 1. Расчет затрат на оснащение RFID-метками одного комплекта  
бурильных трубы 

Наименование оборудования Кол-во Стоимость 
оборудования, руб.

Корпусная метка GO-RFID Nautilus-3 263 шт. 275 888 
Стационарный RFID-считыватель Impinj Speedway 

Revolution R420 1 шт. 117 820 

Мобильный RFID-планшет Senter ST907 W-HG+E 1 шт. 79 240 
Антенна RFID GR 310СA 1 шт. 10 900 
Итого  483 848 

 
Параллельно с установкой оборудования необходимо произвести работы 

по внедрению в деятельность предприятия специального программного обеспе-
чения и обучить персонал. В таблице 2 представлены расходы по установке 
оборудования и обучения персонала. 

 
Таблица 2. Расчет затрат по установке оборудования и обучения персонала 

Наименование оборудования Кол-во Стоимость, руб.
Обучение персонала, часов 72 108 000 
Лицензированное программное обеспечение –  787 000 
Проведение работ по подключению аппаратуры, часов 40 44 000 
Работа завода-изготовителя по внедрению RFID-метки, шт. 263  52 550 
Итого  991 550 

 
Данные расходы можно также разделить на переменные и условно едино-

временные. К переменным расходам можно отнести работу завода-изготовите-
ля по внедрению RFID-метки и проведение работ по подключению аппаратуры 
на буровой площадке. Остальные затраты могут быть определены как условно 
единовременные.  

Таким образом, совокупные затраты на покупку, установку RFID-обору-
дования и обучение персонала на 1 комплект бурильной трубы составят 
1 475 398 руб. Из них единовременных затрат – 1 102 960 руб., переменных – 
372 438 руб. 

В 2020 г. ЗАО «Удмуртнефть бурение» приобрело 3 комплекта бурильной 
трубы БК89 для трех буровых бригад на сумму 25 066 317 руб. (8 355 439 
руб./комплект). В таком случае расходы на внедрение технологии составят 
2 558 230 руб. Из них единовременных затрат – 1 518 880 руб., переменных – 
1 039 350 руб. Расшифровка представлена в таблице 3. 
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Таблица 3. Расчет затрат  на оборудование 3 буровых бригад и 3 комплектов  
бурильных труб, руб. 

Наименование оборудование Кол-во Стоимость, руб.
Корпусная метка GO-RFID Nautilus-3, шт. 789 828 450 
Стационарный RFID-считыватель Impinj Speedway 

Revolution R420, шт. 3 353 460 

Мобильный RFID-планшет Senter ST907 W-HG+E, шт. 3 237 720 
Антенна RFID GR 310СA, шт. 3 32 700 
Обучение персонала, часов 72 108 000 
Лицензированное программное обеспечение –  787 000 
Проведение работ по подключению аппаратуры, часов 120 132 000 
Работа завода-изготовителя по внедрению RFID-метки, шт. 789 78 900 
Итого  2 558 230 

 
Очевидно, что при покупке 3 комплектов труб необходимо кратно увели-

чить расходы на RFID-датчики и их установку. Поскольку 3 комплекта предна-
значаются для 3 буровых бригад, необходимо обеспечить их RFID-считывате-
лями, антеннами и произвести работы по их подключению. При дальнейшей 
работе обеспеченные буровые бригады не требуют дополнительных затрат по 
этим статьям. Затраты на обучение персонала и лицензированное ПО остаются 
без изменения. 

Предполагается, что экономия достигается за счет наличия и обработки 
достоверной информации об индивидуальной наработке каждой трубы. Зная 
данную информацию, возможно: 

• оптимизировать использование отдельной бурильной трубы, тем самым 
увеличить срок полезного использования всего комплекта; 

• сократить затраты на проведение дефектоскопии и текущего ремонта; 
отказ от полной замены, ремонта комплекта труб и переход к точечному ремон-
ту наиболее изношенных частей комплекта. 

Если все новые комплекты, купленные за следующий год, будут оборудо-
ваны RFID-датчиками, формируется кумулятивный эффект увеличения срока 
полезного использования в размере 60 % в пересчете на время наработки одного 
комплекта. Экономия образуется в будущих периодах и составит 4 988 803 руб. 
Таким образом, чистый эффект от увеличения производственного времени со-
ставит 2 430 573 руб., или 29,2 % от нового комплекта бурильных труб в теку-
щих ценах.  

Заключение 
Экономический эффект от реализации данного проекта полностью ото-

бразить достаточно сложно. Так как с помощью RFID-технологии сокращаются 
затраты на дефектоскопию, упрощается учет и др. Кроме того, в данной работе 
рассмотрен только один из многочисленных буровых инструментов и прочих 
складских запасов. В перспективе существует возможность построения полно-
ценной ERP-системы управления бизнес-процессами на основе радиочастотной 
идентификации, что приведет к еще большей автоматизации и эффективности 
производства. 
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Предлагаемая технология может быть внедрена в производственную дея-
тельность ЗАО «Удмуртнефть бурение». Индивидуальный учет наработки при 
помощи RFID-технологии увеличивает срок полезного использования буриль-
ных труб и формирует условия для повышения эффективности работы пред-
приятия. 
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Оценка эффективности обучения персонала на АО «ИЭМЗ «Купол»  
 
Расчет результативности обучения включает в себя анализ анкетирования 

работников по результатам обучения, учитываются показатели тестирования, 
проведен сравнительный анализ эффективности обучения по результатам прошлых 
лет. Разработанная методика позволяет оценить результативность обучения при 
минимальных затратах. 

 
Ключевые слова: обучение, компетенции, методика, оценка, эффективность, 
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Введение 
Каждый год отдел обучения проводит большую работу по приведению 

в соответствие требуемого уровня компетенций персонала [1–3]. 
За 2020 г. было обучено 4245 человек, что составило 50 % от всей чис-

ленности работников АО «ИЭМЗ «Купол». Обучение проходит по следующим на-
правлениям: школа новых информационных технологий, школа качества, шко-
ла молодого работника и специалиста, школа руководителя, экономическая 
школа, обучение в Ростехнадзоре, подготовка вновь принятых рабочих, повы-
шение квалификации работников, обучение рабочих вторым профессиям, обу-
чение на КЦН, семинарах и конференциях. 

                                                            
 © Петрова Т. Л., Сабурова Е. А., Катышева М. В., 2021 
* Петрова Татьяна Леонидовна является призером студенческой секции XL Научно-технической кон-
ференции молодежи, ее работа отмечена дипломом 3-й степени. 
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На основании плана повышения и подготовки персонала проходит обуче-
ние, после которого проводится расчет результативности обучения [4, 5]. Если 
результативность обучения меньше требуемого показателя, то проводится кор-
ректировка программы обучения. На рисунке 1 представлен цикл обучения 
персонала АО. 

 

 
Рис. 1. Цикл обучения персонала на АО «ИЭМЗ «Купол» 

После изучения методики оценки эффективности обучения была прове-
дена проверка эффективности обучения на примере рабочих [5, 6]. После про-
смотра отчетов по бракованной продукции в одном из цехов за один и тот же 
период можно сделать вывод, что по сравнению с 2020 г. количество брако-
ванной продукции сократилось в 9 раз, а количество человек, изготавливаю-
щих брак, сократилось до 4 человек, при этом все эти работники прошли обу-
чение. 

В таблице 1 представлено сравнение количества брака за один и тот же 
период 2020 и 2021 гг. 

 
Таблица 1. Сравнительное количество брака изделий в 2020–2021 гг. 

 
 



 248

Исходя из данных таблицы был построен график изменения количества 
сокращения брака (рис. 2) до 2 шт. 

Рассчитаем экономический эффект от обучения по формуле 

( )Э Убытки 2020 Затраты на обучение Убытки 2021 ;= − +  

( )Э 8822,02 4550,0 3108,23 1163,7= − + =  – экономический эффект; 
1163,79Э =129,31руб

9
=  – экономия, которую приносит 1 человек после обучения. 

 

 
Рис. 2. Изменение количества брака 

Но на предприятии, где численность сотрудников превышает 5000 чело-
век, не представляется возможным отслеживать каждого – для этого недоста-
точно ресурсов. Поэтому на основе изученных методик по оценке эффективно-
сти обучения была разработана методика оценки результативности обучения 
персонала, основанная на весовых коэффициентах. 

Методика оценки результативности обучения персонала  
на АО «ИЭМЗ «Купол» 
1. Общие положения. 
Настоящая методика разработана для оценки эффективности обучения 

персонала Общества с использованием метода «управление по целям». 
Ежегодно устанавливаются цели для выполнения работы (приоритетные 

задачи) в соответствии с принципами SMART [6, 7].  
Оценка выполнения поставленных целей осуществляется с помощью ко-

эффициентов результативности, которые показывают степень достижения по-
ставленных целей и системы подготовки и повышения квалификации в целом.  

2. Оценка результативности. 
2.1. Цель – выполнение ежегодного плана подготовки и повышения ква-

лификации персонала АО «ИЭМЗ «Купол» на ≥ 100 % (К1 ≥ 1). 
Коэффициент уровня выполнения ежегодного плана подготовки и повы-

шения квалификации персонала определяется по формуле 
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Количество фактически обученных работниковК1 .
Количество планируемых к обучению работников

=  

2.2. Цель – достижение удовлетворенности слушателей (учащихся) про-
цессом обучения не менее 75 % (К2 ≥ 0,75). 

Удовлетворенность персонала определяется методом анкетирования слу-
шателей после окончания обучения. Изучение мнения обученных работников, 
их удовлетворенность содержанием курса обучения, желание и готовность 
применить полученные знания на практике. 

Коэффициент уровня удовлетворенности персонала определяется по 
формуле 

Количество удовлетворенных обучением работниковК2 .
Количество обученных работников

=  

Если К2 ≥ 0,75, для дальнейших расчетов К2 = 1,0. 
2.3. Цель – повышение уровня знаний работников после обучения 

(К3 ≥ 1,1). 
Оценка уровня усвоенных знаний осуществляется методом проведения 

проверочных тестов до и после обучения, зачетов и экзаменов по окончании 
обучения, определением среднего балла знаний.  

Коэффициент уровня усвоенных знаний определяется по формуле 

Средний балл группы работников после обученияК3 .
Средний балл группы работников до обучения

=  

2.4. Цель – обеспечение соответствия уровня квалификации персонала за-
явленным требованиям (К4 ≥ 1,0; К5 ≥ 1,0). 

Оценка уровня соответствия квалификации работников, необходимого 
для реализации целей и задач, стоящих перед коллективом организации. Для 
устойчивой и качественной работы производства средний уровень рабочих 
должен стремиться к среднему разряду выполняемых работ. 

Коэффициент уровня соответствия квалификации рабочих определяется 
по формуле 

Средний разряд работающихК4 .
Средний разряд работ

=  

Для оценки уровня квалификации специалистов используется данные 
ежегодного плана повышения квалификационных категорий, формируемого 
управлением труда и заработной платы (005) и плана аттестации на компетент-
ность руководителей и специалистов, формируемого управлением по персоналу 
(010): 
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Фактическое количество специалистов, повысивших
(подтвердивших) квалификационные категорииК5 .

Количество специалистов, планируемых для повышения
(подтверждения) квалификационных категорий

=  

3. Оценка уровня эффективности обучения персонала и системы подго-
товки и повышения квалификации за год определяется как среднее арифмети-
ческое значение частных показателей по формуле 

К1 К2 К5
Кс .

5
+ +…+

= ∑  

Процесс обучения считается эффективным, если показатель Кс ≥ 1,0. 
Для определения эффективности работы системы подготовки и повыше-

ния квалификации персонала АО «ИЭМЗ «Купол» в целом сравнения прово-
дятся в динамике по годам (табл. 2). 

 
Таблица 2. Рассчитанные коэффициенты по годам 

Показатель 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
К1    
К2    
К3    
К4    
К5    
Кс    

 
4 Оценка уровня эффективности обучения персонала и системы подго-

товки и повышения квалификации осуществляется управлением по персоналу 
(010) один раз в год по результатам работы за предыдущий год. 

Отчет о результативности обучения персонала и системы подготовки 
и повышения квалификации направляется в управление обеспечения качества 
(070) не позднее 5-го рабочего дня февраля месяца текущего года. 

5. По результатам анализа оценки уровня эффективности работы системы 
подготовки и повышения квалификации управление по персоналу вырабатыва-
ет (при необходимости) и реализует корректирующие мероприятия. 

По данной методике была проведена оценка результативности обучения 
персонала (рис. 3), результаты которой показывают, что обучение персонала 
является эффективным. 

Выводы 
Таким образом, разработанная на АО «ИЭМЗ «Купол» методика позволяет 

оценить результативность обучения, при этом нет необходимости в больших 
затратах. Рассчитан экономический эффект, который наглядно показывает эко-
номию средств АО. 
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Рис. 3. Оценка результативности обучения персонала на АО «ИЭМЗ «Купол» 
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Рассмотрены изменения, которые претерпел магазин автомата Калашникова, 

а также сделаны некоторые выводы о дальнейших перспективах его развития. 
Представлены все поколения АК, включая экспериментальные образцы. Выделены 
факторы, которые мешали тому или иному виду магазина оставаться на «своем 
месте» продолжительное время. 

 
Ключевые слова: автомат Калашникова, магазин, перспективы развития, по-

коления АК, от экспериментальных образцов до образцов последнего поколения. 
 
 
Введение 
В настоящее время специалисты выделяют пять поколений автомата Ка-

лашникова [1]. Автомат Калашникова претерпел огромные изменения и моди-
фикации. С экспериментальной серии АК-46, представленной на конкурс 
в 1946 г., до АК-12, АК-15 реализовано большое количество нововведений. 
В частности это модифицированная эргономика. 

Практическое использование автомата в военных конфликтах позволило 
эффективно вести опытно-конструкторские работы по усовершенствованию 
системы вооружения [2]. 

В каждом поколении автомата Калашникова изменениям подверглись 
и магазины, что связано с развитием машиностроения, металлургии и других 
смежных областей [3, 4].  

Анализ конструкций магазинов АК 
С помощью доступной литературы [5–7] был проведен анализ изменений 

магазинов для автомата Калашникова различных поколений. Результаты срав-
нительного анализа представлены в таблице. 

На рисунке 1 представлен стальной гладкий магазин к АК-47 (индекс 
ГРАУ 56-А-212), принятый на вооружение в 1946 г. в составе автомата АК-47. 
Данный магазин является первым представителем магазинов к автомату Ка-
лашникова. 

Многие особенности этого магазина повторяют магазин к автомату Су-
даева АС-44, принятого на вооружение в 1944 г. На рисунке 2 представлены 
магазины к АК и к АС-44, основное отличие которых заключается в размере 
зуба под защелку магазина. 

                                                            
 © Пушина Н. В., Тверитин М. А., 2021 
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Немаловажным недостатком стального гладкого магазина к АК было то, 
что магазин выскальзывал из рук, в связи с чем в 1959 г. в составе автомата 
АКМ на вооружение принят стальной ребристый магазин (индекс ГРАУ 6Л10). 
Данный магазин представлен на рисунке 3. 

 
Сравнение магазинов АК различных модификаций 

Наименование и характеристики магазина Достоинства и недостатки 
Стальной гладкий магазин к АК-47  

(индекс ГРАУ 56-А-212) 
Разработан в 1946 г.  
Масса без патронов 400 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– прочный. 
Недостатки: 
– избыточный вес; 
– подвержен коррозии; 
– неэргономичен 

Стальной ребристый магазин к АКМ  
(индекс ГРАУ 6Л10) 
Разработан в 1959 г. 
Масса без патронов 320 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм 

Достоинства: 
– прочный; 
– эргономичный. 
Недостатки: 
– избыточный вес; 
– подвержен коррозии 

Алюминиевый ребристый магазин к АКМС, АКМ
Материал: дюралюминий марки АМг5 
Разработан в 1959 г.  
Масса без патронов 170 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– малая масса; 
– коррозийно-стойкий. 
Недостатки: 
vхрупкий; 
vподвержен деформации 

Магазин из термореактивной пластмассы АГ-4С 
грязно-оранжевого цвета к АКМ  
Разработан в 1962г.  
Масса без патронов 240 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 
Магазины из АГ-4С к РПК (индекс ГРАУ 6Л18) 
Разработан 1991 г. 
Масса без патронов 300 г 
Емкость магазина 45 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– химическая и коррозионная 
стойкость; 
– термостойкий; 
– лучшее примыкание. 
Недостатки: 
– демаскирующий цвет 

Магазин из реактивной пластмассы АГ-4В 
Разработан в 1973 г. 
Масса без патронов 240 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– механическая прочность; 
– теплостойкость; 
– электроизоляционность; 
– водонепоглащаемость; 
– химическая стойкость 
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Окончание таблицы 
Наименование и характеристики магазина Достоинства и недостатки 

Магазины из полиамида стеклонаполненного  
стабилизированного марки ПА6С З2С  
(ТУ 6-11-412-76) АК-74 (индекс ГРАУ 6Л23) 
Разработан в 1990 г. 
Масса без патронов 300 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 
РПК-74, РПКС-74, РПК-74М (индекс ГРАУ 6Л26)
Емкость магазина 45 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 
АК 101, АК 102 (индекс ГРАУ 6Л29) 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 
АК 74, АКС 74, АКС 74У (индекс ГРАУ 6Л31)  
Емкость магазина 60 патронов 5,45×39 мм образца 

1943 г. 
РПКМ (индекс ГРАУ 6Л33)  
Емкость магазина 60 патронов 7,62м39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– высокая износоустойчи-
вость; 
– выдерживает механические 
и динамические нагрузки 

Полимерный американский магазин «Tapco»  
для автомата Калашникова  
Страна изготовитель: США 
Разработан в 2013 г. 
Вес магазина без патронов 190 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Достоинства: 
– выдерживает механические 
и динамические нагрузки. 
Недостатки: 
– высокая цена; 
– плохое примыкание; 
– хрупкий. 

Четырехрядный магазин для АК- 74, АК-12  
(индекс ГРАУ 6Л31) 
Разработан в 1999 г. 
Вес магазина без патронов 300 г 
Емкость магазина 60 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Недостатки: 
– утыкание патронов; 
– долгая перезарядка; 
– нет характерного щелчка  
при примыкании. 

Магазин для АК под патроны 7,62×39 мм  
к АК-15, АК-203, АК204 и 5,56х45 НАТО  
для автоматов АК-201, АК-202 с окнами  
(вафельный магазин) (индекс ГРАУ 6Л23-01) 
Разработан и запатентован в 2014 г. 
Вес магазина без патронов 280 г 
Емкость магазина 30 патронов  

Достоинства: 
– хорошая эргономика 

Прозрачный магазин для АК-12 
Разработан и запатентован в 2014 г. 
Вес магазина без патронов 250 г 
Емкость магазина 30 патронов 7,62×39 мм образца 

1943 г. 

Недостатки: 
– хрупкий 
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Рис. 1. Стальной гладкий магазин к АК 47 

   
Рис.2. Сравнение магазина АК (справа) и АС-44 (слева) 

   
Рис. 3. Стальной ребристый магазин к АКМ 

В 1959 г. был разработан алюминиевый ребристый магазин (рис. 4), при-
нятый на вооружение в составе АКМС (в 1962 г.), АКМ (в 1961 г.). Этот мага-
зин представляет собой так называемый десантный вариант, созданный с целью 
облегчения нагрузки при десантировании. Также из дюралюминия марки АМг5 
были выполнены подаватель, крышка магазина и стопорная планка. 



 256

   
Рис. 4. Алюминиевый ребристый магазин к АКМС, АКМ 

В 1962 г. был разработан магазин из термореактивной пластмассы АГ-4С 
грязно-оранжевого цвета в составе АКМ (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Магазин из термореактивной пластмассы АГ-4С к АКМ 

В 1973 г. был разработан аналог магазина АГ-4С магазин АГ-4В в составе 
АКМ. Магазины отличались тем, что в АГ-4В использовалось короткое волок-
но, что сказывалось на структуре неоднородного «рисунка» на поверхности 
корпуса магазина. Такая окраска магазина АГ-4В получила название «карель-
ская береза». Такие магазины выпускались в зеленом цвете для пограничных 
войск в составе АКМ. 

В 1999 г. был разработан магазин на 60 патронов в составе АК-74, а впо-
следствии – к АК-12, получивший индекс ГРАУ 6Л31. Длина 60-зарядного ма-
газина не избыточна и позволяет вести огонь с упором на магазин за счет ис-
пользования четырехрядной конструкции. При опоре на землю магазин не так 
сильно поднимает силуэт, как магазины для пулеметов (барабанный или короб-
чатый). Магазин может быть снаряжен как вручную, так и обоймами (рис. 6). 

В 2013 г. был разработан полимерный американский магазин «Tapco» под 
патрон 7,62×39. Магазин изготовлен из прочного полимера, поверхность тек-
стурирована. От российского аналога отличается наличием более выносливых 
пружин, не теряющих своих свойств продолжительное время, находясь в сна-
ряженном состоянии (рис. 7). 
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Рис. 6. Магазин на 60 патронов для АК 74, АК 12 

 
Рис.7. Полимерный американский магазин «Tapco» 

В 2014 г. был разработан и запатентован «вафельный» магазин под па-
трон 7,62×39 мм в составе АК-15, АК-203, АК-204 и под патрон 5,56×45 НАТО 
в составе АК-201, АК-202 (индекс ГРАУ 6Л23-01). Этот магазин позволял оп-
ределять количество патронов в текущий момент времени. Корпус магазина 
выполнен из ударопрочного полимера. Магазин имеет скос, позволяющий про-
изводить стрельбу с упором в него (рис. 8). В 2018 г. появилась новая модифи-
кация магазина, предполагающая светонакопительный элемент, который позво-
ляет определять количество патронов в текущий момент времени в темноте. 
Подаватель также был выполнен в ярком цвете. 

 

 
Рис. 8. Магазин для АК с окнами (вафельный магазин) 

В 2014 г. был разработан и запатентован прозрачный магазин в составе 
АК-12 (рис. 9).  



 258

 
Рис. 9. Прозрачный магазин для АК-12 

Данный магазин сделан специально для того, чтобы можно было точно 
определить количество оставшихся в нем патронов. За счет этого магазин явля-
ется первой версией, удовлетворяющей фактическим требованиям МО РФ по 
контролю наличия патронов в магазине. 

Выводы 
Представленный краткий анализ эволюции магазинов для автоматов Ка-

лашникова различных поколений позволяет сделать вывод, что основные изме-
нения в их конструкции обусловлены стремлением к уменьшению массы, по-
вышением технологичности (снижением стоимости), а также повышением их 
эргономических и эксплуатационных свойств. Все указанные направления со-
храняют свою актуальность и на сегодняшний день. 

Магазины, принятые на вооружение в комплекте с автоматами Калашни-
кова, являются магазинами многоразового использования. Это, в свою очередь, 
накладывает на их конструкцию ряд требований, приводящих к повышению их 
стоимости и массы. Несколько иной подход принят в армиях стран НАТО. Так, 
магазины к модификациям винтовок М-16 рассчитываются на одноразовое ис-
пользование, что обуславливает их малую стоимость, но одновременное 
уменьшение эксплуатационных свойств. Обе концепции к применению магази-
нов стрелкового оружия имеют свои достоинства и недостатки. 

Не исключено, что в будущем развитие технологий и новых композици-
онных материалов позволит создать легкие магазины с высокими эксплуатаци-
онными свойствами. 

Кроме того, нельзя исключать направления, связанного с превращением 
магазина в высокоинтеллектуальное устройство, позволяющее не только опо-
вещать владельца о количестве оставшихся патронов, но и, например, при ис-
пользовании в комплекте с конкретным образцом осуществлять отслеживание 
текущего настрела, накапливание информации об интенсивности и режимах 
стрельбы. 
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Анализ конструкций магазинов большой емкости  
для индивидуального оружия  

 
Приведен анализ конструкций магазинов большой емкости. Рассмотрены все 

наиболее распространенные виды магазинов повышенной емкости, перечислены их 
преимущества и недостатки. Благодаря поиску необходимой информации определе-
ны тенденции конструктивного развития магазинов повышенной емкости. Пред-
ставлены результаты эскизного проектирования магазинов большой емкости для 
оружия под патрон .308Win. 

 
Ключевые слова: магазин, большая (повышенная) емкость, стрелковое ору-

жие, проектирование, автоматическое оружие, магазинная подача. 
 
 
Введение 
В устройстве стрелкового оружия важным конструктивным узлом являет-

ся механизм подачи патронов в патронник. Можно выделить три способа пода-
чи патронов: магазинная, ленточная и комбинированная [1]. 

Известно, что магазинная подача патронов применяется в индивидуаль-
ном стрелковом оружии – пистолетах, ручных пулеметах, пистолетах-
пулеметах, винтовках и автоматах. Также магазинную подачу можно встретить 
в крупнокалиберных пулеметах, пулеметах специального назначения и проти-
вотанковых ружьях [2]. Главным преимуществом магазинной подачи является 
то, что магазин, составляющий во время стрельбы одно целое с оружием 
и имеющий небольшие габариты и массу, обеспечивает высокие маневренные 
свойства оружия. Наличие у стрелка нескольких сменных магазинов или обойм 
с патронами позволяет вести длительные боевые действия. 

Анализ существующих конструкций магазинов большой емкости  
для образцов стрелкового оружия 
На рисунке 1 представлен вариант классификации магазинной подачи, 

применяемой в конструкции стрелкового оружия. На сегодняшний день наи-
большее распространение получили серединные сменяемые магазины с авто-
номным источником энергии, представляющим собой пружины различного 
вида. 

По устройству и форме применяются коробчатые, секторные, барабанные 
цилиндрические, барабанные седлообразные, дисковые, а также шнековые 
и спаренные коробчатые магазины. 

                                                            
 © Тверитин М. А., Пушина Н. В., 2021 
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Рис. 1. Классификация магазинов к индивидуальному автоматическому оружию 

В таблице 1 представлены характеристики магазинов повышенной емко-
сти для различных видов автоматического стрелкового оружия [1–6]. 

В соответствии с представленными данными таблицы 1 в таблице 2 при-
ведено распределение магазинов повышенной емкости по конкретным видам 
автоматического и самозарядного стрелкового оружия. 

Более подробно проведем анализ магазинов большой емкости, применяе-
мые в оружии под промежуточные и винтовочные патроны. 

Четырехрядные коробчатые магазины 
В этих магазинах произведено объединение двух отсеков в один общий 

выход, так что патроны сразу подаются в орудие сходу из обоих отсеков, бла-
годаря чему, стрелок не отвлекается до смены всего магазина. В верхней части 
магазин имеет трапециевидную форму, где осуществляется перестроением из 
четырех рядов патронов в два, а затем в один. Основным недостатком магази-
нов является их высокая стоимость и снижение надежности из-за существенно-
го трения при непростом перестроении патронов из 4 рядов в один. Также су-
щественным недостатком является практическая невозможность полностью на-
бить магазин патронами вручную из-за жесткой пружины. 

На рисунке 2 представлены примеры четырехрядных магазинов для пис-
толета-пулемета Суоми (рис. 2, а) и магазин 6Л31 (рис. 2, б) к автоматам и руч-
ным пулеметам Калашникова под 5,45-мм патрон. 

 



 

Таблица 1. Сравнительные характеристики магазинов повышенной емкости для различных образцов стрелкового  
оружия 

Тип магазина Образцы оружия Год 
разработки

Емкость 
магазина,  
патронов 

Наименование
патрона 

Масса 
магазина  

без патронов, 
кг 

1931 40 Пистолет-пулемет Суоми 1936 70 
9×19 мм 

Parabellum 1,06 

Ручной пулемет 2Б-П-40 1955 75 7,62×39 
образца 1943 г. ≈ 1,0 

АК-74, РПК-74, АК-12 индекс ГРАУ 6Л31 1991 60 5,45×39 0,3 
1931 Пистолеты-пулеметы Suomi M31, SPECTRE . 1983 50 9×19 мм 

Parabellum ≈ 0,5 

Четырехрядные 
коробчатые  
магазины 

Штурмовая винтовка М16 2010 60 
100 5,56×45 0,181 

0,272 
Тандемные 
магазины 

Пистолет-пулемет Vesely 1942-43 60 9×19 мм 
Parabellum 

≈ 0,8 

Пистолет-пулемет Томпсона 1921–
1942 50–100 .45 ACP от 1,14 

до 2,4 

Пистолет-пулемет Суоми 1931 50–71 9×19 мм 
Parabellum 1,07 

Пистолет-пулемет Дегтярева 1935 75 7,62×25 ≈0,9 
Пистолет-пулемет Шпагина 1942 71 7,62×25 ≈0,9 
Ручной пулемет Калашникова 1961 75 7,62×39 0,9 
Пулемет «Ультимакс» 1982 60–100 5,56×45 0,7 

Барабанные 
магазины 

Пулеметный барабан PMAG D-60 для штурмовых 
винтовок 2016 60 5,56×45 0,57 

 



 

Окончание табл. 1 

Тип магазина Образцы оружия Год 
разработки

Емкость 
магазина,  
патронов 

Наименование
патрона 

Масса 
магазина  

без патронов, 
кг 

Пехотный пулемет MG-34 1934 75 7,92×57 мм 
Mauser 

2,3 Седлообразные
магазины  
(спаренные 
барабанные) 

МагазиныBeta-C для Glock, Luger, Parabellum 1987 100 9×19, 5,56×45,
7,62×51 

1,0 

Пулемет Дегтярева 1929 47 7,62 мм 
образца 1943 г. 1,6 

Ручной пулемет Bren Mk.1 1936 100 .303 «бритиш» 2,9 Дисковые  
магазины 

Пистолет-пулемет American-180 1970 165, 177, 
220, 275 .22LR ≈0,9 

Винтовка Evans 1871 34 .44 Evans. ≈2,0 
Пистолеты-пулеметы и самозарядные карабины 

Calico М-950 1985 50–100 9×19 3,0 

Пистолет-пулемет «Бизон» 1993 53–64 9×18,  
9×19 (9×17) 2,8 

Шнековые  
магазины 

Автомат Type 98-2 2017 100 5,45×39 3,0 
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Таблица 2. Применение магазинов большой емкости в различных видах  
самозарядного и автоматического оружия 

Вид стрелкового оружия Наименование магазина 

Пистолеты – пулеметы 

Спаренные коробчатые магазины 
Четырехрядные коробчатые магазины 
Тандемные магазины 
Барабанные магазины 
Шнековые магазины 
Дисковые магазины 

Автоматы Спаренные коробчатые магазины 
Четырехрядные коробчатые магазины 

Ручные пулеметы 

Четырехрядные коробчатые магазины 
Барабанные магазины 
Спаренные барабанные магазины 
Дисковые магазины 

Самозарядные пистолеты Барабанные магазины 
Самозарядные дробовики Барабанные магазины 
Самозарядные карабины Шнековые магазины 
Пехотные пулеметы Спаренные барабанные магазины 

Винтовки Барабанные магазины 
Шнековые магазины 

 

      
а б 

Рис. 2. Четырехрядные коробчатые магазины:  
а – 4-рядный магазин для пистолета-пулемета Суоми; б – Магазин 6Л31 

Изделие 6Л31 представляет собой штатный магазин к автоматам Калаш-
никова, увеличенный в размерах, оснащенный новыми системами подачи па-
тронов. За счет увеличения длины и ширины в него постилось вдвое больше 
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боеприпасов, чем в стандартном, а именно 60 патронов. В конструкции нового 
магазина была использована уникальная система подачи патронов. Пружинная 
система подачи получила два досылателя, закрепленных шарнирно. Также 
внутри магазина были созданы несколько фигурных выступов, управляющие 
движением деталей и патронов. 

Корпус магазина 6Л31 производится из качественного морозостойкого 
полимера, устойчивого к ударам и другим факторам окружающей среды. Сна-
ряжать магазин можно как вручную, так и обоймами. 

Недостатком конструкции магазина 6Л31 является то, что при вертикаль-
но направленном ударе по неполному магазину происходил вертикальный раз-
ворот патронов, т. е. перехлест ручьев подачи, приводивший к прекращению 
нормальной работы механизмов (явление перемешивания патронов в магазине). 

Барабанные магазины 
Патроны в барабанных магазинах расположены по спирали. Размещение 

патронов происходит параллельно оси барабана (или под небольшим углом) 
в один или несколько рядов; также патроны могут располагаться группами 
в отсеках вращающегося звездообразного подавателя. 

Барабанные магазины представляют собой цилиндрическую или кониче-
скую коробку с расположением патронов в один или несколько рядов. 

Барабанный магазин был разработан под промежуточные патроны 
7,62×39 (РПК). 

На рисунке 3 представлены примеры магазина для РПК (рис. 3, а), для пис-
толета-пулемета Томпсона (рис. 3, б) и пистолета-пулемета Шпагина (рис. 3, в). 

 

   
а б в 
Рис. 3. Барабанные магазины: а – магазин к РПК;  

б – магазин к пистолету-пулемету Томпсона; в – магазин к пистолету-пулемету ППШ-41 

Седлообразные магазины (спаренные барабанные) 
В этих магазинах два барабана объединены общей выходной горловиной, 

при этом патроны в горловину попадают по очереди из каждого барабана. 
Первые серийные образцы появились в Германии в 1930-х гг. Они ис-

пользовались вместе с пехотными пулеметами MG-13 и MG-34 и авиационным 
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пулеметом MG-15. Схема работы магазина германского пулемета MG-15 пред-
ставлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Схема устройства спаренного барабанного магазина для MG-15 

На рисунке 5 представлен магазин для семейства оружия BETA C-Mag 
под патрон 5,56×45 емкостью 100 патронов. Преимуществом данного типа ма-
газина является малый вертикальный габарит, что позволяет использовать его 
в конструкции единых и ручных пулеметов. 

 

 
Рис. 5. Современный спаренный барабанный магазин BETA C-Mag,  

выпускаемый в США и вмещающий 100 патронов 5,56×45 мм 

Дисковые магазины 
В дисковых магазинах патроны размещаются радиально в один либо не-

сколько слоев. Из-за такого способа компоновки дисковые магазины имеют 
внушительный диаметр и неудобны для переноски на оружии. 

Индивидуальной особенностью дисковых магазинов является удобство 
для использования под патроны с большой конусностью гильзы и выступаю-
щей закраиной, поэтому они имели определенный успех на ранних этапах соз-
дания ручных пулеметов. Обычно однослойный дисковый магазин под винто-
вочный патрон вмещает порядка 50 патронов. Многослойные магазины в за-
висимости от конструкции и числа слоев могли вмещать от 63 до 150 
патронов. 

На рисунке 6 в качестве примера представлен дисковый магазин для пу-
лемета BrenMk.I с емкостью 100 патронов 5,6 мм (.22LR). 



 267

 

 
Рис. 6. 100-зарядные диски для ручного пулемета BrenMk.I под патрон 5,6 мм (.22LR) 

Шнековые магазины 
Шнековый магазин может считаться вариантом барабанного магазина, 

отличающимся тем, что патроны в его корпусе расположены не по расходящей-
ся плоской спирали, а вдоль шнека. Такие магазины значительно удобнее в экс-
плуатации, чем барабанные. Шнековые магазины получили распространение 
в пистолетах-пулеметах, обеспечивая емкость от 50 до 100 патронов. 

Шнековые магазины в силу своей формы и габаритов удобнее в перенос-
ке в подсумках и на оружии, нежели классические барабанные магазины. При-
менение современных пластмасс отчасти помогает решить проблему избыточ-
ной массы. Однако эти магазины по-прежнему остаются довольно сложными 
по устройству и имеют значительную стоимость. 

На рисунке 7 представлен шнековый магазин для карабина CALICO под 
патрон (.22LR) емкостью 50 патронов. 

 

 
Рис. 7. Схема шнекового 50-зарядного магазина карабина CALICO  

под патрон (.22LR) 

Недостатки шнековых магазинов: 
– сложная система крепления, которая в стрессовой ситуации затрудняет 

присоединение магазина к оружию; 
– во время стрельбы патроны перемещаются по шнековому магазину не 

снизу вверх (как это происходит в коробчатых магазинах), а по направлению от 
дульного среза к патроннику, что существенно изменяет баланс оружия при его 
использовании;  

– снаряжение для ношения шнековых магазинов очень громоздкое. 
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Спаренные коробчатые магазины представляют собой объединение 
несколько коробчатых магазинов в один блок. Данные магазины добивались 
наличия в оружии специального приемника, с помощью которого происходил 
процесс переключения с 1-го отсека на 2-й. 

Во время Второй мировой войны немецкие конструкторы использовали 
скользящий в поперечной плоскости пистолета-пулемета приемник на два 
стандартных 32-зарядных магазина. Данное решение даже было внедрено 
в производство: пистолет-пулемет MP.40/I компании «Эрма» был выпущен не-
большой серией. 

На рисунке 8 представлены примеры магазина для американского писто-
лета-пулемета Hyde M35 (а) и пистолета-пулемета MP.40/I (б). 

 

   

а б 
Рис. 8. Спаренные коробчатые магазины:  

а – пистолет-пулемет Hyde M35; б – Пистолет-пулемет MP.40/I 

На рисунке 9 представлен 90-патронный магазин компании MWG Cо 
к автомату SIG 550 под патрон 5,56×45. Конструкция магазина представляет 
собой длинный коробчатый магазин, свернутый «улиткой». 

 

 
Рис. 9. 90-патронный магазин компании MWG Cо под патрон 5,56×45 
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Эскизная проработка конструкций магазинов большой емкости  
под патрон .308Win 
С учетом развития средств индивидуальной бронезащиты в индивиду-

альном автоматическом оружии наметилась тенденция к увеличению мощно-
сти применяемых патронов. В настоящее время в РФ известны работы, свя-
занные с разработкой перспективного 7,62-мм патрона с увеличенной броне-
пробиваемостью. В связи с этим можно считать, что разработки новых 
образцов индивидуального автоматического оружия под мощные винтовочные 
патроны типа .308 Win являются оправданными. Наиболее перспективным 
в этом направлении является разработка ручного пулемета под данный па-
трон. В связи с этим актуальной является и разработка магазина большой ем-
кости под патрон .308 Win. 

На основе анализа магазинов повышенной емкости, приведенного выше, 
наиболее удачными конструкциями под промежуточные и винтовочные патро-
ны являются 4-рядный коробчатый и дисковый магазины. Основными ограни-
чениями при разработке магазинов являются габаритные и связаны они с во-
просами удобства управления и удержания оружия при стрельбе. Так, для руч-
ного пулемета магазин по вертикали не должен быть выше расстояния от сошек 
до земли (≈ 290 мм), а ширина не должна превышать 200 мм (при нижнем рас-
положении магазина на оружии). 

Для 4-рядного магазина решение проблемы, связанной с перемешиванием 
патронов при падении, можно достичь при введении в конструкцию середин-
ной перегородки, разделяющей магазин на два ручья патронов. 

Для дискового магазина примем в качестве базовой конструкцию опыт-
ного магазина к ручному пулемету ДП [4]. 

Результаты эскизной проработки позволили определить максимальное 
число патронов для рассматриваемых видов магазина с учетом принятых огра-
ничений. Так, для дискового магазина максимальное число патронов составило 
120 шт. (основное ограничение по диаметру), а для 4-рядного – 64. Эскизы ма-
газинов представлены на рисунке 11. 

Из представленных данных следует вывод, что с учетом принятых огра-
ничений данные магазины удовлетворяют принятым требованиям. Дисковый 
магазин может вместить больший объем боеприпасов без проблем с габари-
тами, однако четырехрядный коробчатый магазин дешевле, проще в эксплуа-
тации и конструктивно легче реализуем. Поэтому конечный выбор конструк-
ции магазина зависит от требуемой емкости, которая, в свою очередь, должна 
обуславливаться требованиями боевого применения ручных пулеметов под 
мощные винтовочные патроны. Отметим, что ранее такой класс оружия в на-
шей стране уже существовал и имел название «ротный» или «пехотный» пу-
лемет. 
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Рис. 10. Коробчатый 64-зарядный магазин .308 Win (а);  
дисковый 120-зарядный магазин .308 Win (б) 
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Введение 
Одной из проблем, возникающей на этапе проектирования технологиче-

ских процессов обработки деталей, считается большой ассортимент технологи-
ческого оснащения, в частности металлообрабатывающих станков. 

До настоящего времени учитывалась только жесткость станка, сейчас же 
в мире высоких точностей необходимо учитывать каждый параметр – все ха-
рактеристики обрабатываемой заготовки, инструментального обеспечения 
и технологического оборудования в комплексе, например, жесткость, точность, 
мощность, параметры виброустойчивости и габаритные размеры станка, марка 
инструментального материала и др. Таким образом, выбор оптимального ме-
таллообрабатывающего оборудования представляет собой достаточно трудоем-
кий процесс [1]. 

Прежде чем сделать выбор конкретной модели металлообрабатывающего 
станка для обработки определенного типа (номенклатуры) изделия, технологу 
необходимо произвести сверку достаточного количества документации, содер-
жащей информацию о технических характеристиках оборудования, а также све-
дения, содержащие информацию о размерах детали, ее точностных параметрах, 
требований по шероховатости поверхности и др. С целью минимизации длитель-
ности данного процесса при соблюдении всех указанных выше требований обра-
тимся к интеллектуальным системам разработки технологических процессов.  

Целью настоящего исследования является решение задачи по оптимиза-
ции выбора металлообрабатывающего оборудования по нескольким критериям 
(жесткость, точность, мощность, параметры виброустойчивости и габаритные 
размерыстанка, марка инструментального материала и т. д.) для определенного 
изделия при помощи интеллектуальной системы разработки технологических 
процессов, точнее, правил нечеткой логики. 
                                                            
 © Хоменко М. М., Шиляев С. А., 2021 
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Задачи исследования 
1. Анализ методики выбора оборудования. 
2. Построение алгоритма выбора оборудования. 
3. Возможности практического использования, построенного алгоритма 

для выбора металлообрабатывающего оборудования. 
Решение поставленных задач 
Существует методика, позволяющая оптимизировать процесс выбора ме-

таллообрабатывающего оборудования перед началом обработки определенной 
детали, называемая «Определение металлообрабатывающего оборудования на 
основе правил нечетких множеств». Выбор оборудования происходит повсеме-
стно в программах проектирования технологических процессов, например, та-
ких как Fusion 360, Vectric / Aspire, Mastercam, SprutCAM,HSMWorks, Mecsoft 
(Rhino CAM, Visual Mill, Alibre CAM), Solidworks. Системы могут настраивать-
ся на любые типы устройств ЧПУ, а также служат для создания управляющих 
программ для различного рода станков с вариацией их кинематических схем. 

В данном случае рассмотрим возможности программного обеспечения 
Sprut CAM. Данное программное обеспечение применяется при проектирова-
нии технологических процессов механической обработки. Для учета каких-
либо особенностей станка перемещения инструмента в модификации не нуж-
даются. Sprut CAM учитывает КС станка на этапе формирования технологиче-
ского процесса обработки детали. 

Sprut CAM содержит практически все типы металлорежущего оборудова-
ния. Но она не может производить выбор станка в автоматизированном режиме, 
так как не учитывает технических характеристик и параметров обрабатываемых 
изделий. При выборе станка с учетом технических характеристик изделий тех-
нолог оперирует опытом и знаниями [2]. 

Оптимального выбора оборудования можно добиться, используя принци-
пы теории нечетких множеств. Разработка новой методики по улучшению про-
цесса выбора оборудования позволит значительно сократить время поиска оп-
тимального варианта и приведет к уменьшению времени технологической под-
готовки производства.  

На рисунке 1 представлена модель последовательности выбора металлоре-
жущего оборудования, реализуемая в реальных производственных условиях. [3]. 

 
 

Документация, содержащая 
информацию о технических 

характеристиках оборудования  
(группа 1) 

→ 
Документация, содержащая
информацию о размерах 
заготовки (группа 2) 

→
Сверка документации

групп 1 и 2 

    ↓ 

Механическая обработка ← Справочник нормировщика
(отставание от графика) ←

Оптимальный 
вариант выбора  
оборудования 

Рис. 1. Модель последовательности выбора оборудования 
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Применение правил нечеткой логики [4] для решения задачи выбора ме-
таллообрабатывающего станка позволяет интерпретировать полученный ре-
зультат для дальнейшего решения поставленных задач. 

Система нечеткого вывода – это процесс получения нечетких заключе-
ний о требуемом управлении объектом на основе нечетких условий или пред-
посылок, представляющих собой информацию о текущем состоянии объекта 
[4]. Существует понятие «нечеткий вывод», который служит концептуальным 
базисом всей нечеткой логики. В свою очередь, при помощи такого понятия, 
как «фаззификация» приходит в работу вся система нечеткого вывода. Фаззи-
фикация – введение нечеткости или конвертация реальных значений перемен-
ных в нечеткие. С ее помощью становится возможным контролировать инфор-
мацию текущего состояний металлообрабатывающего оборудования и вместе 
с тем устанавливать соответствие между отдельными параметрами, в данном 
случае между габаритными размерами металлорежущего оборудования и раз-
мерами обрабатываемой заготовки. Дефаззификация в простом ее понимании –
это нахождение характеристик обычного (ненечеткого) значения в теории веро-
ятности с максимальной степенью принадлежности. В системах нечеткого вы-
вода используется как действие перехода от функции принадлежности выход-
ной лингвистической переменной к ее четкому (числовому) значению. 

Чтобы оптимальное технологическое решение задачи принималось авто-
матически, проанализируем возможности программной среды Matlab с исполь-
зованием пакета прикладных программ Fuzzy Logic Toolbox (рис. 2, 3). Данный 
пакет содержит необходимые инструменты для реализации поставленной зада-
чи [5]. 

 

 
Рис. 2. Интерфейс пакета прикладных программ Fuzzy Logic Toolbox  

при вводе данных 
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Рис. 3. Интерфейс пакета прикладных программ Fuzzy Logic Toolbox  

при результате выходной переменной 

Практическое применение данной программы дает возможность работать 
во всем спектре (жесткость, точность, мощность, параметры виброустойчиво-
сти и габаритные размерыстанка, марка инструментального материала и т. д.). 
В данном случае представлен и проанализирован алгоритм выбора оборудова-
ния на примере габаритных размеров металлорежущего оборудования и разме-
ров обрабатываемой заготовки. 

На первом этапе разбиваем габаритные размеры обрабатываемых деталей 
на производстве на разделы. Далее создаем лингвистические переменные, кото-
рые будут относиться к детали следующим образом: «большая заготовка», 
«средняя заготовка» и «маленькая заготовка». По аналогии раскладываются па-
раметры оборудование на диапазоны размеров рабочей зоны: «большой ста-
нок», «средний станок» и «маленький станок» (таблица). 

 
Выбор оборудования 

Габаритные размеры 
рабочей зоны / детали 0–1000 мм 1000–1800 мм 1800–3200 мм 

0–400 мм + + + 
400–600 мм – + + 
600–3000 мм – – + 

 
Для установления границ проводим операцию ввода нечетких множеств, 

задавая интервал [0; 400], что обеспечивает переход от функции принадлежно-
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сти выходной лингвистической переменной к ее четному (числовому) значению 
и определению степени принадлежности переменной, приближаясь к понятию 
«дефаззификация». 

В результате дефаззификации получаем количественные значения для 
каждой выходной переменной, производя анализ соответствия между рабочей 
областью металлорежущего станка и габаритными размерами заготовки. 

График функций принадлежности показывает зависимость габаритных 
размеров заготовки от размеров станка (рис. 4) [5]. Системой нечеткого вывода 
на графике выдала разброс чисел в интервале [0; 400], а процесс дефаззифика-
ции обозначил для выходной переменной количественное значение «300». Это 
означает, что размер заготовки на данный интервал рабочей зоны металлообра-
батывающего оборудования будет равен выданному значению.  

 

 
Рис. 4. Функция принадлежности нечеткого множества действительных чисел, 

близких числу 300 

Вывод 
Таким образом, анализ построенного алгоритма на основе процессов фаз-

зификации и деффазификации позволяет решать задачи по оптимизация выбора 
металлообрабатывающего оборудования по нескольким критериям для опреде-
ленного изделия при помощи интеллектуальной системы разработки техноло-
гических процессов – правил нечеткой логики, что в итоге позволит значитель-
но сократить время поиска оптимального варианта и приведет к уменьшению 
времени технологической подготовки производства.  
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Рассматривается способ оптимизации аэродинамических характеристик ра-
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Введение 
На АО «ИЭМЗ «Купол» выпускают радиаторы для подвижных составов 

РЖД, используемые в системах охлаждения силовых агрегатов повышенной 
мощности. Ранее были проведены исследования по повышению энергоэффек-
тивности радиаторов РЖД за счет перехода от одноходовой схемы к трехходо-
вой [1], имеющие наилучшие теплотехнические характеристики. В процессе 
был разработан радиатор НХП 159, который был направлен на испытания во 
Всероссийский научно-исследовательский институт железнодорожного транс-
порта (ВНИИЖТ). По результатам испытаний получены данные: теплоэффек-
тивность 1025 Вт/°С, что выше установленной в качестве эталонной во 
ВНИИЖТ, теплоэффективность в 615 Вт/°С; аэродинамическое сопротивление 
1158 Па, что превышает эталонный показатель (800 Па) на 358 Па. 

Проведение исследований 
После проведенных испытаний во ВНИИЖТ были проведены исследова-

ния по снижению показателей аэродинамических характеристик, в результате 
которых принято решение заменить гофрированное оребрение на плоские ла-
мелями. 

В процессе исследования были проведены расчеты на обтекание гофри-
рованной (рис. 1) и плоской (рис. 2) ламелей при помощи методик С. С. Берма-
на с помощью программного комплекса Flow Vision. 

По результатам расчета снижение аэродинамического сопротивления при 
переходе с гофрированной ламели на плоскую на 19,3 % (рис. 3). В дальнейшем 
по результатам расчетов были разработаны несколько макетов радиаторов 
с плоскими ламелями и разным шагом оребрения: НХП 175 с шагом 2,1; 175-01 
с шагом 2,4; 175-02 с шагом 2,8. На макетах проведено сравнительное испытание 
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в лаборатории на базе комплекса ЕТС, результаты аэродинамических показате-
лей следующие: НХП 175 = 463 Па; НХП 175-01 = 425 Па; НХП 175-02 = 393 Па. 

 

 
 

Рис. 1. Гофрированная ламель: длина 
оребрения 195 мм, ширина 25 мм, тол-
щина 2,1 мм, аэродинамическое сопро-
тивление 945,0 Па 

Рис. 2. Плоская ламель: длина оребрения 
195 мм, ширина 25 мм, толщина 0,15 мм,
аэродинамическое сопротивление 762,6 Па

 
Рис. 3. Диаграмма зависимости аэродинамического сопротивления  
от расхода воздуха радиаторов с рифлеными и плоскими ламелями 

Новые разработки 
На основании проведенных испытаний был разработан трехходовой обра-

зец секции воздушного радиатора при регламентированном направлении воды 
«противоток» НХП 184 с плоскими ламелями и оптимальным шагом оребрения 
2,1 мм, который был направлен на испытания во ВНИИЖТ. По результатам ис-
пытаний получены следующие данные (рис. 4, а, б): теплоэффективность 
885 Вт/°С, что выше эталонной (615 Вт/°С) на 270 Вт/°С; аэродинамическое со-
противление 710 Па, что ниже и лучше эталонного (800 Па) на 90 Па. 
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а б 

Рис. 4. Сравнительная диаграмма теплоэффективности радиаторов НХП159 и НХП184 
с эталоном (а); сравнительная диаграмма аэродинамического сопротивления НХП159 
и НХП184 с эталоном (б) 

 
Выводы 
В результате работы по оптимизации аэродинамических характеристик 

радиатора РЖД, показатели образцов секции воздушного радиатора НХП 184 
в сравнении с НХП 159 улучшились на 38,7 %, в сравнении с эталоном лучше 
на 11,25 %. 
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