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г. Томск 

 
Обработка дорнованием является перспективным способом упрочнения отверстий, 

выполненных лазерным селективным плавлением. Для выявления оптимальных параметров 
процесса эффективны численные исследования напряженно–деформированного состояния 
деталей после обработки. С целью определения остаточных напряжений втулок из стали 
средней углеродистости, обработанных дорнованием, была разработана двумерная осесим-
метричная модель с использованием САЕ ANSYS. На основе результатов численного модели-
рования было установлено, что исследование сеточной сходимости позволяет уменьшить 
погрешность расчетов и получить более точные данные о напряженно-деформированном 
состоянии втулок. Анализ результатов расчета с использованием созданной модели, про-
демонстрировал хорошее совпадение с данными эксперимента и объемного моделирования. 
В дальнейшем для исследования взаимосвязи остаточных напряжений и различных пара-
метров процесса дорнования для экономии вычислительных мощностей и временных за-
трат рационально использовать двумерную осесимметричную модель.  

Ключевые слова: остаточные напряжения, конечно–элементный анализ, CAE ANSYS. 
 

Введение 
Детали, содержащие цилиндрические 

отверстия малого диаметра являются одними 
из наиболее распространенных элементов 
машин и механизмов, используемых в раз-
личных отраслях промышленности. Обычно 
такие детали являются элементами соедине-
ний, в связи с этим они подвержены значи-
тельным знакопеременным нагрузкам и де-
формациям, что может привести к их повре-
ждению и выходу из строя. Прогрессивным 
методом получения отверстий в деталях яв-
ляется лазерное селективное плавление [1]. 
Усталостная прочность металлических дета-
лей с отверстиями, изготовленными с ис-
пользованием лазерной резки, как правило, 
невелика. Одним из наиболее эффективных 
методов улучшения усталостных характери-
стик таких деталей является метод дорнова-
ния. Этот метод основан на локальной пла-
стической деформации, при котором проис-
ходит создание в окрестностях отверстия 
преднапряженной области.  

Для определения остаточных напряжений 
во втулках при дорновании в машиностроении 
может быть полезно использовать как числен-
ные, так и экспериментальные методы, комби-
нируя их преимущества. Хотя эксперименталь-
ные методы могут быть полезны для проверки 

и верификации результатов численных моде-
лей, а также для изучения реального поведе-
ния материалов и взаимодействия в процессе 
дорнования. Они предоставляют более репре-
зентативные данные и помогают исключить 
влияние неучтенных факторов. Численные ме-
тоды могут быть применены для получения бо-
лее точных результатов и проведения оптими-
заций процесса при учете различных физиче-
ских явлений и вариаций параметров. Они так-
же более экономичны, гибки в использовании и 
интенсивно развиваются последние годы [2–4]. 

Однако при обработке дорнованием воз-
никают определенные трудности, связанные 
с определением оптимальных параметров 
процесса. Для этого необходимо проводить 
исследования напряженно–
деформированного состояния втулок, обра-
ботанных дорнованием.  

Цель исследования  создание и ис-
следование сеточной сходимости осесим-
метричной двумерной модели напряженно-
деформированного состояния втулок, обра-
ботанных дорнованием. 

Методы исследования 
Для исследования напряженно-

деформированного состояния втулок, обрабо-
танных дорнованием, была использована осе-
симметричная модель. Она представляет со-
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бой упрощенную геометрию втулки, которая 
позволяет уменьшить количество расчетных 
элементов и ускорить процесс моделирования. 
Для построения модели был использован про-
граммный комплекс ANSYS. 

В качестве материала для моделирования 
была выбрана сталь средней углеродистости, 
так как она является наиболее распространен-
ным материалом для изготовления втулок. В 
качестве материала дорна выбран твердый 
сплав ВК8. Прочностные и упругие свойства 
материалов приведены в таблице 1. Диаметр 
отверстия составлял 5 мм, дорна – 5,17 мм. 

 

Таблица 1 – Механические свойства исполь-
зуемых материалов 

Материал Сталь 50 ВК8 
Модуль упругости 
Е, МПа 

2,07·105 6·105 

Коэффициент Пу-
ассона(μ) 

0,276 0,2 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

230 1400 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

630 4700 

Плотность,кг/м3 7860 14400 
 

В математической модели использова-
лись следующие граничные условия (рисунок 
1): контакт поверхностей дорна и втулки – 
“Frictional Contact” с коэффициентом трения 
0,07; верхняя поверхность дорна – 
“Displacement” (А) скорость перемещения в 
осевом направлении 8мм/с; на наружные ре-
бра втулки наложено ограничение всех пере-
мещений (В); задано условие осевой симмет-
рии. 

 
Рисунок 1 – Граничные условия модели 

Для создания сетки расчетной области ис-
пользовался редактор ANSYS Meshing. Сетка 
была построена с учетом особенностей гео-
метрии втулки и ее обработки дорнованием. 
Расчетная область описывалась структуриро-
ванными сетками на основе прямоугольных 
элементов (рисунок 2).  

 
а)    б)     в) 

   
Рисунок 2 – Сеточные модели 

Здесь, а – равномерная прямоугольная сетка;  
б – прямоугольная сетка с уплотнением в обла-
сти отверстия (bias); в – блочная сетка с разной 
степенью детализации (split). 

Для обеспечения сеточной сходимости 
было проведено несколько расчетов с различ-
ной степенью детализации и сгущения сетки  и 
выбрана наиболее оптимальная сетка. 

Результаты исследования 
Обработка дорнованием оказывает значи-

тельное влияние на напряженно–
деформированное состояние втулок. Она поз-
воляет улучшить их выносливость и повысить 
срок службы, однако требует проведения пред-
варительных расчетов для определения опти-
мальных параметров процесса. 

После проведения расчетов были получе-
ны результаты, отражающие напряженно-
деформированное состояние втулки после об-
работки дорнованием. Были вычислены значе-
ния остаточных окружных напряжений и де-
формаций в сечениях втулки, а также проведен 
анализ их распределения (рисунок 3). 



Г. В. ЛЫСАК, И. А. ЛЫСАК 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 7 

 
Рисунок 3 – Распределение остаточных 
окружных напряжений в сечении втулки 

Из диаграммы видно, что сжимающие 
остаточные окружные напряжения локализова-
ны в окрестности отверстия. Для анализа се-
точной сходимости выбраны траектории в ра-
диальном и осевом направлениях втулки, 
представленные на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Траектории сбора значений оста-

точных окружных напряжений 

На рисунках 5 и 6 представлены диаграм-
мы значений окружных остаточных напряже-
ний, рассчитанных при различной плотности 
конечноэлементной сетки. 
 

 
Рисунок 5 – Окружные остаточные напряже-

ния вдоль траектории А1–А2  

 
Рисунок 6 – Окружные остаточные напряже-

ния вдоль траектории В1–В2  

Согласно представленным данным можно 
сделать заключение о незначительной чувстви-
тельности осесимметричной модели к размер-
ности сетки при разбиении расчетной области 
более чем на 1200 элементов в следствие того, 
что масштабы возникающих в материале эф-
фектов сопоставимы с размером ячейки сетки. 

На рисунке 7 представлено сравнение ре-
зультатов численного и экспериментального 
определения остаточных окружных напряже-
ний: полученных с использованием трехмерной 
модели, представленной в литературе [5] – 
кривая 1; определенных экспериментально ав-
торами работы [6] – точки 2; рассчитанных с 
использованием созданной осесимметричной 
модели – кривая 3. 
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Рисунок 7 – Диаграммы остаточных окружных 

напряжений вдоль траектории А1–А2,  
определенных экспериментально и численно  

Также было определенно, что сеточная 
сходимость является одним из важных факто-
ров точности результатов расчетов. При увели-
чении количества элементов в сетке, значения 
напряжений и деформаций стабилизировались 
и приблизились к экспериментальным данным. 
Это подтверждает необходимость проведения 
исследования сеточной сходимости для дости-
жения более точных результатов. 

Заключение 
Анализ результатов численного модели-

рования продемонстрировал, что при увеличе-
нии размерности расчетной сетки более 1200 
элементов результаты расчета остаточных 
окружных напряжений меняются слабо. Таким 
образом, использование конечных элементов с 
размером стороны менее 0,1–0,2 мм не целе-
сообразно. 

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния стальной втулки, 
с использованием созданной двумерной осе-
симметричной модели, хорошо согласуются с 
результатами объемного моделирования и экс-
периментальными данными. Следовательно,  
для численного исследования остаточных 
напряжений с целью экономии вычислительных 
мощностей и временных затрат рационально 
использовать двумерную осесимметричную 
модель. 

В дальнейшем, для более полного и точ-
ного понимания процесса обработки дорнова-

нием, требуется провести исследование влия-
ния различных параметров на напряженно-
деформированное состояние втулок с исполь-
зованием разработанной модели.  
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УСТРОЙСТВО НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНО-СПЛОШНОГО 
МУЛЬТИСКАНА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ И УГЛОВЫХ 
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А. А. Метелева, Ю. К. Шелковников, Н. И. Осипов 
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, 

г. Ижевск 
 

Рассмотрены вопросы измерения координат, скоростей и ускорений быстроперемеща-
ющихся объектов с применением дискретно-сплошного мультискана. Разработано устрой-
ство на основе фотопотенциометрического следящего варианта включения мультискана. 
Показано, что разработанное устройство имеет более широкие функциональные возмож-
ности и повышенные помехозащищенность и метрологические характеристики. 

Ключевые слова: дискретно-сплошной мультискан, фотопотенциометрический вари-
ант включения, модуляция светового излучения, помехозащищенность 
 

Введение 
Одной из актуальных и технически слож-

ных задач является измерение параметров 
движения объектов – линейных координат, 
перемещений, скоростей и ускорений по-
движных органов многочисленных систем 
автоматического управления различными 
объектами и технологическими процессами.  

Целью работы является разработка 
устройства для измерения линейных и угло-
вых перемещений, скоростей и ускорений 
быстроперемещающихся объектов (в частно-
сти, откатных частей спецобъектов; в аппара-
туре для контроля вибропрочности изделий 
ракетно-космической техники и др. [1, 2]).  

Параметры движения объектов (прой-
денный путь, скорость и ускорение) связаны 
между собой простейшими дифференциаль-
ными или интегральными зависимостями (ес-
ли x – мгновенное значение пройденного пу-
ти, то значение мгновенной скорости x = dx/dt, 
а значение ускорения x = d2x/dt2). Поэтому 
значение скорости может быть найдено как 
интеграл от ускорения, а пройденный путь ‒ 
как интеграл от скорости по времени. Можно 
выделить две группы методов измерения 
этих параметров. В первую группу входят 
бесконтактные (автономные) методы, осно-
ванные на измерении сил (ускорений), дей-
ствующих на движущийся объект. Широкое 
распространение получили приборы этого 
класса – компактные инерциальные измери-
тели с пьезоэлектрическим преобразовате-
лем, к которому сверху приклеивается инер-
ционная масса. При работе преобразователь 
испытывает усилия, пропорциональные из-
меряемому ускорению; количество электри-

чества, создаваемое пьезоэлементом, также 
будет пропорционально мгновенному значе-
нию ускорения. Ко второй группе относятся 
методы измерения параметров относитель-
ного движения, осуществляемые за счет фи-
зического или информационного контакта 
между движущимся объектом и системой. 
Входными величинами в приборах, основан-
ных на этих методах, являются перемещение 
и скорость. Наибольшее применение в при-
борах данной группы нашли устройства на 
основе координатно-чувствительных фото-
приемников (в частности, телевизионных ска-
нисторных p-n-p структур). 

Устройства на основе телевизионного 
мультискана используются в технике двойно-
го применения для измерения угловых и ли-
нейных перемещений, скоростей, ускорений, 
размеров и взаимного расположения объек-
тов. Следует отметить, что при анализе ди-
намики быстропротекающих процессов весь-
ма часто возникает необходимость опреде-
ления местоположения и освещенности оди-
ночных световых зон (СЗ), перемещающихся 
по фоточувствительной поверхности структу-
ры со скоростями до 100 м/сек, или величин 
их смещений ‒ скоростей и ускорений. Ис-
пользование для этой цели время-
импульсного режима работы сканисторной 
структуры приводит к динамической погреш-
ности, если для измерения местоположения 
световой зоны используется временной ин-
тервал от максимума видеосигнала до мо-
мента окончания опроса мультискана, так как 
к концу опроса измеренное значение коорди-
наты середины СЗ (в зависимости от совпа-
дения направления ее движение с направле-
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нием роста пилообразного напряжения опро-
са) уже не будет соответствовать ее действи-
тельному значению  (измеренному при непо-
движной СЗ). Для устранения рассмотренной 
динамической погрешности можно использо-
вать временной интервал от начала опроса 
мультискана до характерной точки видеосиг-
нала с выдачей результата измерений в мо-
мент опроса этой точки. Однако это приводит 
к неравномерному квантованию во времени 
траектории движения световой зоны и слож-
ности аппаратной реализации цифрового 
дифференцирования. 

Для решения задач анализа быстропро-
текающих процессов движения объектов 
наиболее целесообразно использовать фо-
топотенциометрический следящий режим ра-
боты дискретно-аналогового фотоприемника 
– телевизионного мультискана, обладающего 
более высокими быстродействием, разреше-
нием по координате, простотой электронной 
схемы [3-5]. Представление для этого вари-
анта включения выходного сигнала мультис-
кана в аналоговой форме позволяет с помо-
щью прецизионных аналоговых дифферен-
циаторов просто и точно определять скорость 
и ускорение контролируемого объекта, а в 
сочетании с аналого-цифровым преобразо-
ванием видеоинформации с мультискана ис-
пользовать рациональные цифровые методы 
ее обработки [6, 7]. 

Включение мультискана в фотопо-
тенциометрическом следящем режиме 

Мультискан представляет собой скани-
сторную p-n-p структуру в виде линейки яче-
ек, каждая из которых состоит из трех фото-
чувствительных диодов с общим «анодом» 
(два из них являются коммутационными), 
двух продольно распределенных резистив-
ных делителей и низкоомную выходную шину 
(рисунок 1). «Катодами» коммутационные ди-
оды подключены к резистивным делителям, а 
фотодиоды – к выходной шине. Коммутаци-
онные диоды могут иметь меньшую площадь, 
чем фотодиоды. 

При работе мультискана в фотопотен-
циометрическом следящем режиме (рисунок 
2) выходной интегральный ток от всей струк-
туры (как и во время-импульсном режиме) 
представляет собой разность фототоков 

I(xi), собранных с фотоячеек по обеим сто-
ронам от положения нулевой эквипотенциа-
ли: 
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Рисунок 1 – Эквивалентная схема  

мультискана 
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где ФI(x), ФII(x) и ФIII(x) – освещенность ком-
мутационных диодов и фотодиодов ячеек; k1, 
k2 – коэффициенты фоточувствительности 
фотодиодов и коммутационных диодов;  
xi и L – текущая линейная координата нуле-
вой эквипотенциали и длина мультискана.  
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Рисунок 2 – Включение мультискана по схеме 

"фотопотенциометр" 

Выходной ток I(xi) мультискана преоб-
разуется интегратором ОУ1 в напряжение UC, 
которое изменяет положение нулевой экви-
потенциали до момента tk равенства фотото-
ков по обе её стороны. Установившееся при 

I(xi) = 0 напряжение ux на конденсаторе С 
равно: 

 

 0

1 ( )kt

x iu I x dt
C

,                (2) 

где С – емкость конденсатора; I(xi) = 0 при xi 
= xс;  
xс – координата центра светового пятна отно-
сительно середины фоточувствительной по-
верхности: 

L
E
ux x

c
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Влияние световых помех и продольной 
неравномерности темновых токов можно 
уменьшить применением амплитудной моду-
ляции светового сигнала. При этом сигналы 
управления положением нулевой эквипотен-
циали формируются из переменной состав-
ляющей выходного тока мультискана с часто-
той модуляции путем их фильтрации полосо-
вым фильтром и синхронного детектирова-
ния. 

Результаты и их обсуждение  
Структурная схема разработанного 

устройства на основе мультискана для одно-
временного измерения линейных и угловых 
перемещений, скоростей и ускорений объек-
тов представлена на рисунке 3 (где МС1, МС2 
– первый и второй мультисканы; Об – кон-
тролируемый объект; з4, з5 – половины зер-
кала, закрепленного на объекте; ИИИ – ис-
точник информационного модулированного 
светового излучения; ИИК1, ИИК2 – первый и 
второй источники калибровочного модулиро-
ванного излучения; ГМС – генератор модули-
рующих сигналов; Ком – коммутатор, осу-
ществляющий попеременное включение ис-
точников излучения ИИИ, ИИК1 (ИИИ, ИИК2) 
для формирования информационной ИИИ и 
калибровочной ИИК1 (ИИК2) световых зон на 
фоточувствительной поверхности мультиска-
на МС1 (МС2); ВШ1, ВШ2 – выходные шины 
мультисканов МС1, МС2; ПТН1, ПТН2 – пер-
вый и второй преобразователи ток-
напряжение; ПФ1, ПФ2 – первый и второй 
полосовые фильтры; СД1, СД2 – первый и 
второй синхронные детекторы; Инт1, Инт2 – 
первый и второй интеграторы; АЦП1, АЦП2 – 
первый и второй аналого-цифровые преобра-
зователи; МП – микропроцессор). 

Работа устройства заключается в сле-
дующем. С целью увеличения помехозащи-
щенности измерений мультисканы МС1, МС2 
используются в режиме модуляции яркости 
светового излучения. В исходном состоянии I 
объекта Об модулированный поток излучения 
от источника ИИИ проецируется на половины 
з4, з5 зеркала и симметрично отражается на 
дискретно-сплошные мультисканы МС1, МС2 
таким образом, что расстояние x1 световой 
зоны от начала первого дискретно-сплошного 
мультискана равно расстоянию x2 световой 
зоны от начала второго мультискана. При 
этом треугольник ОВС, имеющий угол ВОС, 
равный 0,5 - 2' (этим углом регулируется 
масштаб уменьшения перемещения объекта 
Об порядка 1500 мм до длины дискретно-
сплошного мультискана не более 30 мм) 
можно считать равнобедренным при любом 

положении световых зон на мультисканах 
МС1, МС2. Из рассмотрения треугольника 
ОВС следует: 

1 2 1 1 2( ) / 2 ( / 2) ( )OD r x x tg K r x x ,  (4) 

где r ‒ базовое расстояние между началами 
дискретно-сплошных мультисканов;  

1 0,5 ( / 2)K tg  ‒ постоянный масштабный 
коэффициент. 

В процессе движения объекта половины 
з4, з5 зеркала переместятся на длину, рав-
ную расстоянию: 

1 1 2 1 2 1 2( ) ( )S OO K x x x x x x ,    (5) 

где x1’, x2’ ‒ новые координаты световых зон 
на мультисканах МС1, МС2. 

Однако x2 > x1, так как ось объекта Об 
имеет угловой перекос с углом β=DO’D1, где 

2 1 1 1 2( ) / (2 ( ))tg x x K r x x           (6) 

Дифференцируя выражение для пере-
мещения объекта Об, имеем: 

1 1 2/ ( / / )V dS dt K dx dt dx dt .     (7) 

Таким образом, по перемещениям x1, x2 
световых зон на мультисканах МС1, МС2 
можно судить о величине пути и скорости 
движущегося объекта Об, а также его угло-
вых перекосах в любой точке траектории. 
Электронная схема устройства работает сле-
дующим образом. Источник калибровочного 
модулирующего излучения ИИК1 (ИИК2) при 
помощи питающего генератора модулирую-
щих сигналов ГМС, коммутатора Ком осу-
ществляет попеременное включение источ-
ников излучения ИИИ, ИИК1 (ИИК2) для 
формирования информационной ИИИ и ка-
либровочной ИИК1 (ИИК2) световых зон на 
фоточувствительной поверхности дискретно-
сплошного мультискана МС1 (МС2), коорди-
наты центров которых однозначно зависят от 
перемещений объекта Об. Последовательно 
соединенные источники напряжения смеще-
ния ИНС1, ИНС2 (ИНС3, ИНС4), подключен-
ные к резистивной делительной шине ДШ1 
(ДШ2), обеспечивают продольно распреде-
ленное напряжение смещения фотодиодных 
ячеек мультискана МС1 (МС2). Потенциал 
общей точки источников напряжения смеще-
ния ИНС1, ИНС2 (ИНС3, ИНС4) определяет 
линейное положение нулевой эквипотенциа-
ли на фоточувствительной поверхности. При 
нулевом потенциале общей точки источников 
напряжения смещения ИНС1, ИНС2 (ИНС3, 
ИНС4) с равным напряжением эквипотенци-
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аль занимает положение посередине фото-
чувствительной поверхности (например, при 
первоначальном включении и независимо от 
освещенности). 

При попеременном появлении на фото-
чувствительной поверхности дискретно-
сплошного мультискана МС1 (МС2) световых 
зон ИИИ, ИИК1 (ИИИ, ИИК2) в выходную ши-
ну ВШ1 (ВШ2) формируется пульсирующий с 

частотой модуляции выходной ток I(xi), по-
лярность которого определяется положением 
центра световой зоны относительно положе-
ния эквипотенциали, а амплитуда – разно-
стью фототоков фотодиодных ячеек, распо-
ложенных по обе ее стороны. 
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Рисунок 3 – Структурная схема устройства для измерения линейных и угловых перемещений, 

скоростей и ускорений объектов 

При перемещении объекта Об информа-
ционная световая зона смещается от своего 
первоначального нулевого положения и мик-
ропроцессор МП производит вычисление пе-
ремещений, скоростей и ускорений объекта 
Об относительно положения неподвижной 
калибровочной световой зоны (при этом от-
сутствует погрешность от одинаковых неста-
бильностей измеряемых напряжений, соот-

ветствующих текущим координатам инфор-
мационной и калибровочной световых зон). 

Следует отметить, что угловые переме-
щения половин з4, з5 зеркала, закрепленного 
на объекте Об, не влияют на его измеряемые 
линейные перемещения S при движении, так 
как согласно схеме, представленной на ри-
сунке 3, и формуле (5) увеличение (уменьше-
ние) координаты 1x  на мультискане МС1 
приводит к соответствующему и равному 
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уменьшению (увеличению) координаты 2x   
на мультискане МС2, что соответствует 
неизменности суммы 1 2( )x x  . При этом оди-
наковые увеличения (уменьшения) координат 
x1, x2 при перемещениях объекта Об приво-
дят к неизменности разности (x2 - x1) в фор-
муле (3) для его угловых перекосов, и, в це-
лом, к независимости друг от друга измеряе-
мых линейных и угловых перемещений кон-
тролируемого объекта Об. 

Выводы 
Предложенное устройство имеет более 

широкие функциональные возможности по 
сравнению с традиционными схемами, так как 
позволяет одновременно измерять с повы-

шенной точностью как линейные, так и угло-
вые перемещения, скорости и ускорения 
объектов за счет введения отражающего зер-
кала в виде двух половин, установленных на 
объекте, и двух телевизионных мультисканов 
с фотопотенциометрическим аналоговым ре-
жимом работы. Повышенные помехозащи-
щенные и метрологические характеристики 
устройства достигаются использованием ре-
жима модуляции про попеременном включе-
нии источников излучения для формирования 
информационной и калибровочной световых 
зон на фоточувствительных поверхностях 
мультисканов. 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АСИНХРОННОГО  
ДВИГАТЕЛЯ ПО РЕЗУЛЬТАТУ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

СИГНАЛА И РАСПОЗНАВАНИЮ ДЕФЕКТОВ  
НЕЙРОННОЙ СЕТЬЮ 

 
Д. Е. Кривобоков, В. А. Соловьев, С. П. Пронин, 

Л. И. Акишин, В. В. Крафт 
Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 
 

Предложен методы анализа дефектов асинхронного электрического двигателя. На ос-
нове математических формул ГОСТ ISO 20958 смоделированы сигналы с возможными де-
фектами. Выполнено вейвлет-преобразование модельных сигналов и получены «портреты» 
двигателей с различными дефектами в частотной области. Обучена сверточная нейронная 
сеть для определения различных дефектов по построенным моделям. Результаты нейрон-
ной сети показали удовлетворительное распознавание дефектов.  

Ключевые слова: дефекты электродвигателя, мониторинг, частотный анализ, пере-
ходные характеристики, вейвлет-преобразование, гармоники. 
 

Введение 
Контроль износа компонентов электро-

двигателей является важной задачей, по-
скольку неисправные механизмы приводят к 
снижению производительности, надежности и 
даже к его поломке. Постоянный мониторинг 
позволяет определять срок замены или ре-
монта компонентов, а значит устранять воз-
можные производственные проблемы. 

Контроль технического состояния элек-
тродвигателей осуществляют  по их электри-
ческим параметрам, такие как: ток, напряже-
ние, частота [1]. Очевидно, что изменения 
этих параметров в процессе эксплуатации 
свидетельствуют о неисправности электро-
двигателя. 

Сигналы с электродвигателя представ-
ляют гармонические функции. Неисправности 
к этим «чистым» гармоникам привносят до-
полнительные гармонические составляющие. 
Из-за дискретизации процесса сбора данных, 
шумов и малых амплитуд дополнительных 
гармоник поиск этих гармоник оказывается 
непростой задачей. 

Самым распространенным методом диа-
гностики двигателей является метод анализа 
спектра потребляемого тока [2]. Более со-
вершенным методом является метод 
вейвлет-анализа состояния обмоток электри-
ческих машин [3]. Несмотря на более широ-
кие возможности вейвлет-преобразования по 
сравнению с дискретным преобразованием 
Фурье, вейвлет-анализ оказывается более 

сложным инструментом. Поэтому разумно 
возложить функцию анализа вейвлет-
изображения на нейронную сеть.  

Цель – смоделировать тестовые сигна-
лы асинхронного двигателя и оценить его 
техническое состояние по результату 
вейвлет-преобразования и распознаванию 
дефектов нейронной сетью. 

Виды неисправностей 
Основные дефекты и их математическое 

представление перечислены в госте ISO 
20958 [1]. 

Появление дополнительных частотных 
составляющих в сигнале тока работающего 
двигателя могут свидетельствовать о нали-
чии таких повреждений, как нарушение це-
лостности обмотки ротора (повреждение ла-
кокрасочного покрытия, короткое замыкание), 
эксцентриситет воздушного зазора, различ-
ных дефектов подшипника качения и др. (ри-
сунок 1). 

Средства и методы эксперимента 
Предлагаемый метод анализа и оценки 

работоспособности электродвигателей по их 
электрическим параметрам включает следу-
ющие процедуры: 

 генерацию данных работы двигателя 
(АЧХ) с использованием математических мо-
делей; 

 вейвлет-преобразование сгенериро-
ванных данных; 

 разделение графиков на классы, со-
ответствующих названиям возможных дефек-



Д. Е. КРИВОБОКОВ, В. А. СОЛОВЬЕВ, С. П. ПРОНИН 
Л. И. АКИШИН, В. В. КРАФТ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 15 

тов электродвигателей (дефекты подшипни-
ка, клетки ротора и эксцентриситет воздушно-
го зазора); 

 обучение модели нейронной сети для 
распознавания графиков вейвлет-
преобразования; 

 тестирование нейронной сети на уни-
кальных графиках вейвлет-преобразования. 

 

  
Рисунок 1 – Математические формулы для 

анализа электродвигателей [1] 

Модели сигналов без дефектов и с де-
фектами сгенерированы в среде MathCad 15. 

В данном случае используются такие 
переменные, как изменяемые параметры не-
исправностей (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Модели сигналов, полученные в 

среде MathCad [1] 

На рисунке 2 представлены следующие па-
раметры: 
f – частота сетевого напряжения; 
Ap, An, Ar – коэффициенты амплитуд 
fc1,fc2 – "видимые" частоты вращения рото-
ра; 
fn1,fn2 – частота несимметрии вращения ро-
тора (эксцентриситет); 
fe – частота воздействий дефекта подшипни-
ка; 
Rs – количество клеток ротора; 
P – количество полюсов. 

В таблице 1 указаны значения изменяе-
мых параметров модели, по которым произ-
водился расчет АЧХ сигнала. Полученные 
значения сохранялись в текстовые файлы. 

В итоге были сгенерированы 250 сигна-
лов с различной амплитудой и частотой для 
идеального сигнала и сигналов с дефектами 
(таблица 1).  

К полученным сигналам  применяли 
вейвлет-преобразование. По своей сути 
вейвлет – это фильтр, который выделяет 
определенные частоты [4]. 

Таблица 1 – Диапазон изменения параметров 

Изменяемый параметр Начальное значение Конечное значение Шаг 
f 45 55 1 
s 0,05 0,2 0,05 
Ar 0,1 0,2 0,01 
Ap 0,05 0,15 0,01 
An 0,1 0,2 0,01 
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Рисунок 3 – График функции дискретных данных математической модели 

Результаты работы вейвлета могут быть 
представлены в необходимой амплитудно-
частотной области в виде 2D или 3D-
изображения, что может быть эффективно 
использовано для дальнейшей обработки при 
помощи искусственной нейронной сети. 

Полученные графики вейвлет-
преобразований данных напряжения, сгене-
рированных по математическим моделям, 
представлены на рисунках 4-6. 

 

 
Рисунок 4 – Вейвлет-преобразование сгенерированного файла при отсутствии дефектов 

 
Рисунок 5 – Вейвлет-преобразование данных с дефектом подшипника 
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Рисунок 6 – Вейвлет-преобразование данных с дефектом эксцентриситета воздушного зазора 

Полученные изображения достаточно 
сложны для визуального анализа. Поэтому 
для дальнейшей классификации неисправно-
стей применяли сверточную нейронную сеть. 

Для создания модели нейронной сети  
использовали онлайн-сервис Teachable 
Machine. 

Teachable Machine – это веб-версия ин-
струмента, которая позволяет всем желаю-
щим легко создать модель машинного обуче-
ния. 

Таблица 2 – Результаты тестов с разными 
классами 

Класс 
Результат  

распознавания 
(%) 

Дефект эксцентриситета 
воздушного зазора  

(eccentricity) 
87,49 

Дефект подшипника 
(bearing) 90,21 

Дефект клетки ротора  
(rotorcage) 83,56 

Дефект подшипника и 
клетки ротора (br_rc) 85,93 

Дефект подшипника и 
эксцентриситета воз-

душного зазора (br_ec) 
83,12 

Дефект клетки ротора и 
эксцентриситета воз-

душного зазора (rc_ec) 
96,43 

 
Всего в обучении участвовало 7 различ-

ных классов, в которых находилось по 40 
графиков вейвлет-преобразования различ-
ных сигналов с дефектами и 10 графиков 

идеального сигнала. Ниже приведены назва-
ние классов и их обозначение: 

 bearing – дефект подшипника; 
 rotorcage – дефект клетки ротора; 
 eccentricity – дефект эксцентриситета 

воздушного зазора; 
 serviceable – идеальный сигнал; 
 bearing и rotorcage (br_rc) – дефект 

подшипника и клетки ротора; 
 bearing и eccentricity (br_ec) – дефект 

подшипника и эксцентриситета воздушного 
зазора; 

 rotorcage и eccentricity (rc_ec) – де-
фект клетки ротора и эксцентриситета воз-
душного зазора. 

Тестирование проводилось на графиках, 
не участвовавших в обучении (таблица 2).  

Обсуждение и выводы 
С помощью математических моделей 

были получены сигналы исправного асин-
хронного двигателя и двигателя с опреде-
ленными  дефектами.  

В результате вейвлет-анализа получен-
ных сигналов сформированы и распределены 
по классам выборки изображений, соответ-
ствующих выбранным дефектам.  

Результаты нейронной сети показали 
удовлетворительное распознавание дефек-
тов.  

В дальнейшем планируется сформиро-
вать аналогичную базу изображений, постро-
енных по данным действующего электродви-
гателя, и провести их сравнение с моделями, 
а также между собой по классам дефектов. 
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Приведено описание метода измерения яркостной температуры пузырька сонолюми-

несценции. Представлена экспериментальная установка и описана процедура выполнения 
исследования. Приводятся результаты проведенных измерений, а также методика оценки 
температуры пузырька сонолюминесценции по медианному контрасту трех монохромных 
изображений.  

Ключевые слова: модель пузырька сонолюминесценции, ПЗС-фотоприемник, смарт-
фон, изображение, цветные компоненты, измерение, яркостная температура, медианный 
контраст. 
 

Введение 
Светящиеся пузырьки в эффекте соно-

люминесценции представляют высокотемпе-
ратурные объекты. Для оценки яркостной 
температуры используют формулу Планка [1-
4], а в качестве основного аппаратного сред-
ства применяют монохроматор в сочетании с 
различными фотоприемниками [5-7]. Задача 
монохроматора – выделить определенную 
длину волны светового излучения, а задача 
фотоприемника – зафиксировать интенсив-
ность излучения на этой длине волны. В ка-
честве фотоприемника используют, как пра-
вило, фотоэлектронные умножители [5,6]. 

Появление ПЗС-фотоприемников позво-
лило автоматизировать и ускорить процесс 
анализа спектральных линий и вычисления 
температуры [8-13]. Однако разложение мо-
нохроматором интегрального светового пото-
ка на спектральные линии неизбежно ведет к 
уменьшению отношения «сигнал-шум» для 
каждой спектральной линии. Для повышения 
соотношения «сигнал-шум» и увеличения 
точности измерений температуры ПЗС-
фотоприемник охлаждают [8]. ПЗС-
фотоприемники способны измерять распре-
деление температуры по поверхности иссле-
дуемого объекта. Однако с возрастанием 
температуры возрастает интенсивность излу-
чения, которая может привести к эффекту 
блюминга, то есть к растеканию сгенериро-
ванных светом фотоэлектронов в соседние 
фоточувствительные элементы фотоприем-
ника. Данный эффект искажает реальную 
картину распределения температуры. Чтобы 
избежать эффекта блюминга, уменьшают 
экспозицию (время накопления зарядов). 

Для регистрации пузырьков сонолюми-
несценции и оценки температуры применена 
видеокамера смартфона [14]. Видеокамера 
смартфона тоже имеет ПЗС-фотоприемник. 
Оценка температуры производится по соот-
ношению интенсивностей r,g,b-компонентов в 
регистрируемом изображении пузырька. Со-
отношение вычисляется по модифицирован-
ной формуле Майкельсона [14,15]. Положи-
тельное свойство приведенного метода за-
ключается в том, что разложение по длинам 
волн (r,g,b- компоненты) осуществляется про-
граммно, а не с помощью диспергирующих 
элементов монохроматора. Поэтому отноше-
ние «сигнал-шум» остается высоким. Однако, 
как указано в статье [14], для точного изме-
рения температуры высокотемпературного 
объекта необходимо выполнить калибровку 
видеокамеры смартфона. С увеличением 
температуры объекта возрастает интенсив-
ность излучения, которая может привести к 
эффекту блюминга. Для исключения этого 
эффекта смартфоны имеют автоматическое 
время накопления зарядов и автоматическую 
регулировку усиления видеосигнала. Следо-
вательно, отмеченные настройки обязатель-
но будут сказываться на преобразовании 
«свет – сигнал». 

Цель  разработать метод калибровки 
фотокамеры смартфона для измерения яр-
костной температуры высокотемпературных 
объектов (свыше 2000 К). 

Теория 
Для расчета температуры в спектраль-

ной пирометрии используют формулу спек-
тральной плотности энергетической яркости 
абсолютно черного тела (АЧТ) , зави-
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сящую от длины волны  и температуры  
[16]: 

, 
(1) 

где Вт см ; см К. 
ПЗС-фотоприемник позволяет зафикси-

ровать изображение исследуемого объекта, а 
программа выделить три монохромных изоб-
ражения на трех длинах волн: , , . При 
заданной температуре  и заданных длинах 
волн по формуле (1) можно рассчитать спек-
тральную плотность энергетической яркости: 

, , . Соотношение спек-
тральных плотностей удобно выразить через 
модифицированную формулу Майкельсона 
[14,15]: 

, 
(2) 

где  медианный контраст; 
 медианы в ги-

стограммном разложении полученного изоб-
ражения на -компоненты [14,15]. 

Зададим длины волн: 0,61 мкм; 
0,53 мкм;  0,46 мкм. На этих длинах 

волн ПЗС-фотоприемник имеет максималь-
ную чувствительность. Тогда по формулам 
(1) и (2) можно рассчитать зависимость изме-
нения медианного контраста . График 
показан на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость изменения  

контраста в изображении АЧТ  
от температуры 

Используя полученный график, можно 
решать и обратную задачу – определять тем-
пературу по медианному контрасту. Получен-
ный график справедлив не только для АЧТ, 
но и для «серого» тела. Излучение АЧТ и 
«серого» тела связаны излучательной спо-
собностью. Если в формуле (2) к каждому 
слагаемому добавить излучательную способ-
ность, то ее значение можно вынести за скоб-

ки как в числителе, так и в знаменателе. В 
итоге эти значения сократятся. 

Методы и средства измерения 
На рисунке 2 представлена эксперимен-

тальная установка, содержащая в своем со-
ставе: 1 – лампа прожекторная ПЖ 220-500 с 
цоколем Е27, 2 – амперметр Э59, 3 –
лабораторный автотрансформатор (ЛАТР), 4 
– имитатор пузырьков сонолюминесценции, 5 
– мультиметр цифровой РЭСАНТА DT 838, 
используемый в качестве вольтметра, и из-
меритель освещенности Victor 1010A (рису-
нок 1в). 

 

 
Рисунок 2  Экспериментальная установка  

а) – внешний вид экспериментальной  
установки; б) – лампа прожекторная  

ПЖ 220-500; в) – измеритель освещенности 
Victor 1010A 

Имитатор пузырьков сонолюминесцен-
ции выполнен из картона черного цвета с ма-
товой поверхностью и имеет объемную фор-
му параллепипида с размерами 150×70×70 
мм. 

На входном торце  выполнено три сквоз-
ных отверстия диаметром 0,4 мм. Отверстия 
были получены с помощью тонкой иглы и из-
мерены с помощью оптической лупы с ценой 
деления 0,1 мм. 

На противоположной стороне паралле-
пипида (выходном торце) выполнено квад-
ратное отверстие с размерами 20×20 мм. По-
средством этого отверстия осуществлялась 
запись изображения трех отверстий малого 
диаметра фотокамерой смартфона. 
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На рисунке 3 показана блок-схема осве-
тительной части экспериментальной установ-
ки. 

 

Рисунок 3 –Электрическая схема  
осветительной части: 1 – ЛАТР,  

2 – Амперметр, 3 – Лампа,  
4 – Вольтметр 

Описание выполнения эксперимента 
С помощью ЛАТРа устанавливали 

начальное напряжение U1. Направляли ими-
татор пузырьков сонолюминесценции на про-
жекторную лампу и измеряли освещенность 
люксметром в торце имитатора. Затем воль-
тметром и амперметром измеряли значения 
напряжения и силы тока. Чтобы зафиксиро-
вать изображение трех светящихся отвер-
стий, расположенных со стороны входного 
торца имитатора, использовали смартфон 
Honor 10 Lite. 

По известной формуле вычисляли яр-
костную температуру: 

, 
(3) 

где Ом – сопротивление нити при  
 ; 

 – сопротивление при и ; 
 – температурный коэффици-

ент сопротивления вольфрама; 
  – температура окружающей 

среды. 
Затем ЛАТРом увеличивали напряжение 

до значения U2. Люксметром регистрировали 
яркость со стороны входного торца имитато-
ра. 

Очевидно, что яркость с увеличением 
напряжения возрастала. Чтобы увеличиваю-
щаяся яркость не повлияла на эксперимен-
тальный результат за счет изменения време-
ни накопления ПЗС-фотоприемника, распо-
ложенного в смартфоне, штатив с лампой 
накаливания перемещали от имитатора на 
расстояние, которое обеспечивало первона-
чальную яркость при напряжении U1. 

Увеличение напряжения были выполне-
ны 11 раз. Данные измерений приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Данные измерений 

N U, В I, А Освещенность 
1 83 1,375 143 
2 95 1,5 145 
3 111 1,6 143 
4 121 1,7 143 
5 142 1,85 143 
6 152 1,9 142 
7 162 1,95 143 
8 170 2,025 140 
9 180 2,075 143 
10 185 2,125 144 
11 188 2,125 144 
 
После проведения измерений, получен-

ные изображения были разложены в гисто-
граммы по r,g, b – компонентам.  Медиана и 
медианный контраст были рассчитаны с по-
мощью программного обеспечения, приве-
денного в статье [14]. 

На рисунке 4 показана полученная зави-
симость медианного контраста от температу-
ры прожекторной лампы с вольфрамовой ни-
тью. 

 
Рисунок 4 – Зависимость медианного  

контраста от температуры лампы  
с вольфрамовой нитью 

Обсуждение и выводы 
Полученный экспериментальный график 

можно использовать для оценки температуры 
пузырька сонолюминесценции с помощью 
смартфона Honor 1 Lite. 

Медианный контраст был аппроксимиро-
ван линейным уравнением: 

        . (4) 

Коэффициент корреляции составляет 
0,95. Разработанный метод и выбранный 
смартфон способны оценивать температуру в 
диапазоне 2300 – 3300К. 

Методика оценки температуры включает 
в себя следующие этапы: 
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1 – зафиксировать смартфоном изобра-
жение пузырька сонолюминесценции и раз-
ложить полученное изображение на r, g, b –
составляющие;  

2 – получить гистограммы распределе-
ния яркостей по каждому цветному изобра-
жению, вычислить в гистограммах медианы; 

3 – рассчитать медианный контраст  по 
формуле (2);  

4 – используя уравнение (4), рассчитать 
температуру пузырька сонолюминесценции: 

. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИМЕСЕЙ  
ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА 

 
В. С. Афонин, А. Н. Чубов, А. Е. Кимайкин, Е. С. Кранин 

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

 
Приведено описание решения задачи по определению концентрации примесей в зерно-

вом материале с использованием емкостного преобразователя. Привлекательность пред-
ложенного решения связана с неприхотливостью к условиям проведения измерения и низкой 
стоимостью реализации метода. Приводятся результаты экспериментальных исследова-
ний.  

Ключевые слова: зерновой ворох, сорность зернового потока, емкостный преобразо-
ватель, спектрограмма. 
 

Введение 
Несмотря на высокий уровень развития 

технологий в уборке зерновых культур, со-
держание примесей после уборки остается 
довольно высоким для того, чтобы предать 
его на хранение. Поэтому необходимо прово-
дить его первичную, вторичную очистки, а 
также сушку во избежание потери качествен-
ных показателей зерна [1]. 

Для качественной очистки зерна от при-
месей, в зерноочистительных машинах при-
меняют конструкции со сменными решетами 
и регулировкой воздушного потока. По при-
чине того, что физико-механические свойства 
как самого зерна, так и его примесей могут 
изменяться в режиме реального времени, 
необходимо производить регулировку пара-
метров сепарирующих органов непосред-
ственно во время очистки. Для автоматиза-
ции процесса регулирования необходимо ве-
сти непрерывный контроль засоренности 
зернового потока до и после очистки, что поз-
волит реализовать обратную связь для орга-
нов управления. 

Лаборатории зерноперерабатывающих 
предприятий определяют засоренность зер-
нового вороха, руководствуясь ГОСТ, пред-
писывающим разделением на фракции об-
разца с использованием решет с различным 
размером ячеек [2]. Время проведения такого 
анализа не позволяет применять его в авто-
матизации процесса очистки. 

Целью работы является разработка ме-
тода определения сорности зернового вороха 
в потоке.   

Критерии отличия зерновки от засо-
рителя 

Основной критерий выделения зерна из 
нежелательных примесей – размер. Он ис-
пользуется в ГОСТ при просеивании зерна 
через решета. Этот же критерий использует-
ся в большинстве лабораторного оборудова-
ния по определению засоренности зерна (ро-
торные сепараторы). 

Цвет также является важным парамет-
ром, его используют при вторичной очистке 
зерна с помощью фотосепараторов, а также 
для оценки пригодности зерна для хранения 
[2]. Тяжелые условия эксплуатации в зерно-
перерабатывающей машине, а именно, 
большое количество крупной сорной примеси 
и сильную запыленность, не позволяют ис-
пользовать данный критерий для оценки за-
грязненности зернового вороха при первич-
ной очистке. 

Предпринимаются попытки использова-
ния технологий машинного зрения для опре-
деления концентрации примесей в движу-
щемся потоке, что подтверждается работами 
Д.Е. Трошкина [4], Е.Ю. Буслова [5] и др. ис-
следователями. Однако оптические методы 
требовательны к условиям эксплуатации и 
обладают высокой стоимостью реализации, 
что делает нерациональным их применение в 
зерноочистительных машинах.  

Существует возможность использова-
ниия в качестве визора емкостный преобра-
зователь (ЕП), способный проводить непре-
рывный контроль неоднородности диэлектри-
ческой проницаемости зернового потока. Ис-
пользование металлических электродов вме-
сто видеокамеры многократно удешевляет 
устройство и снижает эксплуатационные тре-
бования. В основе реализации метода лежат 
существенные отличия диэлектрических 
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свойств материалов и воздушных зазоров 
между частицами потока [3]. 

Для организации предлагаемого метода 
требуется направить зерновой поток через 
электрическое поле, создаваемое электро-
дами ЕП. Для работы можно использовать 
проточный емкостный датчик, конструкция 
которого описана в работе С.Д. Тарасенко [6]. 
Движущиеся частицы потока в чувствитель-
ной зоне ЕП формируют шумоподобный сиг-
нал, возникающий в результате постоянно 
изменяющейся электрической емкости. Из-
менения сигнала связанны со скоростью 
движения частиц потока, их размерами, 
влажностью, и траекторией движения. При 
организации идентичных условий движения 
потока, скорость и траектория будут одинако-
выми. Следовательно, изменение парамет-
ров сигнала можно напрямую связать с изме-
нением размера частиц потока. 

Подобная работа проводилась для 
определения концентрации сорной примеси в 

зерновом материале [7]. Экспериментально 
было зафиксировано влияние концентрации 
сорной примеси в зерновом материале на 
частотную характеристику сигнала ЕП. Одна-
ко в работе не рассматривалось влияние 
влажности зернового вороха на результаты 
измерения. 

Возможным решением проблемы влия-
ния влажности зернового вороха на резуль-
тат измерения количества сорной примеси 
может быть применение дополнительных ЕП 
для компенсации влажности зернового воро-
ха. Особенностью данной работы является 
исследование системы емкостных преобра-
зователей с различными размерами чувстви-
тельной зоны. Система представляет собой 
несколько емкостных преобразователей с 
различными размерами измерительных яче-
ек, каждая из которых имеет более высокую 
чувствительность к частицам с сопоставимы-
ми размерами.  

 

 
Рисунок 1 – Спектрограммы сигналов с ЕП при разной концентрации засорителя. 

а)-0% засорителя. б)-4% засорителя. в)-10% засорителя.

Для подтверждения вышеизложенной 
гипотезы был проведен эксперимент с тремя 
ЕП, у которых размеры ячеек составляли 3, 7, 
14 мм соответственно. Все три датчика были 

установлены последовательно вдоль желоба, 
по которому самотеком перемещался контро-
лируемый материал. Измерительный сигнал 
регистрировался платой сбора данных, в ре-
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зультате чего формировались соответствую-
щие массивы. В качестве объекта контроля 
использовался сыпучий материал, состоящий 
из двух фракций с размерами частиц 14 и 7 
мм эллипсоидной формы. Были подготовле-
ны несколько проб с различной концентраци-
ей примесей. Основным материалом высту-
пали частицы с размерами 7 мм. В качестве 
засорителя использовались частицы 14 мм. 

При движении материала были получе-
ны сигналы, спектрограммы которых пред-
ставлены на рисунке 1. Каждая спектрограм-
ма содержит три графика, которые соответ-
ствуют ЕП с определенным размером изме-
рительной ячейки: синий – 3 мм, красный – 
7мм, желтый – 14мм.  

Полученные результаты показывают ин-
дивидуальный характер сигналов каждого ЕП. 
Стоит так же отметить, что траектории сигна-
лов различных ЕП расходились на опреде-

ленных частотах, причем частота, при кото-
рой наблюдались расхождения, изменялась в 
соответствии с изменением соотношения ча-
стиц разных фракций в движущемся матери-
але. Тем не менее, результаты исследований 
не позволяют однозначно утверждать, что 
частота, на которой наблюдается расхожде-
ние сигналов с разных ЕП, является пара-
метром, связанным с концентрацией примеси 
в контролируемом материале.  

Полученные спектрограммы ЕП содер-
жат в себе как полезный сигнал, так и боль-
шую долю шумов, связанных со случайным 
расположением частиц внутри чувствитель-
ной зоны ЕП. Выявленный недостаток можно 
устранить двумя методами – уменьшением 
чувствительной зоны датчиков и привлечени-
ем нейросетевых технологий.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

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

г. Барнаул 
 

Проведён теоретический анализ возможности использования переходной проводимости 
для определения параметров  электромеханических преобразователей на основе пьезоэле-
ментов. 

Ключевые слова: переходная проводимость, индуктивность механической ветви, ём-
кость механической ветви, потери в механической ветви. 
 

Известен метод определения парамет-
ров электромеханических преобразователей 
[1,2,3,4]. Суть предложенного метода заклю-
чается в определении составляющих элек-
трической эквивалентной  схемы замещения 
(ЭЭСЗ) такого первичного преобразователя. 
Электрическая эквивалентная схема приве-
дена на рисунке 1. Параметр мR  характери-
зует потери энергии на излучение в окру-
жающую среду и трение (сопротивление по-
терь), а параметры мL и мC  отражают влия-
ние массы преобразователя и его упругой 
податливости (гибкости) на характер колеба-
ний, 0C  – собственная ёмкость пьезопла-
стины.  

 
Рисунок 1 – Электрическая эквивалентная 

схема замещения 

Целью статьи является рассмотрение 
различных методик определения значений 
ЭЭСЗ. 

Известная методика для определения 
параметров первичного преобразователя, 
погруженного в анализируемую жидкость,  
включает следующие операции: 

– измерение значения питающего пере-
менного напряжения U ; 

– определение частоты 0  напряжения 
питания, при которой активная составляющая 
тока IRe достигнет своего максимального 
значения; 

– расчёт величины активных потерь на 

частоте 0   как: 
1Re IURм ; 

– измерение реактивной составляющей 

тока IIm при частоте 0  питающего напряже-
ния и расчёт величины статической ёмкости 
первичного преобразователя по формуле  

00 Im UIC ; 
– уменьшение частоты напряжения пита-

ния для осуществления поиска такого значе-

ния 1 , при котором величина реактивной 
составляющей тока принимает максимальное 
значение maxIm I ; 

– определение величины реактивной 
проводимости первичного преобразователя 
при частоте питающего напряжения 1 : 

1
maxIm UIb ; 

– расчет ёмкости механической ветви по 
соотношению:  

11

2
1111

2
11

2
4

м

м
м Ra

caRacc
С ,             (1) 

где: 12
0

2
1

1c ; 
1

1
bСa ; 

– расчёт значения индуктивности меха-
нической ветви по формуле: 

.1
0 м

м C
L                            (2) 

Из представленной методики следует, 
что прибор для ее реализации должен со-
держать следующие функциональные узлы: 

– генератор переменного синусоидаль-
ного напряжения с перестраиваемой часто-
той колебаний, питающий первичный преоб-
разователь; 

– блок определения резонансных частот 
питающего напряжения по максимальному 
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значению активной и реактивной составляю-
щих тока, протекающего через первичный 
преобразователь; 

– устройство обработки данных, преоб-
разующее величины тока и резонансные час-
тоты в выходной сигнал. 

Генератор, питающий первичный преоб-
разователь, должен выполнять следующие 
функции: 

– генерировать два квадратурных на-
пряжения, имеющих одинаковые амплитуды 

tUu sin1  и tUu cos2 , которые необхо-
димы для раздельного определения активной 
и реактивной составляющих тока, протекаю-
щего через первичный преобразователь; 

– предоставлять возможность управле-
ния частотой колебаний внешними сигна-
лами. 

Блок определения резонансных частот 
должен выполнять следующие функции: 

– раздельно определять значения ак-
тивной и реактивной составляющих тока, 
протекающего через первичный преобразо-
ватель; 

– измерять частоты, при которых эти со-
ставляющие достигают своего максимального 
значения; 

– вырабатывать сигналы управления ге-
нератором, по которым устанавливаются эти 
частоты на время, достаточное для опреде-
ления величины активной и реактивной со-
ставляющих тока; 

– формировать и передавать выходные 
сигналы на вычислительное устройство. 

Основную проблему при проектировании 
измерительного устройства представляет 
именно реализация всех приведенных функ-
ций в электронном блоке. 

Как показано в [5,6], для определения 
величины элементов в многоэлементной 
ЭЭСЗ контактных кондуктометрических пер-
вичных преобразователей, можно использо-
вать зависимость электропроводности пер-
вичного преобразователя от времени при 
воздействии импульсным сигналом (переход-
ную проводимость). Для оценки возможности 
применения данного метода определения 
величины ЭЭСЗ электромеханического пре-
образователя на основе пьезоэлемента (да-
лее осциллятора), проведем анализ зависи-
мости тока, протекающего через первичный 
преобразователь от времени при подаче им-
пульса с амплитудой  U . Для расчетов вос-
пользуемся операторным методом. 

Уравнения Кирхгоффа, составленные 
для ЭЭСЗ (рисунок 1) имеют следующий вид: 
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Из уравнений (3) получим величину тока, 
протекающего через осциллятор: 
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ммммм .  (4) 

Характеристическое уравнение в опера-
торном виде для тока, протекающего  через 
осциллятор, будет следующим: 

.012 pCRpCL мммм                (5) 

Соответственно корни характеристиче-
ского уравнения (5) равны: 
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Применяя теорему разложения и учиты-
вая, что: 
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а так же используя равенство: 

dtjbte jb sincos , 

получим следующую зависимость значения 
тока от времени: 

bt
bL

Ueti
м

at sin1)(  .             (9) 

Если экспериментально измерить мгно-
венные значения тока через осциллятор и 
соответствующие им отсчеты времени с мо-
мента начала переходного процесса, а затем 
аппроксимировать полученные значения за-
висимостью вида btceti at sin)(  , то, с уче-
том (8), получим следующую систему уравне-
ний: 
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Параметры эквивалентной электриче-
ской схемы, приведенной на рисунке 1, можно 
определить, если решить систему уравнений 
(10). Решение приведёт к следующим резуль-
татам: 

bc
Lм

1 , 
bc
аRм

2 , 22 ab
bcCм .    (11) 

На рисунке 2 изображены графики изме-
нения тока во времени, протекающего через 
осциллятор, при воздействии на него им-
пульсного напряжения с постоянной ампли-
тудой при следующих параметрах: амплитуда 
напряжения 1В; мС – 10-8Ф; мL – 0,001 Гн; 

мR – заданы три значения – 100, 70 и 40 Ом.  

 
Рисунок 2 – Ток, протекающий через  

пьезопреобразователь, при: 1 – мR =100 Ом; 
2 – мR =70 Ом; 
3 – мR =40 Ом 

Как видно из рисунка 2, частота собст-
венных колебаний практически не зависит от 
величины активных потерь. С учетом этого 
обстоятельства система уравнений (10) упро-
стится и примет следующий вид: 

                       (12) 

Из системы уравнений (12) получим сле-
дующие решения: 

с
bLм , 

с
аbRм

2 , .
b
сCм

          (13) 

Таким образом, для расчета параметров 
ЭЭСЗ необходимо выполнить следующие 
операции: 

– подать на первичный преобразователь 
импульсное напряжение для запуска пере-
ходного процесса; 

– измерить мгновенные значения тока 
переходного процесса и время достижения 
этих мгновенных значений относительно на-
чала действия импульса напряжения; 

– аппроксимировать полученные экспе-
риментальные результаты функцией (9); 

– по результатам аппроксимации рас-
считать величины ЭЭСЗ. 

Следует отметить, что в рассматривае-
мом случае применялась переходная харак-
теристика (переходная проводимость) изме-
рительной цепи.  

Необходимым условием является также 
требование к скважности между импульсами 
напряжения, подаваемыми на пьезоэлемент. 
Длительность скважности должна обеспечи-
вать окончание переходных процессов как по 
переднему фронту, так и по заднему. 

Выводы 
Представленные в статье методики оп-

ределения параметров ЭЭСЗ отличаются как 
по аппаратной реализации, так и по матема-
тическим методам обработки и анализа полу-
чаемых данных. В дальнейшем планируется 
провести их сравнительный анализ с целью 
разработки приборов контроля механических 
параметров жидких сред. 
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ВЛИЯНИЕ РАСТВОРИТЕЛЯ НА ИЗМЕРЕНИЕ  
АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

 
Б. С. Первухин, Г. С. Кузмин, К. Д. Кандауров, Б. Р. Яковлев 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 
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В статье рассмотрена проблема возникновения систематической погрешности кон-

тактного кондуктометра, связанная с применением водных растворов при проведении по-
верки и растворов на основе иных растворителей при технологической эксплуатации при-
бора. Выполнена оценка систематической погрешности контактного кондуктометра при 
использовании экспериментальных данных, полученных для водного раствора и раствора на 
основе этиленгликоля, при прочих равных условиях.  

Ключевые слова: первичный преобразователь, активное сопротивление, реактивное 
сопротивление, поляризационное сопротивление, емкость, двойной электрический слой. 

 
В метрологической практике для поверки 

и аттестации кондуктометров используются 
[1,2] водные растворы хлористого калия. Од-
нако при контроле технологических процес-
сов поверяемые приборы могут использо-
ваться для контроля как водных, так и невод-
ных технологических растворов и других жид-
ких технологических сред. Возникает вопрос: 
соответствуют ли метрологические характе-
ристики средств измерения при их эксплуата-
ции тем характеристикам, которые полученны 
при реализации стандартной методики по-
верки [1]. 

Источниками систематической погреш-
ности являются электрохимические процес-
сы, происходящие на электродах первичного 
преобразователя при прохождении через не-
го тока [2,3,4]. Эти процессы отражаются в 
электрической эквивалентной схеме замеще-
ния (ЭЭСЗ) контактного первичного преобра-
зователя с анализируемой жидкостью, кото-
рая приведена на рисунке1. 

 
Рисунок 1 – Электрическая эквивалентная 

схема замещения 

В этой схеме (рисунок 1) сопротивление 
R отражает активное сопротивление анали-
зируемого раствора, которое подлежит изме-
рению. Активное сопротивление Rn зависит 
от энергии, затрачиваемой на электрохими-

ческие реакции на электродах первичного 
преобразователя. Емкость C зависит от ем-
кости двойного электрического слоя и конеч-
ной скорости электрохимической реакции 
ионов, находящихся на поверхности электро-
дов.  

Активное сопротивления Rn и емкость С 
являются источниками систематической по-
грешности, поскольку влияют на электриче-
ский импеданс кондуктометрического первич-
ного преобразователя и искажают определя-
емое значение собственного активного со-
противления жидкости R (рисунок 1). 

Для оценки зависимости систематиче-
ской погрешности от состава раствора необ-
ходимо определить вносимые погрешности 
элементами Rn и С для двух растворов, име-
ющих один растворяемый компонент в двух 
различных растворителях. Для качественного 
сравнения необходимо, чтобы значения ак-
тивных сопротивлений этих растворов были 
соизмеримы. При приготовлении растворов в 
качестве растворителей выбраны  вода и 
этиленгликоль, а растворяемым компонентом 
– хлористый калий. 

Для оценки систематической погрешно-
сти контактных кондуктометров известны два 
метода [4,5]. Первый метод [5] заключается в 
анализе частотной зависимости активной со-
ставляющей импеданса для последователь-
ных и параллельных схем замещения пер-
вичного преобразователя с исследуемым 
раствором. Наиболее перспективным являет-
ся метод трех частот [4]. Этот метод заклю-
чается в измерении активной составляющей 
сопротивления первичного преобразователя 
при трех частотах и дальнейшей обработке 
результатов этих измерений. 
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Активная составляющая импеданса пер-
вичного преобразователя с анализируемой 
жидкостью равна: 

2221 n

n

RC
R

RR ,           (1) 

где R  – активное сопротивление раствора в 
первичном преобразователе; 

nR  – поляризационное сопротивление элек-
тродов первичного преобразователя; 
C  – емкость двойного электрического слоя 
электродов этого преобразователя.  

Путем измерения активного сопротив-
ления первичного преобразователя на трех 
разных частотах напряжения, питающего из-
мерительную цепь, из выражения (1) можно 
получить систему уравнений: 

,
1
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           (2)        

где 1R , 2R и 3R  – измеренные активные со-
противления первичного преобразователя 
при частотах напряжения питания измери-
тельной цепи 1 , 2 и 3  соответственно.  

Решение системы уравнений (2) позво-
ляет найти связь между параметрами R , nR , 
C  эквивалентной схемы замещения (рисунок 
1) с экспериментально определяемыми на 
частотах 1 , 2 и 3 активными составляю-
щими импеданса первичного преобразовате-
ля 1R , 2R , 3R : 

123

213231
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RcRRbRRaR
R ,      (3) 
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Определение составляющих эквива-
лентной схемы замещения первичного пре-
образователя проводится в следующей по-
следовательности: 

– измерить активную составляющую им-
педанса первичного преобразователя на трех 
различных частотах; 

– рассчитать значение активного сопро-
тивления жидкости, находящейся в первич-
ном преобразователе, используя зависи-
мость (3); 

– используя полученное значение и со-
отношение (4), определить величину поляри-
зационного сопротивления; 

– по соотношению (5), используя полу-
ченные значения активного и поляризацион-
ного сопротивлений, определить величину 
емкости двойного электрического слоя элек-
тродов первичного преобразователя. 

В ряде исследований показано, что ре-
активное сопротивление первичного преоб-
разователя с анализируемой жидкостью с 
изменением частоты меняет свой знак, т.е. 
меняет емкостной характер на индуктивный 
[5]. Предложенная методика предназначена 
для обработки результатов в области частот, 
в которой реактивное сопротивление первич-
ного преобразователя имеет емкостный ха-
рактер. Поэтому необходимо определить об-
ласть частот для исследуемых растворов, где 
это условие выполняется. 

На рисунке 2 представлена зависимость 
реактивной составляющей импеданса пер-
вичного преобразователя от частоты водного 
раствора хлористого калия. 

 
Рисунок 2 – Частотная зависимость  

реактивного сопротивления для водного  
раствора 
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Рисунок 3 – Частотная зависимость  

реактивного сопротивления  
для этиленгликоля 

Как видно из рисунка 2 и рисунка 3, ём-
костный характер реактивная составляющая 
имеет в области частот от 100 Гц до 15 кГц. 

Для экспериментальных исследований 
были приготовлены по четыре раствора со 
следующими растворителями: вода; эти-
ленгликоль. Сопротивления этих растворов 
находятся в диапазоне от 35 до 120 Ом. 

Экспериментальное определение актив-
ной составляющей импеданса производилось 
при следующих частотах: 200 Гц;  600Гц; 1 
кГц; 2 кГц; 3 кГц; 4 кГц; 5 кГц; 6 кГц; 8 кГц; 10 
кГц и 12 кГц. 

По экспериментальным данным, с по-
мощью рассмотренной методики, рассчитано 
значение активного сопротивления раствора 
в первичном преобразователе, поляризаци-
онное сопротивление и емкость двойного 
электрического слоя. Частотная зависимость 
активного сопротивления водных растворов 
имеет следующий вид: 

123057,421 fR ;           (6) 
-1320f63.922R ;             (7) 
-1336f81.623R ;             (8) 

-1343f111.844R ,           (9) 

где: 1R , 2R , 3R и 4R  – активное сопротив-
ление водных растворов в первичном преоб-
разователе, Ом;  
f частота напряжения питания первичного 

преобразователя.  
Коэффициент корреляции зависимостей 

(6)-(9) и  исходных данных составляет 0,998. 
Поляризационные сопротивления для 

этих же растворов могут быть выражены сле-
дующими зависимостями от частоты: 

116100.0331 fRn ;           (10) 
-11858f0.1352Rn ;            (11) 
-12096f0.1093Rn ;            (12) 
-12246f0.1454Rn ,            (13) 

где: 1Rn , 2Rn , 3Rn и 4Rn  – поляризацион-
ные сопротивления электродов первичного 
преобразователя с водными растворами;  
f частота напряжения питания измери-

тельной цепи первичного преобразователя.  
Коэффициент корреляции зависимостей 

(10)-(13)  исходных данных составляет 0,994. 
Зависимости ёмкости двойного электри-

ческого слоя от частоты для каждого из четы-
рёх водных растворов имеют следующий вид: 

-141610f1331C     ;          (14) 
-134460f97.32C    ;        (15) 
-128410f92.53C   ;         (16) 
-123280f88.54C   ,         (17) 

где: 1C , 2C , 3C и 4C  –  электрические ем-
кости двойного электрического слоя электро-
дов первичного преобразователя для четы-
рех водных растворов, мкФ; 
f частота напряжения питания измери-

тельной цепи первичного преобразователя, 
Гц.  

Коэффициент корреляции зависимостей 
(14)-(17) и исходных данных составляет 
0,847. 

Аналогично для раствора на основе эти-
ленгликоля  зависимости активного сопро-
тивления раствора имеют следующий вид: 

-1329f36.001R ;            (18) 
-1372f65.842R ;            (19) 
-1386f81.573R ;            (20) 
-1380f99.674R .            (21) 

Коэффициент корреляции зависимостей 
(18)–(21) и  исходных данных  составляет 
0,994. 

Поляризационные сопротивления для 
этих же растворов на основе этиленгликоля 
могут быть представлены следующим обра-
зом: 

-13055f-0.061Rn   ;       (22) 
-13051f-0.042Rn  ;       (23) 
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-13066f-0.033Rn  ;       (24) 
-13129f-0.044Rn  .       (25) 

Коэффициент корреляции зависимостей 
(22) – (25) и исходных данных составляет   
0,999. 

В свою очередь частотные зависимости 
емкости двойного электрического слоя элек-
тродов первичного преобразователя с рас-
творами на основе этиленгликоля следую-
щие:  

-117710f94.01C   ;            (26) 
-118400f85.62C  ;            (27) 
-120010f81.23C  ;            (28) 
-113660f84.74C .             (29) 

Коэффициент корреляции зависимостей 
(26)–(29) и исходных даны составляет  0,87. 

Для оценки влияния растворителя на ре-
зультат измерения активного сопротивления 
раствора была получена математическая мо-
дель для относительной погрешности спосо-
ба определения активного сопротивления 
жидкости путем измерения амплитуды тока 
через измерительную цепь. 

Номинальная статическая характеристи-
ка такого метода имеет вид: 

1URIн ,                      (30) 

где: нI  – ток через измерительную цепь пер-
вичного преобразователя;  
U  – амплитуда напряжения питания измери-
тельной цепи;  
R  – активное сопротивление анализируемого 
раствора. 

Измеряемую величину R из (30) оцени-
вают как: 

1
нUIR  .                    (31) 

Реальная статическая характеристика 
имеет вид: 

22 bgUI p ,              (32) 

где: pI  – реальная амплитуда тока через 
первичный преобразователь;  
g и b  – активная и реактивная составляю-
щие проводимости первичного преобразова-
теля. 

При использовании выражений (31) и 
(32) может быть получена зависимость абсо-
лютной погрешности: 

.
1

22 Rbg
     

(33) . 

Из (33) может быть представлена отно-
сительная погрешность : 

1001
1

22 bgR .    (34) 

На основе полученной зависимости от-
носительной погрешности (34) и при исполь-
зовании соотношений (6)-(29) выполнена 
оценка систематической погрешности актив-
ного сопротивления жидкости в диапазоне 
изменения сопротивления от 30 до 120 Ом. 
Графики систематической погрешности при-
ведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость систематической 

погрешности  активного сопротивления  
раствора: 1 – водный раствор; 2 – раствор  

в этиленгликоле 

Выводы 
В рамках статьи рассмотрена проблема 

возникновения систематической погрешности 
кондуктометрического контактного средства 
измерения, связанная с применением раз-
личных растворителей растворов при прове-
дении поверки и при технологической эксплу-
атации прибора. Представлены результаты 
оценки систематической погрешности кон-
тактного кондуктометра. Оценка выполнена 
по экспериментальным данным, которые бы-
ли получены для водных растворов и раство-
ров на основе этиленгликоля. В результате 
исследований получены зависимости систе-
матической погрешности  от активного сопро-
тивления водного раствора и раствора в эти-
ленгликоле. 
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В работе на основе результатов экспедиционных исследований пигментных характе-
ристик фитопланктона – хлорофиллов а, в, с и каротиноидов даны оценки трофности и ка-
чества воды на трёх створах реки Обь в условиях снежно-ледового покрова и открытой во-
ды в 2023 г. Межгодовая динамика в 2022‒2023 годах содержания хлорофилла а в единице 
объёма речной воды как показателя интенсивности развития водорослей фитопланктона, 
может свидетельствовать о постоянстве экологического состояния Нижней Оби на иссле-
дованных участках в пределах ЯНАО.  

Ключевые слова: пигментные характеристики фитопланктона, хлорофилл а, трофи-
ческий статус, качество воды, река Обь. 
 

Введение 
Фитопланктон, как сообщество микро-

скопических водорослей и первичное звено 
трофической цепи гидроэкосистем, является 
фактором и, одновременно, индикатором фи-
зических, химических и биологических харак-
теристик качества поверхностных вод и эко-
логического состояния водных объектов в 
соответствии с российскими и международ-
ными нормативами [1–3]. Для оценки физио-
логического состояния и количества фито-
планктона широко используют пигментные 
характеристики водорослей, в первую оче-
редь, концентрацию хлорофилла а [4–10]. 

Интразональная крупная речная система 
реки Оби характеризует экологическую ситу-
ацию Западной Сибири и отличается дли-
тельным периодом ледостава – от 6 до 9 ме-
сяцев в году на различных участках течения. 

Цель  исследовать основные пигмент-
ные характеристики водорослей фитопланк-
тона – хлорофиллы а, в, с и каротиноиды для 
оценки качества воды и экологического ста-
туса Нижней Оби в подлёдный период и пе-
риод открытой воды в 2023 г. 

Объект исследования 
Участок реки Оби на южной границе 

ЯНАО у деревни Казым-Мыс и села Азовы 
Шурышкарского района, а также в 150 км ни-
же г. Салехард у села Салемал Ямальского 
района, где образуется дельта реки, перехо-
дящая в Обскую губу еще через 150 км.  

Особенность участка нижнего течения 
реки Оби длиной около 550 км в пределах 
ЯНАО – отсутствие значительных сосредото-
ченных источников загрязнения поверхност-

ных вод при наличии многочисленных диф-
фузных источников природного (заболочен-
ный водосбор) и антропогенного (в основном, 
нефтегазовый комплекс) происхождения. 

Материалы и методы исследования 
Материал для исследований ‒ 34 пробы 

воды, отобранные на трёх створах Нижней 
Оби, в подлёдный период (19‒23 марта) и в 
период открытой воды (13–18 июня) на трех 
горизонтах – 0,2, 0,6, и 0,8 м. В полевых 
условиях была измерена спектральная про-
зрачность воды на портативном спектрофо-
тометре DR1900 на следующих длинах волн 
– 430, 450, 550 и 670 нм, до и после филь-
трации проб через мембраны с диаметром 
пор 0,22 мкм. Содержание хлорофиллов а, в, 
с и каротиноидов определили в лаборатории 
спектрофотометрическим методом [1, 11]. 

Результаты исследований 
На основе полученных данных по пиг-

ментным характеристикам фитопланктона 
установлено, что максимальное содержание 
хлорофилла а в период зимней межени 
наблюдалось на створах у деревни Казым-
Мыс (станция К4.1) и на замыкающем створе 
у села Салемал (Станции С2.1, С.3.1) и со-
ставило 1,8 и 1,7 мг/м3, что соответствует 
уровню олиготрофных водотоков. В период 
открытой воды наибольшие значения Схл а 
также наблюдались на створе у деревни Ка-
зым-Мыс – 22,4 мг/м3 (станция К1.2). По су-
ществующим классификациям [2, 10] концен-
трации фотосинтетических пигментов в пери-
од открытой воды при среднем значении для 
Схл а=10,3 мг/м3, Схл b=2,1 мг/м3, 
Схл c1+c2=19,9 мг/м3 и С Крд=2,6 мкг/дм3 соот-
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ветствуют уровню мезотрофных водотоков, в 
отличие от подлёдного периода, когда их 
уровень снижался до олиготрофных водных 
объектов. Соответственно, максимальные 
показатели Схл а наблюдались в тёплый лет-
ний месяц в период максимального прогрева 
воды, минимальные же значения оказались 
характерны для периода температурного и 
светового минимума. Амплитуды концентра-
ций хлорофилла а в 2023 г. мало отличались 
от результатов исследований 2022 г на этих 
же участках реки Оби в периоды 28 марта – 7 
апреля (0,2‒1,5 мг/м3) и 8‒13 июня 
(2,7‒19,2 мг/м3) [12]. Близкими в оба года ока-
зались и оценки качества воды по содержа-
нию хлорофилла а. Весной речная вода от-
носилась к классу 1 – предельно чистая, ле-
том – к классу 2 – чистая или 3 – удовлетво-
рительной чистоты. 

Значения спектрального показателя 
ослабления света ε(λ) в условиях снежно-
ледового покрова для створа Азовы варьиро-
вали в пределах 7,2–12,4 м–1, створа Казым-

Мыс – 5,7–12,3 м–1 и створа Салемал – 6,0–
11,7 м–1. Летние же значения ε(λ) для створа 
Азовы находились в диапазоне 6,4–15,3 м–1, 
створа Казым-Мыс – 5,9–13,9 м–1 и створа 
Салемал – 6,2–13,8 м–1. Средние значения 
спектрального показателя поглощения света 
жёлтым веществом на длине волны 450 нм 
составили 15,3 м–1, концентрации жёлтого 
вещества Сжв – 48,6 г/м3. Для летних проб, 
отобранных в период открытой воды, значе-
ния ε(λ) и κжв(λ) оказались значительно выше, 
чем в зимних подлёдных пробах. Амплитуда 
колебаний также мало отличалась для раз-
личных створов.  

В результате расчётов относительного 
спектрального вклада основных оптически 
активных компонентов речной воды для раз-
ных глубин на трёх исследуемых створах ре-
ки Обь получено, что максимальное влияние 
на суммарное ослабление света в речной 
воде на всех трёх створах оказывают жёлтое 
вещество и взвесь. 

Таблица 1 – Пигментные характеристики фитопланктона на разных створах реки Обь  
в подлёдный период 19‒23 марта 2023 г. 

Станция Координаты Н, м Схл а, 
мг/м3 

Схл b, 
мг/м3 

Схл c1+c2, 
мг/м3 

С Крд, 
мкг/дм3 

Пигментный 
индекс 

протока Малая Обь, с. Азовы     
А1.1 64°52′32.5′′N 65°11′27.3′′E 0,2 0,7 0,4 1,1 1,0 2,0 
А2.1 64°52′36.6′′N 65°11′30.6′′E 0,2 0,7 0,4 1,1 1,5 2,3 
А3.1 64°52′41.1′′N 65°11′35.9′′E 0,2 0,5 0,2 0,8 0,7 2,4 

протока Большая Обь, д. Казым-Мыс     
К1.1 64°39′22.9′′N 65°37′53.6′′E 0,2 0,4 0,5 0,6 1,3 2,8 
К2.1 64°39′32.5′′N 65°37′56.5′′E 0,2 0,5 0,1 0,7 1,2 2,7 
К3.1 64°39′42.3′′N 65°37′59.4′′E 0,2 0,7 0,4 1,1 1,4 2,1 
К4.1 64°39′48.5′′N 65°38′02.2′′E 0,2 1,8 1,4 2,9 1,6 2,6 
К5.1 64°39′55.1′′N 65°38′06.0′′E 0,2 1,4 0,9 2,3 1,5 2,5 

р. Обь, замыкающий створ, с. Салемал     
С1.1 66°46′58.6′′N 68°57′56.3′′E 0,2 1,4 0,7 2,0 1,8 2,7 
С2.1 66°46′49.8′′N 68°57′57.0′′E 0,2 1,7 1,4 3,0 2,1 2,3 
С3.1 66°46′40.1′′N 68°57′57.6′′E 0,2 1,7 1,3 2,6 2,4 2,6 
С3.2 66°46′40.1′′N 68°57′57.6′′E 0,6 0,4 0,5 0,6 1,6 2,6 
С3.3 66°46′40.1′′N 68°57′57.6′′E 0,8 0,7 0,4 1,1 1,3 2,1 
С4.1 66°46′30.1′′N 68°57′58.2′′E 0,2 0,9 0,7 1,4 2,0 2,5 
С5.1 66°46′20.8′′N 68°57′59.2′′E 0,2 0,7 0,4 1,1 3,0 1,9 

 
Заключение 
Получены современные данные по пиг-

ментным характеристикам фитопланктона – 
концентрациям хлорофиллов а, b, c, кароти-
ноидов и гидрооптическим характеристикам –
спектральному показателю ослабления света 
ε(λ), спектральному показателю поглощения 
света жёлтым веществом κжв(λ) Нижней Оби. 
В период зимней межени 2023 г. в речной во-
де обнаружены низкие концентрации хлоро-
филла а – от 0,4 до 1,8 мг/м3 со средним со-

держанием по всем трём створам 0,9 мг/м3, 
что соответствует олиготрофному уровню 
водотоков. В период открытой воды концен-
трация хлорофилла а была выше и характе-
ризовалась большей амплитудой – от 6,2 до 
12,6 мг/м3 (для створа Азовы), от 6,2 до 
22,4 мг/м3 (для створа Казым-Мыс), от 5,6 до 
18,8 мг/м3 (для створа Салемал), что соответ-
ствует мезотрофным водотокам, за исключе-
нием станции К1.2 с максимальной величи-
ной 22,4 мг/м3 ‒ эвтрофным. Оценки качества 



О. Б. АКУЛОВА, В. И. БУКАТЫЙ, В. В. КИРИЛЛОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 37 

воды по содержанию хлорофилла а отлича-
лись по сезонам, но не выходили за пределы 
класса 1 весной и класса 2 летом. Межгодо-
вая динамика в 2022‒2023 годах содержания 
хлорофилла а в единице объёма речной во-
ды как показателя интенсивности развития 
водорослей фитопланктона, может свиде-

тельствовать о постоянстве экологического 
состояния Нижней Оби на исследованных 
участках в пределах ЯНАО. Использованные 
методы могут быть рекомендованы для эко-
логического мониторинга водных объектов 
Субарктики. 

 

Таблица 2 – Пигментные характеристики фитопланктона на разных створах реки Оби в период 
открытой воды 13–18 июня 2023 г. 

Станция Координаты Н, м Схл а, 
мг/м3 

Схл b, 
мг/м3 

Схл c1+c2, 
мг/м3 

С Крд, 
мкг/дм3 

Пигментный 
индекс   

протока Малая Обь, с. Азовы     
А1.1 64°52′32.1′′N 65°11′27.3′′Е 0,2 10,1 2,0 19,6 3,3 2,2 
А1.2 64°52′32.1′′N 65°11′27.3′′Е 0,6 7,5 1,6 14,6 2,5 2,2 
А1.3 64°52′32.1′′N 65°11′27.3′′Е 0,8 8,5 1,7 16,3 2,8 2,3 
А2.1 64°52′36,9′′N 65°11′26.2′′E 0,2 6,8 1,5 13,1 2,3 2,3 
А2.2 64°52′36,9′′N 65°11′26.2′′E 0,6 6,2 1,7 11,9 2,5 2,1 
А2.3 64°52′36,9′′N 65°11′26.2′′E 0,8 9,1 2,2 17,6 3,7 2,2 
А3.1 64°52′41.3′′N 65°11′27.9′′E 0,2 12,6 2,6 24,3 2,2 2,2 
А3.2 64°52′41.3′′N 65°11′27.9′′E 0,6 11,6 3,1 22,2 2,5 2,3 
А3.3 64°52′41.3′′N 65°11′27.9′′E 0,8 9,8 2,4 18,6 2,4 2,2 

протока Большая Обь, д. Казым-Мыс     
К1.1 64°39′20.0′′N 65°38′03.6′′Е 0,2 18,9 2,8 37,2 2,6 2,2 
К1.2 64°39′20.0′′N 65°38′03.6′′Е 0,6 22,4 4,9 43,6 4,3 2,2 
К1.3 64°39′20.0′′N 65°38′03.6′′Е 0,8 12,9 2,2 25,1 3,9 2,3 
К2.1 64°39′30.4′′N 65°38′03.9′′Е 0,2 6,8 1,2 13,3 2,2 2,1 
К2.2 64°39′30.4′′N 65°38′03.9′′Е 0,6 7,1 1,7 13,8 2,4 2,2 
К2.3 64°39′30.4′′N 65°38′03.9′′Е 0,8 7,5 1,2 14,6 2,1 2,2 
К3.1 64°39′40.3′′N 65°38′06.9′′Е 0,2 6,2 0,9 12,1 2,2 2,2 
К3.2 64°39′40.3′′N 65°38′06.9′′Е 0,6 9,2 1,5 18,0 3,2 2,2 
К3.3 64°39′40.3′′N 65°38′06.9′′Е 0,8 11,7 2,2 22,3 2,3 2,4 
К4.1 64°39′49.8′′N 65°38′14.2′′E 0,2 14,4 4,0 27,2 3,6 2,3 
К4.2 64°39′49.8′′N 65°38′14.2′′E 0,6 15,9 3,5 30,6 3,0 2,4 
К4.3 64°39′49.8′′N 65°38′14.2′′E 0,8 11,4 3,0 21,8 2,7 2,5 
К5.1 64°39′55.8′′N 65°38′20.4′′Е 0,2 13,7 3,5 26,3 2,7 2,3 
К5.2 64°39′55.8′′N 65°38′20.4′′Е 0,6 6,6 1,3 12,8 2,3 2,1 
К5.3 64°39′55.8′′N 65°38′20.4′′Е 0,8 7,5 1,5 14,3 2,8 2,4 

р. Обь, замыкающий створ, с. Салемал     
С1.1 66°46′57.1′′N 68°58′19.1′′Е 0,2 8,9 1,4 17,6 2,6 2,2 
С1.2 66°46′57.1′′N 68°58′19.1′′Е 0,6 12,0 1,5 23,7 3,5 2,2 
С1.3 66°46′57.1′′N 68°58′19.1′′Е 0,8 6,9 1,0 13,6 2,3 2,0 
С2.1 66°46′49.6′′N 68°58′19.8′′Е 0,2 7,8 1,1 15,3 2,0 2,1 
С2.2 66°46′49.6′′N 68°58′19.8′′Е 0,6 6,9 1,0 13,6 2,0 2,1 
С2.3 66°46′49.6′′N 68°58′19.8′′Е 0,8 9,0 1,6 17,5 2,9 2,2 
С3.1 66°46′41.4′′N 68°58′15.7′′Е 0,2 14,0 3,0 27,6 3,2 1,7 
С3.2 66°46′41.4′′N 68°58′15.7′′Е 0,6 18,8 2,1 36,7 2,5 2,2 
С3.3 66°46′41.4′′N 68°58′15.7′′Е 0,8 15,4 3,0 30,2 2,6 2,1 
С4.1 66°46′27.1′′N 68°58′09.0′′E 0,2 14,2 2,6 27,7 2,3 2,2 
С4.2 66°46′27.1′′N 68°58′09.0′′E 0,6 12,8 2,5 25,1 2,2 2,2 
С4.3 66°46′27.1′′N 68°58′09.0′′E 0,8 5,6 1,2 10,6 2,5 2,2 
С5.1 66°46′20.3′′N 68°58′02.4′′Е 0,2 6,8 1,1 13,1 2,0 2,3 
С5.2 66°46′20.3′′N 68°58′02.4′′Е 0,6 7,6 1,5 14,8 2,2 2,2 
С5.3 66°46′20.3′′N 68°58′02.4′′Е 0,8 5,6 0,9 11,0 1,9 2,0 

 
Сведения о финансовой поддержке 
Исследования проведены в ходе выпол-

нения государственного задания ИВЭП СО 

РАН (№ гос. регистрации проектов 0306-2021-
0001 и 0306-2021-0002) при финансовой под-
держке Российского Центра освоения Арк-
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Описан принцип работы программно-аппаратного комплекса и способ измерения 

спектральной подводной освещенности. Приводятся результаты измерений спектральной 
подводной освещенности на различных глубинах участков акватории Телецкого озера в 
летний период 2023 года. В качестве световых селективных элементов использовались 
интерференционные светофильтры с максимумами пропускания в разных частях видимой 
области спектра на восьми длинах волн: 433, 445,459, 488, 514, 655, 679 и 780 нм.  

Ключевые слова: спектральная подводная освещенность, гидробионты, 
интерференционный светофильтр. 
 

Введение 
В водоемах гидробионты в основном 

находятся в верхнем слое, который называ-
ется фотическим, а его величина определя-
ется глубиной проникновения солнечного 
света в диапазоне 350-850 нм, энергия кото-
рого необходима для протекания процесса 
фотосинтеза. Поглощение света происходит 
неравномерно и существенно зависит от кон-
центрации и спектров поглощения таких ком-
понентов гидробионтов, как хлорофилла-а, 
хлорофилла-б, с-фикоциозина, коротинойдов, 
R-фитоэритронов и др. [1,2]. Свой вклад в 
ослабление солнечного света в водоемах 
вносят растворенные органические вещества 
и гидрозоли, но их спектральная зависимость 
менее выражена.  

Для регистрации такого значимого для 
экологического состояния водоемов гидро-
биооптического параметра, как величина 
спектральной подводной освещенности на 
разных глубинах, возникает необходимость 
создания соответствующих устройств. В ра-
боте [3] приведено описание такого устрой-
ства и показаны результаты измерений спек-
тральной подводной освещенности на разных 
глубинах для участков акватории Телецкого 
озера. Его существенным  недостатком явля-
ется, во-первых, необходимость проведения 
измерений в ясную погоду при отсутствии 
облачности, во-вторых, низкая оперативность 
из-за необходимости после каждой регистра-
ции поднимать из воды измерительный блок 
для смены интерференционных светофиль-
тров.  

 

Описание устройства 
Положительный результат предложенно-

го усовершенствования состоит в уменьше-
нии погрешности измерений за счет учета 
влияния надводной освещенности, изменяю-
щейся при переменной облачности или ту-
мане, сокращении времени измерений путем 
оперативной смены интерференционных све-
тофильтров, установленных на поворотном 
диске и приводимых во вращение шаговым 
двигателем, а также автоматизации записи 
данных. 

Для измерений распределения солнеч-
ной спектральной подводной освещенности 
применяется программно-аппаратный ком-
плекс, состоящий из двух герметичных изме-
рительных головок и блока индикации. Обе 
измерительные головки и блок индикации, 
который располагается на поверхности для 
отображения пользователю текущих измере-
ний, связаны между собой гибким много-
жильным кабелем. Измерительные головки 
имеют прозрачные входные окна, через кото-
рые падающий свет проходит сквозь интер-
ференционные светофильтры, установлен-
ными на поворотных дисках, регистрируется 
фотодатчиками. Обработка результатов про-
исходит при помощи микроконтроллеров. Ша-
говые двигатели производят вращение пово-
ротных дисков для установки интерференци-
онных светофильтров на одной оптической 
оси с входными окнами и фотодатчиками. 
Крышки измерительных головок снимаются, 
что позволяет оперативно менять наборы 
интерференционных светофильтров, необхо-
димых для текущих исследований. В разра-
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ботанном комплексе использовались наборы 
из 10 интерференционных светофильтров в 
каждой измерительной головке. 

Способ измерений  
Первая измерительная головка реги-

стрирует спектральный состав солнечного 
света, освещающего водную поверхность.  

На первом этапе обе измерительные го-
ловки размещают на небольшой глубине в 
несколько сантиметров от поверхности воды 
с ориентацией входных окон в зенит. В пер-
вой и второй измерительных головках после-
довательно устанавливаются одинаковые 
интерференционные светофильтры и реги-
стрируются сигналы с фотодатчиков. Вычис-
ляется отношение сигналов, которое прини-
мается за 100% прохождения светового пото-
ка для текущего спектрального диапазона.  

На втором этапе вторая измерительная 
головка опускается на глубину от 0,5 до 1 м, а 
первая остается на том же малом уровне от 
поверхности воды и измерения повторяются. 
Определяется отношение сигналов с фото-
датчиков первой и второй измерительных 
головок в выбранном спектральном диапа-
зоне, что характеризует долю прохождения 
светового потока на определенной глубине с 
учетом падающего на поверхность воды све-
та. Процесс измерений завершается, когда на 
определенной глубине сигналы с фотодатчи-
ка второй измерительной головки для всех 
спектральных диапазонов становятся равны-
ми нулю. Таким образом определяется зави-
симость распределения спектральной сол-
нечной освещенности по глубине водоема и 
величина реального фотического слоя на со-
ответствующих длинах волн. Первая измери-
тельная головка исключает влияние измене-
ний солнечного света у поверхности водоема 
из-за облаков, туч, туманной дымки на ре-
зультаты измерений освещенности (рисунок 
1). Шаг глубины погружения, обозначенный 
как H, принимался равным за 0.5 и 1 м.  

Данные измерений на заданной глубине 
заносятся в память блока индикации и прово-
дятся вычисления отношений по формуле (1). 

Блок-схема устройства приведена на ри-
сунке 2. Солнечный свет попадает через про-
зрачное входное окно 1 на интерференцион-
ный светофильтр, расположенный на пово-
ротном барабане 2, затем на фотодиод 3. 
Барабан приводится в движение при помощи 

шагового двигателя 4. Герметичный корпус 5 
устройства погружается при помощи прочного 
4-жильного кабеля, по которому  передаются 
данные и питание. Напряжение, получаемое 
на фотодиоде 3, преобразуется в код АЦП и 
передается на блок индикации 7, где проис-
ходит сохранение данных и вычисление зна-
чения спектральной освещенности. Результа-
ты отображаются на дисплее 6. 

(1) 

или 

  (2) 

где β1 – величина сигнала для первого фото-
датчика на постоянной глубине 2-3 см; 
β2 – величина сигнала для второго фотодат-
чика на заданной глубине погружения; 

 – коэффициент ослабления светового по-
тока водой на заданной глубине погружения 
второй измерительной головки.  

 
Рисунок 1 – Расположение измерительных 

головок относительно поверхности  
(а – первый этап, б – второй этап) 

Результаты измерений 
Апробация программно-аппаратного 

комплекса проводилась в августе 2023 г. на 
озере Телецкое. Измерения осуществлялись 
на длинах волн: 433, 445, 459, 488, 514, 655, 
679 и 780 нм. В таблице 1 показано измене-
ние освещенности по глубине относительно 
поверхностного значения, которое принима-
ется за 100 %. 
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Рисунок 2 – Блок-схема устройства измерения спектральной подводной освещенности 

Таблица 1 – Результаты измерения спектральной подводной освещенности в районе кордона 
Кокши 

г, м Λ, нм 
433 445 459 488 514 655 679 780 

0 100 100 100 100 100 100 100 100 
0,5 53.35 59.57 69.28 63.93 51.57 40.55 30.8 26.43 
1 21.38 34.13 39.95 45.09 35.67 27.81 19.2 5.48 

1,5 12.74 22.39 24.94 30.5 26.06 19.32 13.69 1.67 
2 7.34 13.48 16.17 21.22 19.96 14.93 10.27 0.48 
3 3.02 5.65 7.85 12.73 13.12 9.32 6.1 - 
4 1.08 2.17 3.23 6.9 8.32 6.03 3.72 - 
5 0.65 1.09 1.85 4.51 6.47 4.66 2.53 - 
6 0.22 0.43 0.69 2.39 4.07 3.01 1.34 - 
7 - - - 0.8 2.22 1.78 0.74 - 

 

Обсуждение и выводы 
Усовершенствованное устройство изме-

рения спектральной подводной освещенности 
на разных глубинах было апробировано в 
ходе комплексной экспедиции на Телецком 
озере в августе 2023 г. и показало высокие 
эксплуатационные характеристики.  
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В работе применен метод высокоэффективной жидкостной хроматографии для оценки 
загрязненности полиароматическими углеводородами рек Оби, Барнаулки и Пивоварки в 
черте г. Барнаула. Определено, что высокая чувствительность детектирования и селек-
тивность метода позволяет выявить микроколичества вредных веществ. Исследование 
показало, что концентрация бензапирена меняется в большом диапазоне, но бензапирен об-
наружен во всех пробах. Главными источниками загрязнения являются сбросы сточных вод 
предприятиями города, золошлакоотвалы, городские снегоотвалы, форма рельефа местно-
сти, печное отопление. 

Ключевые слова: метод высокоэффективной жидкостной хроматографии, оценка за-
грязненности, водные объекты, полиароматические углеводороды, сбросы сточных вод. 
 

Метод высокоэффективной жидкостной 
хроматографии используется для качествен-
ного и количественного анализа сложноком-
понентных смесей природных объектов. Вы-
сокая чувствительность детектирования и 
селективность данного метода позволяет 
определить микроколичества вредных ве-
ществ при контроле загрязнения окружающей 
среды полиароматическими углеводородами 
(ПАУ). 

ПАУ являются семейством канцероген-
ных, мутагенных соединений, образующихся 
за счет антропогенных, техногенных процес-
сов, мигрирующих в экосистеме и биоаккуму-
лирующихся в живых организмах. Источника-

ми ПАУ в водных объектах являются в основ-
ном промышленные предприятия, автотранс-
порт, частные домовладения, отапливаемые 
углём, и теплоцентрали (рисунок 1). Посколь-
ку реки Обь, Барнаулка и Пивоварка проте-
кают в черте города, то согласно оценочным 
показателям степени загрязненности, необ-
ходимо вести контроль качества воды данных 
водных объектов [1,2].  

Бензапирен является индикатором груп-
пы соединений ПАУ, поэтому целесообразно 
исследование одного объекта в качестве 
маркера всего профиля полиароматических 
углеводородов [3]. 

 
Рисунок 1 – Источники образования ПАУ 
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Видимый спектр люминесценции бенза-
пирена позволяет обнаружить микроконцен-
трации вещества до 0,01 миллиардных доли. 
Диапазон регистрации флуоресценции детек-
тором составляет 390-450 нм. 

Исследование загрязненности рек Оби, 
Барнаулки и Пивоварки проводилось на базе 
лаборатории хроматографического анализа 
АлтГТУ. Для экстракции бенз(а)пирена гекса-
ном из пробы, очистки пробы и концентриро-
вания экстракта использованы стандартный 
набор лабораторной посуды: весы аналити-

ческие, сухой фильтр, сушильный шкаф. 
Определение бензапирена (БП) выполнено 
методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии на приборе «Люмахром» с 
флуориметрическим детектором «Люмахром 
ФЛД 2410 Флюорат-02-2М» (рисунок 2). 

При выборе точек отбора проб авторы 
руководствовались нарастанием антропоген-
ного влияния на водные объекты – частный 
сектор, производственные предприятия, ТЭЦ, 
рельеф и др. [4]. 

 
Рисунок 2 – Хроматограф «Люмахром» с флуориметрическим детектором 

Результаты исследования вод рек Оби, 
Барнаулки и Пивоварки показали, что концен-
трация БП меняется в большом диапазоне, 
но бензапирен обнаружен во всех пробах. 

Превышение ПДК бензапирена проб р. 
Пивоварки составило от 2 до 11 раз. Столь 
высокий уровень загрязнения обусловлен не 
только сбросом сточных вод химического за-
вода, асфальтобетонного завода, предприя-
тий авторембазы, водоканала и пр., но и ис-
пользованием печного отопления в частном 
секторе в зимнее время. 

Река Барнаулка является своеобразным 
аккумулятором загрязнений за счет понижен-
ной формы рельефа местности, особенно во 
время снеготаяния. Образование «воздушной 
ямы» и роза ветров в Центральном районе 
под горой концентрирует загрязнения атмо-
сферы, а за счет влажной седиментации ПАУ 
выпадают в район устья Барнаулки. ПДК бен-

запирена проб р. Барнаулки превысил ПДК от 
1 до 18 раз (рисунок 3). 

Рассматривая результаты измерений 
проб р. Оби, следует заострить внимание на 
том, что воды Пивоварки и Барнаулки впада-
ют в Обь, однако критичного действия на сте-
пень загрязнения не оказывают благодаря 
многократно превышающему расходу воды в 
р. Обь. Загрязнение реки Оби составило 2-7 
ПДК. Причиной этому является также сброс 
сточных вод предприятиями города, зо-
лошлакоотвалы ТЭЦ-2. 

Пробы, взятые в весенний период актив-
ного снеготаяния, показали максимально вы-
сокий уровень бензапирена (превышение 
ПДК до 40-94 раз) во всех водных объектах 
из-за перехода загрязняющих веществ снеж-
ных масс в талую воду и попадание в реки, 
размещения городских снегоотвалов на бере-
гах рек. 
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Рисунок 3 – Хроматограмма пробы №9 (устье р. Барнаулки, май 2023) 

 
Согласно [5] в 2022 году удельный ком-

бинаторный индекс загрязненности воды 
Барнаулки и Пивоварки за последние годы 
признан 4-го класса «грязная», а Обь для 
створа выше Барнаула – 3-го класса «загряз-
ненная», ниже Барнаула – 4-го класса «гряз-
ная». Проведенные авторами исследования 
подтверждают данные Алтайского центра по 
гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды (ЦГМС). 

Таким образом, метод высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии позволил вы-
полнить оценку загрязненности полиарома-
тическими углеводородами рек Оби, Бар-
наулки и Пивоварки в черте г. Барнаула. Кон-
центрация вещества меняется в большом 
диапазоне, но бензапирен обнаружен во всех 
пробах. Зимой наблюдается максимально 
высокий уровень бензапирена. Главными ис-
точниками БП являются сбросы сточных вод 
предприятиями города, золошлакоотвалы, 
городские снегоотвалы, форма рельефа 
местности, печное отопление. 
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Приборы для анализа состава веществ 
являются неотъемлемой частью многих тех-
нологических процессов химических пред-
приятий, медицинских исследований, эколо-
гического мониторинга, а также научных ла-
бораторий. Значительную часть составляют 
электрохимические средства измерений, ос-
нованные на количественном и качественном 
определении ионов в водных растворах, по-
скольку вода является одним из основных 
растворителей биологических веществ или 
базовым элементом в химических и электро-
химических реакциях [1]. 

На сегодняшний день на рынке приборов 
представлены в основном иономеры, меха-
низм чувствительности которых основан на 
измерении равновесного потенциала между 
электродом и ионом, содержащимся в рас-
творе (потенциометрический метод). Датчики 
подобных приборов имеют короткий срок экс-
плуатации, поскольку чувствительны к за-
грязнению, часто требуют дополнительных 
расходных материалов. Кроме того, боль-
шинство из них выпускаются иностранными 
производителями. 

Авторами предложен прибор, основан-
ный на анализе параметров протекающего 
тока через электроды, зависящего от матери-
ала электродов и типа ионов (полярографи-
ческий метод). Причем в измерениях исполь-
зуется несколько электродов, изготовленных 
из разных материалов, например, нержаве-
ющая сталь, медь, платина, золото, графит, 
что обеспечивает возможность раздельного 
одновременного контроля нескольких типов 
ионов в водном растворе. Данные электроды 
рассчитаны на весь срок службы прибора, и в 

случае необходимости для их очистки может 
применяться электрохимическая коррозия. 

Целью статьи является демонстрация 
результатов исследований макета многоэлек-
тродного датчика ионов в водном растворе. 

Исследования макета датчика 
Для проведения исследований был изго-

товлен макет датчика прибора, представлен-
ный на рисунке 1, в котором используются 
три измерительных электрода (медный, пла-
тиновый и позолоченный).  

 
Рисунок 1 – Макет трехэлектродного датчика 

прибора контроля ионов в растворе 

В качестве электрода сравнения приме-
няется пластина из нержавеющей стали, чья 
поверхностная площадь несоизмеримо 
больше суммарной площади контакта с жид-
костью трех измерительных электродов. 
Сделано это для того, чтобы обеспечить мак-
симальную плотность тока именно вблизи 
поверхности измерительных электродов, кон-
тактирующих с раствором [2]. Электрическая 
эквивалентная схема замещения электрод-
ной системы может быть представлена в ви-
де, изображенном на рисунке 2.  
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Сиэ – ёмкость двойного электрического слоя 
измерительного электрода; Сэс – ёмкость 
двойного электрического слоя электрода 
сравнения; Di – диоды, отображающие  

нелинейный процесс обмена электроном  
между ионом и электродом;  

Rni – сопротивление поляризации;  
Rдi – сопротивление, обусловленное  

диффузией иона;  
Rж – сопротивление раствора 

Рисунок 2 – Электрическая эквивалентная 
схема замещения электродной системы  

иономера  

При несоизмеримой площади электрода 
сравнения по отношению к измерительным 
электродам значение емкости ЦЭС и прово-
димость резистора диффузии R2G также не-
соизмеримо больше, чем аналогичные CUA и 
R1G, что позволяет зашунтировать влияние 
поляризационных процессов электрода срав-
нения как на постоянном токе, так и на пере-
менном. Причем более предпочтительно, 
чтобы шунтирование происходило именно за 
счет перезарядки емкости ЦЭС. 

Структурная схема макета прибора 
представлена на рисунке 3. 

Г – генератор сканирующего сигнала,  
ДТi – датчик тока; АЦП – аналого-цифровой 

преобразователь; ПК – персональный  
компьютер; 1,2,3 – измерительные электроды 

игольчатого типа; 4 – электрод сравнения;  
5 – жидкость 

Рисунок 3 – Структурная схема  
макета прибора 

Экспериментальные исследования про-
водились для водных растворов (медь, 
натрий, калий), а также их комбинаций. На 
рисунке 4 представлены результаты измере-
ний токов, протекающих через измеритель-
ные электроды. Стоит отметить, что распо-
ложение измерительных электродов практи-

чески исключает переток зарядов между ни-
ми, поскольку электрод сравнения, в том чис-
ле, выполняет функцию охранного электрода. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 
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е) 

 

ж) 

 

з) 

а) – медный электрод + KCl;,а) – платиновый 
электрод + KCl; 

в) – позолоченный электрод + KCl; 
г) – медный электрод + NaCl; д) – платиновый 

электрод + NaCl;  
е) – позолоченный электрод + NaCl; 

ж) – платиновый электрод + Cu(NO3)2;  
з) – позолоченный электрод + Cu(NO3)2; 
1 – график, соответствующий току через  

измерительные электроды, преобразованный 
в напряжение с множителем 1200 (Ом); 
2 – график сканирующего напряжения 

Рисунок 4 – Графики зависимости тока  
измерительных электродов от напряжения 

Ток через электроды формировался тре-
угольным напряжением частотой 0,5 Гц и с 
наложением переменной гармонической со-
ставляющей частотой от 0 до 500 Гц и ампли-
тудой от 0,1 до 0,3 В. По результатам экспе-
риментов построены графические изображе-
ния зависимости тока, протекающего через 
измерительные электроды от напряжения 
для вышеупомянутых растворов, представ-
ленных на рисунке 5. Как видно из рисунка 5, 
к примеру, для растворов натрия и калия на 

медном и позолоченном электродах различия 
минимальны, но на платиновом электроде 
различия отчетливо наблюдаются. Для рас-
твора меди отличия более существенны по 
сравнению с двумя вышеуказанными раство-
рами. 

Поскольку в растворах присутствует не-
сколько ионов, в частности, собственно ме-
талл, водород, остатки солей (анионы), фор-
мирование тока через электроды осуществ-
ляется каждым из них, но при разных услови-
ях, т.е.: 

,  (1) 

где IK1 , IK2 – токи, обусловленные катионом 
1 и катионом 2; 
IA1 , IA2 – ток, обусловленный анионом 1 и 
катионом 2. 

Было предложено моделировать ток 
иона следующей зависимостью: 

,      (2) 

где U – сканирующее напряжение; 
Ni – коэффициенты; 
U0 – напряжение активации иона. 

Выражение 2 является приблизитель-
ным, описывающим активацию способности 
иона участвовать в обмене зарядом с элек-
тродом. В дальнейшем данная зависимость 
будет уточняться по результатам исследова-
ний. 

В перспективе планируется разработать 
общую модель ионных процессов в приэлек-
тродной области, представляющих собой 
функцию со свободными коэффициентами, 
характеризующими ион, значения которых 
будут определяться нейросетью по экспери-
ментальным данным. При совпадении мгно-
венных значений токов, протекающих через 
измерительные электроды, с расчетными 
значениями функции тип ионов в растворе 
будет надежно идентифицироваться. 

Стоит отметить, что на сегодняшний 
день уже могут быть применены технологии 
искусственного интеллекта для распознава-
ния изображений и анализа измеряемых фи-
зических величин. К примеру, если построить 
график, в котором по горизонтальной оси от-
кладывать значения напряжений с генерато-
ра сканирующего сигнала, а по вертикальной 
– значения токов и одного из измерительных 
электродов, то получим аналог фигуры Лис-
сажу (рисунок 5). 
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1 – для раствора KCl; 
2 – для раствора NaCl 

Рисунок 5 – Аналоги фигуры Лиссажу  
для сканирующего напряжения и тока через 

измерительный электрод 

Выводы 
В статье представлен макет датчика ио-

номера, состоящего из трех электродов 
(медь, платина, золото). Приведены экспери-
ментальные зависимости тока от напряжения 
для различных систем электрод-ион, показа-
но, что имеются существенные отличия зави-
симостей. Предложена модель активации 
свойств иона к обмену зарядом с электродом. 
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Рассмотрены проблемы разработки интеллектуальных средств измерений, связанные 

с нормированием требуемых метрологических характеристик. Предложены варианты ре-
шений, связанные с увеличением объема обучающих выборок, применением индикаторных 
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Введение 
Понятие «искусственный интеллект» уже 

прочно закрепилось в качестве одного из ин-
струментов разработки и создания новых 
технических средств. Не обошло это сторо-
ной и приборостроение, в частности, средств 
измерений. Однако, в некоторых случаях, под 
интеллектуальными измерительными прибо-
рами понимают устройства, содержащие 
микропроцессоры (микроконтроллеры) и 
имеющие возможность быть запрограммиро-
ванными на произвольный алгоритм дей-
ствий. 

В действительности технология искус-
ственного интеллекта применяется тогда, ко-
гда реализация детерминированных алго-
ритмов, в том числе для функциональных 
преобразований, затруднена по ряду причин. 
В этом случае на помощь приходят умные 
технологии, с помощью которых формируется 
вычислительный объект, внешне воспроиз-
водящий требуемую передаточную функцию, 
но не раскрывающий механизм вычислений, 
пригодный для математического анализа 
устойчивости, непрерывности, монотонности 
и т.п. В случае измерительных приборов по-
добные интеллектуальные преобразователи 
могут привести к неопределенным метроло-
гическим характеристикам. 

Таким образом, цель статьи  обозна-
чить проблему конструирования интеллекту-
альных средств измерения и предложить 
возможные варианты ее решения. 

Постановка проблемы 
Основной метрологической характери-

стикой измерительного прибора является по-
грешность в заданном диапазоне измерений. 
Все большее распространение получают 
приборы, которые имеют несколько измери-
тельных каналов различных физических ве-

личин и, посредством вычислительных пре-
образований, выдают требуемые выходные 
сигналы (рисунок 1). 

 
Дi – датчики измеряемых параметров; 

Yi – выходные сигналы измерительного  
прибора 

Рисунок 1 – Структурная схема  
многоканального измерительного  

преобразователя 

Как правило, именно организация и реа-
лизация вычислительных преобразований 
составляет основную сложность в формиро-
вании выходных сигналов. К примеру, могут 
быть неясны с необходимой точностью физи-
ческие связи между измеряемыми величина-
ми и выходными сигналами. Или математи-
ческий аппарат вычислений может быть до-
статочно сложен и отсутствуют эффективные 
инструменты его фактического применения. В 
этом случае осуществлять вычислительные 
преобразования поручаются нейросети, 
предварительно обучив ее. Такое решение 
имеет неоспоримый «плюс», поскольку нет 
необходимости строить сложные функции, 
отражающие физические зависимости, и глу-
боко вникать в вычислительные процессы, 
поскольку достаточно иметь лишь необходи-
мый объем экспериментальных данных для 
обучения нейросети. Однако возникает во-
прос, связанный с метрологическими харак-
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теристиками средства измерений в целом и, в 
частности, с соответствием погрешности из-
мерений требуемому значению в любой точке 
диапазона, а также с механизмом определе-
ния этой погрешности. 

Вариант определения (нормирования) 
метрологических характеристик датчиков 
прибора и на этом основании вычислять по-
грешности измерений всего прибора не явля-
ется приемлемым, поскольку «черным ящи-
ком» в данном случае выступает вычисли-
тельная часть преобразований. А при эксплу-
атации прибора, как правило, интересует со-
ответствие выходных сигналов требуемым 
характеристикам, которые определяются кон-
кретными технологическими условиями по 
месту применения средства измерений. Пе-
редаточные характеристики нейро-сетевого 
преобразователя можно нормировать только 
в определенных точках обучающей и тести-
рующей выборок. К тому же при применении 
механизмов автоматической адаптации пе-
редаточной характеристики нейросети ситуа-
ция может осложниться. В этом случае не-
просто будет говорить даже о стабильности 
характеристик преобразования сигналов с 
датчиков в выходные значения (рисунок 1). 

Предлагаемые варианты решения 
В качестве вариантов уменьшения не-

определенности в нормировании метрологи-
ческих характеристик интеллектуальных 
средств измерения можно предложить сле-
дующее. Во-первых, увеличить объем как 
обучающей, так и тестирующей выборок. 
Причем количество точек для обучения 
нейросети должно быть соизмеримо с числом 
коэффициентов связи между нейронами для 
того, чтобы исключить возникновение некон-
тролируемых отклонений в процессе обуче-
ния. Поскольку этом объем обучающей вы-
борки в этом случае может быть огромным, 
то целесообразно применять инструменты 
интерполяции для увеличения количества 
точек обучения. 

Во втором варианте возможно примене-
ние так называемых «индикаторных функ-
ций». Своим видом они похожи на переда-
точные характеристики, которым должна 
быть обучена нейросеть. При этом обучаю-
щая выборка должна состоять как из экспе-
риментальных данных, так и из значений, 
сгенерированных при помощи «индикаторных 
функций». После обучения нейросети соот-
ветствие требуемым метрологическим харак-
теристикам можно оценить в любой точке 
диапазона измерений при помощи вычисле-
ния значений «индикаторных функций» и их 

сравнения с соответствующими выходными 
значениями нейросети для тех же аргумен-
тов. Поскольку «индикаторная функция» сво-
им поведением мало отличается от переда-
точной функции нейросети в целом, вычис-
ленную погрешность измерений можно будет 
обобщить. 

В третьем варианте предлагается не ис-
пользовать нейросеть непосредственно для 
формирования передаточных функций изме-
рительных преобразований. Наоборот, для 
этой задачи необходимо использовать  ко-
эффициенты (параметры), с помощью кото-
рых настраивается передаточная зависи-
мость. Нейросеть же будет применяться для 
определения и регулирования этих коэффи-
циентов (параметров) (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Структурная схема  

интеллектуального прибора  
с настраиваемой моделью 

При этом одновременно обеспечивается 
свойство адаптивности измерительной си-
стемы путем изменения коэффициентов мо-
дели, а также однозначное определение пе-
редаточных свойств математической модели 
в любой точке диапазона измерений, что поз-
волит надежно нормировать метрологические 
характеристики. Нейросеть в этом случае об-
ладает более простой структурой, поскольку 
не выполняет сложных преобразований, а 
обучающая выборка формируется посред-
ством математической модели путем оценки 
ее чувствительности к изменению коэффици-
ентов (параметров). Как результат, может 
быть сгенерирована обучающая выборка 
практически любого объема. 

Выводы 
В статье дано обоснование возникнове-

нию неопределенности метрологических ха-
рактеристик в интеллектуальных средствах 
измерения.  

Для исключения неопределенности 
предложены три варианта решения пробле-
мы:  
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– увеличение объема обучающей вы-
борки; 

– применение индикаторных функций; 
– использование математической моде-

ли преобразования сигналов с настраивае-
мой передаточной характеристикой с помо-
щью нейронной сети. 
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Введение 
Поскольку солнечный свет в видимом 

диапазоне длин волн (350-800 нм), проходя-
щий в водную толщу, ослабляется селектив-
но, что определяется концентрацией гидро-
бионтов, растворенных веществ и гидрозолей 
органического и не органического происхож-
дения, то  по динамике изменения с глубиной 
спектральной подводной освещенности мож-
но судить о количественных параметрах по 
разным гидрооптическим характеристикам. 
Данная информация является актуальной 
для организаций выполняющих как контроли-
рующие функции, так и проводящие научные 
исследования в плане мониторинга экологи-
ческого состояния водоемов [1]. 

Целью работы является разработка 
компактного погружного устройства для 
определения спектральной подводной осве-
щенности  на разных глубинах водоемов  и 
измерения величины фотического слоя, как 
одного из параметров, характеризующих их 
экологическое состояние [2]. Для того чтобы 
выбрать способ измерения и определить ап-
паратную составляющую устройства, рас-
смотрим способы определения спектральной 
подводной освещенности воды. 

В целом, измерения спектральной под-
водной освещенности воды не имеет принци-
пиальных отличий от измерения монохрома-
тической прозрачности воды и характеризует 
способность воды ослаблять проходящий 
через него световой поток. Определяется как 
отношение интенсивности света, прошедшего 
через слой воды, к интенсивности света, вхо-
дящего в воду. 

 

Способы измерения освещенности 
1) При помощи светодиодов: проводится 

измерение ослабления света определенного 
спектра, излучаемого светодиодом.  

Преимущества: 
– отсутствие подвижных механических 

частей; 
– невысокая стоимость комплектующих 

по сравнению с другими методами. 
Недостатки: 
– сложность в подборе светодиодов 

нужного спектра; 
– большое количество диапазонов ве-

дет за собой большое количество светодио-
дов; 

– не учитываются особенности солнеч-
ного излучения; 

– сравнительно широкие измеряемые 
диапазоны спектра (25-40 нм). 

2) При помощи поворотной дисперсион-
ной призмы: способ основан на дисперсии 
света при его прохождении через призму, т.е. 
разделении света на спектральные состав-
ляющие и фокусирование светового луча на 
фотодиоде.  

Преимущества: 
– плавное регулирование измеряемого 

спектра. 
Недостатки: 
– требуется точное позиционирование 

элементов конструкции; 
– нелинейная дисперсия. 
3) При помощи статически установлен-

ной дисперсионной призмы: в связи с тем, что 
призма закреплена статично, измерение про-
исходит при помощи линейки фотодиодов 
одновременно. 
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Преимущества: 
– быстрый процесс измерения; 
– отсутствие подвижных механических 

элементов; 
– фиксируются не отдельные участки 

спектра, а весь видимый диапазон (350-800 
нм). 

Недостатки: 
– требуется точное позиционирование 

элементов конструкции; 
– большое количество диапазонов ве-

дет за собой большое количество фотодио-
дов или применения дорогой ПЗС-линейки 
высокого разрешения. 

4) При помощи дифракционной решетки: 
вместо призмы можно использовать дифрак-
ционную решетку. 

Преимущества: 
– разложенный спектр более равноме-

рен. 
Недостатки: 
– требуется точное позиционирование 

элементов конструкции; 
– появляется паразитный спектр. 
5) При помощи интерференционных све-

тофильтров: используется револьверная го-
ловка с установленными интерференцион-
ными светофильтрами либо оптическими 
стеклами. Вращение головки происходит по-
средством шагового двигателя.  

Преимущества: 
– возможность подобрать очень узкий 

диапазон спектра, 2-4 нм. 
Недостатки: 
– медленный процесс измерения; 
– большое количество диапазонов ве-

дет за собой большое количество интерфе-
ренционных светофильтров. 

6) При помощи неподвижно установлен-
ных светофильтров: в этом случае конструк-
ция будет проще, т.к. не будет шагового дви-
гателя, повысится автономность за счет 
уменьшения потребляемого тока, повысится 
скорость измерения, однако увеличится ко-
личество фотодиодов, соответственно, и сто-
имость устройства, а также появится необхо-
димость в калибровке фотодиодов. 

7) При помощи акустооптического эф-
фекта: изменение диэлектрической проница-
емости среды происходит под действием ме-
ханической деформации при прохождении 
ультразвука через акустооптическую ячейку. 

Особенности: 
– подходит для задач быстрого скани-

рования спектра. 

Разработка устройства 
В качестве наиболее подходящего и 

простого в реализации метода измерения 
рассматривали использование интерферен-
ционных светофильтров в приемной части 
устройства либо светодиодов в качестве ис-
точников света. Преимуществом первого ва-
рианта является узкий диапазон спектра, 
второго – очень недорогая по стоимости кон-
струкция. 

Устройство измерения подводной спек-
тральной освещенности должно иметь сле-
дующие основные элементы конструкции: 

– систему ручного или автоматического 
подъема/спуска; 

– датчик давления для определения 
глубины погружения; 

– датчик для определения координат 
местоположения; 

– датчик температуры для мониторинга 
температуры среды и коррекции показаний 
фотоэлементов, меняющихся от температу-
ры; 

– фотодиоды для определения измене-
ния надводной освещенности во время цикла 
измерения и подводной освещенности, зави-
сящей от интенсивности солнечного излуче-
ния и мутности среды; 

– набор светодиодов либо интерфе-
ренционных светофильтров разных длин 
волн. В первом случае  для создания ло-
кальных источников света определенного 
спектра в точках, где проводятся измерения. 
Во втором случае – для выделения спек-
тральной освещенности среды. 

– память для хранения результатов из-
мерений в реальном времени. 

Поскольку данные должны передаваться 
с глубины в несколько десятков метров, то 
выбран интерфейс RS-485. Устройство спо-
собно проводить измерения как автономно и 
сохранять результаты на носителе, так и 
отображать на блоке индикации или ПК. Ос-
новные датчики и узлы измерительного 
устройства, расположенного в исследуемой 
среде, и блока индикации, расположенного на 
поверхности, приведены на структурной схе-
ме (рисунок 1). 

Герметичный корпус должен выдержи-
вать давление до 3 атм для погружения на 
глубины до 30 м. Модель и макет корпуса, 
изготовленного при помощи фотополимерной 
печати, представлены на рисунке 2. 
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Исследуемая среда Линия связи Поверхность 

Датчик температуры  
Устройство автоматиче-

ского погружения и 
подъема 

Датчик давления Кабель/Трос Источник питания 
Светодиоды либо интерференци-

онные светофильтры RS-485 Блок индикации 

Память для хранения данных  Датчик определения 
местоположения 

Фотодиод  Датчик внешней осве-
щенности 

 Рисунок 1 – Структурная схема разрабатываемой системы 

 
Рисунок 2 – Общий вид разрабатываемого измерительного устройства 

Обсуждение и выводы 
Проведя анализ существующих спосо-

бов определения спектральной подводной 
освещенности воды, а также требования к 
разрабатываемому устройству, был выбран 
способ с использованием интерференцион-
ных светофильтров. Достоинством являются:  

– отсутствие в конструкции элементов 
точной механики; 

– отсутствие у оптических элементов 
паразитных спектров,  

– возможность выбора интерференци-
онных светофильтров с необходимыми ха-
рактеристиками, а также возможность их опе-
ративной замены; 

– использование только одного измери-
тельного преобразователя – фотодиода, что 
упрощает калибровку устройства. 
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Приведено описание устройства для питания приборов учета расхода воды на основе 

эффекта Зеебека. Представлена функциональная схема прибора. Рассмотрен вопрос повы-
шения КПД прибора за счет внедрения микроконтроллера семейства МРРТ. 

Ключевые слова: прибор учета, блок питания, эффект Зеебека, автоматизированная 
передача показаний. 

 
Каждый абонент, использующий цен-

тральное водоснабжение, обязан ежемесячно, 
в установленные сроки, передавать показания 
приборов учета горячей и холодной воды. 
Прием показаний водоснабжения в Алтайском 
крае осуществляется с 18 по 24 число каждого 
месяца [1]. Снимать и передавать данные в 
управляющую компанию пользователям при-
ходится вручную. Решением этой проблемы 
может стать электронный счетчик воды с циф-
ровым выходом, который способен автомати-
чески отправлять показания в установленные 
сроки без необходимости участия в этом про-
цессе человека. На рынке существует боль-
шое число решений цифровых счетчиков. 
Например,  счетчик воды Норма ИС СВКМ-
15УИ, который после потребления 100 литров 
воды подает импульс [2]. Для данного устрой-
ства требуется стабильное бесперебойное 
питание, чтобы не допустить потерю данных. 
Как в старом, так и в новом жилищном фонде 
отсутствуют розетки рядом со счетчиками рас-
хода воды, помимо этого довольно опасно 
располагать высоковольтную сеть на уровне 
ног в ванной. В существующих решениях ис-
пользуются либо батарейки, которые нужно 
периодически менять, либо аккумуляторы, ко-
торые приходится заряжать, что нивелирует 
удобство использования автоматизированной 
передачи показаний.  

Цель работы – разработать автономный 
блок питания для устройства сбора и переда-
чи данных приборов учета расхода воды. 

В основе разрабатываемого устройства 
лежит эффект Зеебека. Эффект заключается 
в том, что если в замкнутом контуре два раз-
нородных проводника или полупроводника 
(для полупроводников эффект кратко сильнее) 

поддерживать в местах соединения этих про-
водников (спаи) разность температур, в такой 
цепи пойдёт ток [3]. Направление тока зависит 
от того, температура какого спая выше. 

В таблице 1 приведены данные мощно-
сти, которую может вырабатывать элемент в 
зависимости от температуры его горячей и 
холодной частей. 

На рисунке 1 представлены графики за-
висимости мощности от разности температур. 
Сплошная линия при температуре холодной 
части 10˚С, с одним пунктиром при темпера-
туре холодной части 20˚С, с двумя пунктирами 
 при температуре холодной части 30˚С [4]. 

Исходя из данных, полученных путем по-
строения зависимости, можем сделать следу-
ющий вывод. 

Графики совпали для разных температур 
холодной части, следовательно, выходная 
мощность зависит только от разности темпе-
ратур. Таким образом, используя элемент Зе-
ебека в качестве источника электричества, 
можно создать прибор, который будет заря-
жать батарею для автоматической передачи 
показаний приборов учета расхода воды. 

Термоэлектрический блок питания состо-
ит из элементов, приведенных на рисунке 2. 

Принцип работы прибора заключается в 
следующем. За счет разности температур го-
рячей части прибора и окружающей среды 
термоэлектрический модуль, основанный на 
эффекте Зеебека, вырабатывает ЭДС. Полу-
ченное напряжение преобразуется повышаю-
щим модулем. В результате контроллер заря-
жает Li-Ion батарею. 
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Таблица 1  Выходная мощность, Вт 

Горячая сторона,  
˚С 

Холодная сторона, ˚С 
10 20 30 

30 0,078   
40 0,178 0,089  
50 0,328 0,188 0,064 
60 0,5 0,327 0,157 
70 0,739 0,508 0,298 
80 1,007 0,724 0,493 
90 1,328 0,993 0,7 
100 1,648 1,312 0,976 

 
Рисунок 1 – Графики зависимости мощности от температуры горячей и холодной части элемен-

та Зеебека SP 1848 26401 

Для повышения КПД термоэлектрическо-
го блока питания следует установить входное 
сопротивление импульсного блока питания в 
точке максимума вольт-амперной характери-
стики модуля Зеебека.  

Известен патент RU 2 742 041 C1 «Спо-
соб работы термоэлектрического генератора 
и устройство для его осуществления», в ко-
тором описана возможность применения мик-
роконтроллера МРРТ 
(MaximumPowerPointTracking) с датчиками 
тока и напряжения. Применение такого мик-
роконтроллера позволяет получить больший 
КПД за счет подстройки сопротивления им-
пульсного блока питания, применяемого для 
зарядки аккумуляторной батареи к выходно-
му сопротивлению термоэлектрического ге-
нератора. Результатом работы МРРТ микро-
контроллера является поиск с заданной пе-
риодичностью точки максимальной мощности 
(ТММ).  

 
Рисунок 2 – Функциональная схема работы 

термоэлектрического блока питания 

Модуль Зеебека 

Повышающий преоб-
разователь 

Контроллер заряда  
Li-Ion батареи  

Li-Ion батарея  
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В случае применения МРРТ микро-
контроллера в термоэлектрическом блоке 
питания для приборов учета расхода воды 
или приборов учета тепловой энергии, кон-
троллер будет потреблять довольно значи-
тельную часть вырабатываемой энергии для 
анализа выходного сопротивления термо-
электрического генератора и управления им-
пульсным блоком питания.  

При использовании блока питания его 
термо-временная характеристика будет ста-
бильной за счет того, что температура тепло-
носителя остается неизменной в заданных 
границах. Однако эмпирическим путем сле-
дует найти точку максимальной мощности 
для заданного температурного диапазона и 
применяемого в устройстве модуля Зеебека. 

Вывод 
Рассмотренное устройство  для генера-

ции электроэнергии за счет разности темпе-
ратур позволяет создать прибор, который ав-
томатически может передавать показания 
приборов учета расхода воды.  
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Приведены результаты измерения зависимостям импеданса системы «пьезоэлектри-
ческий первичный преобразователь – жидкая среда» от частоты подаваемого синусоидаль-
ного сигнала на пьезоэлектрический первичный преобразователь в широком диапазоне ча-
стот. Исследована зависимость импеданса системы от подаваемой частоты в диапазоне 
чувствительности для трёх растворов различной вязкости. Разработана эквивалентная 
схема замещения, описывающая систему «пьезоэлектрический первичный преобразователь 
– жидкая среда». Представлены аппроксимации модели на экспериментальных данных и за-
висимости электрических параметров от вязкости среды. 
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вибрационный вискозиметр. 
 

Введение 
Вязкость жидкости является одним из 

ключевых параметров, использующийся при 
контроле технологического процесса и оценки 
качества продукта. Её измерение входит в 
задачи аналитического приборостроения для 
нужд нефтехимии, пищевой и фармацевтиче-
ской промышленности, а также для оценки 
качества ГСМ. 

Применяемые методы 
Для измерения вязкости жидкости ис-

пользуют следующие методы: 
 метод падающего шарика; 
 капиллярный метод; 
 ротационный метод; 
 ультразвуковой метод; 
 вибрационный метод. 

Каждый из методов используется на 
практике, но зависит от свойств жидкости. 
Так, например, капиллярный метод использу-
ется при измерении вязкости жидкостей с не-
большим показателем этого параметра. 

Вибрационный метод 
В вибрационном методе волновод 

опускается в исследуемую среду и под дей-
ствием катушки подвергается колебаниям. 
Приёмная катушка фиксирует затухающие 
колебания и на основе скорости затухания 
рассчитывается вязкость жидкости. 

Было сделано предложение, что при 
замене катушки индуктивности на пьезоэле-
мент, возможно измерение вязкости по его 
электрическим параметрам, в том числе по 

импедансу и добротности. При этом кон-
струкция датчика не будет содержать по-
движных и сложно-сочлененных частей. 

Проверка состоятельности гипотезы за-
ключалась в определении резонансных обла-
стей пьезоэлектрического первичного преоб-
разователя, погруженного в жидкость с из-
вестной вязкостью, а также на воздухе. Для 
этого были выполнены измерения активной и 
реактивной проводимости в широком диапа-
зоне частот с шагом 500 Гц. 

На рисунках 1,2 приведены графики экс-
периментальных данных. На графиках  можно 
выделить основной резонанс на частоте, 
примерно, 51 кГц и несколько локальных ре-
зонансов в его окрестн. Диапазон между ча-
стотами 35 кГц и 64.9 кГц был определен как 
целевой диапазон для дальнейшего изуче-
ния, поскольку, согласно гипотезе, должен 
включать область, в которой пьезоэлектриче-
ский преобразователь максимально чувстви-
телен к вязкости жидкости.  

Для проверки гипотезы были взяты три 
вида масел с различной вязкостью и прибли-
зительно одинаковой плотностью. При этом, 
вязкость образца 1 наибольшая, а вязкость 
образца 2 наименьшая. Далее, после термо-
статирования при температуре 40 были 
проведены измерения электрического импе-
данса с шагом в 100 Гц. По результатам из-
мерений были получены зависимости, отра-
женные на рисунках 3,4.  
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Рисунок 1 – Частотная зависимость активной проводимости системы «ПИП-жидкость»  

в широком диапазоне частот с шагом 500 Гц 

 
Рисунок 2 – Частотная зависимость реактивной проводимости системы «ПИП-жидкость»  

в широком диапазоне частот с шагом 500 Гц 

 
Рисунок 3 – Частотная зависимость активной проводимости системы «ПИП-жидкость»  
в диапазоне частот от 35 кГц до 65 кГц с шагом 100 Гц для трёх жидкостей с различной  

вязкостью 
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Рисунок 4 – Частотная зависимость реактивной проводимости системы «ПИП-жидкость»  

в диапазоне частот от 35 кГц до 65 кГц с шагом 100 Гц для трёх жидкостей  
с различной вязкостью 

Меньший шаг позволил обнаружить два 
резонанса между частотами 50.5 кГц и 51.4 
кГц. Замечены изменения проводимостей и 
частот резонанса для различных жидкостей. 

Обработка экспериментальных дан-
ных 

Для построения математической модели 
процесса была синтезирована эквивалентная 
электрическая схема замещения, наиболее 
близко описывающая исследуемую зависи-
мость. Исходя из наличия двух основных ре-
зонансов, было сделано предположение, что 
эквивалентная схема содержит в себе два 
колебательных контура. Емкость C3  отражает 
статическую емкость пьезоэлемента. Полу-
ченная схема приведена на рисунке 5. 

Для данной ЭСЗ была получена матема-
тическая модель электрической проводимо-
сти. 

 
Рисунок 5 – Эквивалентная схема замещения 

исследуемого процесса 

Стохастическим методом были опреде-
лены значения параметров ЭСЗ для полу-
ченных экспериментальных данных. 

 

 
Рисунок 6 – Аппроксимация модели активной проводимости на данных образца 1 
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Рисунок 7 – Аппроксимация модели реактивной проводимости на данных образца 1 

 
Рисунок 8 – Аппроксимация модели активной проводимости на данных образца 2 

 
Рисунок 9 – Аппроксимация модели реактивной проводимости на данных образца 2 
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Рисунок 10 – Аппроксимация модели активной проводимости на данных образца 3 

 
Рисунок 11 – Аппроксимация модели реактивной проводимости на данных образца 3 

 
Рисунок 12 –Зависимость сопротивления R1 от вязкости 

 
Рисунок 13 – Зависимость ёмкости С1 от вязкости 
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Рисунок 14 – Зависимость индуктивности L1 от вязкости 

 
Рисунок 15 – Зависимость сопротивления R2 от вязкости 

 
Рисунок 16 – Зависимость ёмкости С2 от вязкости 

 
Рисунок 17 – Зависимость индуктивности L2 от вязкости 

 
Рисунок 18 – Зависимость ёмкости С3 от вязкости 
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Зависимость электрических парамет-
ров ЭСХ от вязкости 

Для оценки чувствительности пьезоэлек-
трического преобразователя (рисунок 5) были 
определены зависимости электрических па-
раметров ЭЭСЗ от вязкости жидких сред в 
виде линейных уравнений. В результате по-
лучены графики, показанные на рисунках 12-
18. 

Выводы 
Исходя из результатов исследования, 

можно заключить о состоятельности предпо-
ложения о том, что особенности жидкости 
влияют на электрические свойства пьезо-
электрического первичного преобразователя. 
Поэтому пьезоэлектрический преобразова-
тель может быть использован как инструмент 
измерения вязкости 

По зависимостям электрических пара-
метров ЭСХ от вязкости следуют утвержде-
ния: 

– значения сопротивлений R1 и R2 пря-
мо пропорциональны изменению вязкости 
среды; 

– значение ёмкости С1 прямо пропорци-
онально изменению вязкости среды, а индук-
тивность L1 обратно пропорциональна, одна-
ко в малой степени, что может говорить о 
влиянии другого параметра жидкости; 

– значение ёмкости C2 прямо пропорци-
онально изменению вязкости среды, а индук-
тивность L2 обратно пропорциональна, но в 
большей степени, чем C1 и L1; 

– значение статической ёмкости C3 об-
ратно пропорционально изменению вязкости 
среды; 

– так как ёмкость C3 является собствен-
ной ёмкостью пьезоэлектрического первично-
го преобразователя и не может зависеть от 
вязкости жидкости, то можно предположить 
изменения С3 от дрейфа температуры. Также 
дрейфом температуры можно объяснить по-
ведение ёмкости C2 и индуктивности L2. 

Делая общий вывод, можно заключить, 
что наибольшую чувствительность к измене-
нию вязкости проявляет активное сопротив-
ление. Реактивные элементы показали низ-

кую чувствительность, что может объяснять-
ся влиянием иных параметров жидкости, 
включая небольшие отличия в плотности и 
дрейф температуры. 

Влияние этих параметров на импеданс 
системы требует дальнейшего исследования. 
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Предложены методы измерения вязкости жидкости, смоделирован и разработан пер-

вичный измерительный преобразователь вибрационного вискозиметра с зонами чувстви-
тельности и нечувствительности к измеряемому параметру для повышения точности из-
мерений. 

Ключевые слова: вискозиметрия, вибрационный вискозиметр, измерение вязкости, ди-
намическая вязкость, кинематическая вязкость. 
 

Введение 
В настоящее время на современных хи-

мических и нефтехимических Российских 
предприятиях используются иностранные 
приборы, в том числе вискозиметры, контро-
лирующие ключевые технологические пара-
метры производственных процессов. 
Наибольший интерес представляют промыш-
ленные приборы контроля вязкости, позво-
ляющие проводить измерения в герметичных 
емкостях под давлением, при высокой темпе-
ратуре. Однако, до настоящего времени ос-
новными производителями подобных прибо-
ров были иностранные фирмы. Из-за ухода 
этих фирм с Российского рынка актуальным 
становится вопрос создания отечественного 
аналогичного прибора контроля с расширен-
ными функциями.  

Таким образом, целью статьи является 
разработка и исследование первичного изме-
рительного преобразователя вибрационного 
вискозиметра. 

Ход исследования 
Вначале были определены основные 

этапы разработки устройства: подготовка 
программно-аппаратной базы для проведе-
ния исследований, разработка первичного 
измерительного преобразователя, проведе-
ние экспериментов для исследования пер-
вичного измерительного преобразователя, 
разработка принципиальной схемы и алго-
ритма макета, изготовление макета, прове-
дение испытаний. 

Конструкция макета датчика вязкости 
представляет собой металлическую стальную 
полоску, на одном конце которой жестко при-
креплен пьезоэлемент для возбуждения ме-
ханических колебаний. 

 
Рисунок 1 – Макет датчика 

В процессе анализа устройства была 
предложена гипотеза о том, что при возник-
новении общего резонанса в системе пьезо-
элемент-волновод, можно будет фиксировать 
различные амплитудные значения, которые 
будут меняться в зависимости от вязкости 
исследуемых жидкостей. Для поиска резо-
нансных частот на волноводах разных длин 
вначале исследовали АЧХ измерительной 
системы в диапазоне от 10 до 75 кГц, т.к. 
именно в этих пределах лежит частота соб-
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ственных колебаний волновода, а значит в 
этом диапазоне и возникнет необходимый 
резонанс. 

Для автоматического сбора данных ис-
пользовался АЦП/ЦАП L-CARD E14-140M и 
пиковый детектор, схема которого приведена 
на рисунке 1. Преимуществом данной кон-
струкции является высокая точность получа-
емых данных, относительно ручной работы и 
простота первичной обработки для поиска 
необходимой информации. Полученные txt 
файлы с АЦП были обработаны в PyCharm. 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема  

пикового детектора 

 
Рисунок 3 – Фрагмент кода первичной  

обработки 

В коде первичной обработки первым 
делом открываются текстовые файлы, со-
держащие в себе данные, полученные с АЦП 
на разных длинах волновода и в разных изу-
чаемых средах, которые представлены деся-

тичными числами. После открытия файлов 
данные перезаписываются в массивы. Мас-
сивы данных необходимо представить в виде 
удобном для понимания рисунка, для чего 
используется библиотека matplotlib, а именно 
функция pyplot. 

Генератор (рисунок 1) настраивался на 
режим работы с качающейся частотой, при 
этом шаг составлял 100 Гц в диапазоне от 
1Гц до 200 кГц. Время цикла качения состав-
ляло 10 секунд.  

Первый этап экспериментов был связан 
с определением длины пластины, обладаю-
щей максимальной чувствительностью к 
внешним воздействиям. Для этого, в ходе 
экспериментов изменялась длина металли-
ческой пластины. 

Результаты исследований представлены 
на рисунках 4–14. 

 
Рисунок 4 – АЧХ при 25 см 

 
Рисунок 5 – АЧХ при 24 см 

 
Рисунок 6 – АЧХ при 23 см 

 
Рисунок 7 – АЧХ при 22 см 

 
Рисунок 8 – АЧХ при 21 см 
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Рисунок 9 – АЧХ при 20 см 

 
Рисунок 10 – АЧХ при 14 см 

 
Рисунок 11 – АЧХ при 15 см 

 
Рисунок 12 – АЧХ при 16 см 

 
Рисунок 13 – АЧХ при 17 см 

 

Рисунок 14 – АЧХ при 18 см 

Из всех графиков можно точно сказать, 
что самая чувствительная частотная область 
находится в диапазоне от 55 до 70 кГц. 

На рисунках 10-14 обозначены АЧХ при 
измерении в тосоле, воздухе и воде. 

Таблица 1 – Максимумы амплитуд 

Дли-
на 

часто-
та кГц 

max 
Воз-
дух 

часто-
та кГц 

max 
Во-
да 

часто-
та кГц 

Max 
То-
сол 

14.0 56.63 1.09 55.84 1.23 56.42 1.29 

14.0 66.99 0.86 66.10 0.74 66.87 0.85 

15.0 53.60 0.66 53.61 0.97 53.99 1.03 

15.0 62.72 0.70 62.99 0.52 62.68 0.50 

16.0 61.12 0.58 61.52 0.70 59.39 0.53 

16.0 69.44 0.61 69.56 0.46 69.95 0.53 

17.0 56.98 0.64 55.80 0.78 57.22 0.81 

17.0 68.44 0.71 66.72 0.72 68.52 0.67 

18.0 55.68 1.23 56.23 0.83 54.84 1.00 

18.0 64.77 0.78 65.07 0.52 64.45 0.47 

20.0 62.70 0.47 62.50 0.30 62.70 0.33 

21.0 60.70 0.66 60.90 0.56 61.00 0.58 

21.0 74.10 0.35 74.30 0.38 74.20 0.34 

22.0 58.50 0.51 59.10 0.46 58.70 0.62 

22.0 72.70 0.44 72.70 0.45 72.90 0.44 

23.0 56.40 0.71 56.80 1.01 56.30 0.41 

23.0 70.00 0.66 70.00 0.43 67.70 0.36 

 
Рисунок 15 – Смещение АЧХ 

При изучении данных, полученных при 
исследовании АЧХ, были выделены три важ-
ных резонансных области: область низких 
частот  9-13 кГц, первая область высоких 
частот – 53-60 кГц и вторая область высоких 
частот  61-70 кГц. Именно в этих областях 
происходит максимальный скачок амплитуд, 
на котором были заметны изменения ампли-
туды при изменении физических параметров 
исследуемой среды. Однако, в зависимости 
от длины волновода, данные изменения мог-
ли становиться и больше, и меньше, быть 
явными и неявными, прямыми и обратными, 
поэтому было решено свести две области 
высоких частот в одну, чтобы сравнить изме-
нения напрямую и найти самые оптимальные 
параметры волновода. Данные приведены в 
таблице 1. 
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Рисунок 16 – Сведение максимумов 

 
Рисунок 17 – Сведение максимумов 

 
Рисунок 18 – Сведение максимумов 

 
Рисунок 19 – Сведение максимумов 

Из графиков, представленных на рисун-
ках 16-19 можно выделить явную прямую за-
висимость во второй частотной области 68-70 
кГц при длине волновода 23 см. Из получен-
ных данных можно выйти на рабочие габари-
ты будущего прототипа устройства. Из гра-
фиков, представленных на рисунке 4, наблю-
даются почти идентичные значения напряже-
ний в разных жидкостях на частотах 67-69 
кГц, что может стать калибровочной обла-
стью в будущем устройстве. 

Полученные в результате исследований 
зависимости можно будет использовать для 
обучения нейросети, способной определять 
параметры волновода. Нейросеть позволит 
вводить индивидуальные поправки для улуч-
шения точности полученных измерений. 

Заключение 
В ходе выполнения исследований датчи-

ка вибрационного вискозиметра было созда-
но устройство для автоматического опреде-
ления АЧХ колебательной системы. С помо-
щью АЧХ определены размеры пластины, 
обеспечивающие максимальную чувстви-
тельность датчика. Предложен вариант само-
калибровки датчика прибора, выполнены экс-
периментальные исследования, подтвер-
ждающие возможность измерения вязкости 
жидкости. 
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Проведен теоретический анализ методов, позволяющих исключить влияние источников 

систематической погрешности на результат измерения удельной электрической проводи-
мости жидкости контактных и ёмкостных кондуктометрических первичных преобразова-
телей  

Ключевые слова: жидкость, активное сопротивление, поляризационное сопротивле-
ние, электроды, емкость, двойной электрический слой. 
 

Для измерения удельной электрической 
проводимости наиболее часто используются 
первичные преобразователи следующих ви-
дов: контактные первичные преобразователи 
(прямой гальванический контакт электродов с 
анализируемым раствором); емкостные пер-
вичные преобразователи (связь с анализиру-
емой жидкостью осуществляется через ем-
кость); индуктивные первичные преобразова-
тели. Измерение удельной электрической 
проводимости со всеми видами первичных 
преобразователей проводится как правило 
аналоговыми методами. В качестве аналого-
вых выходных сигналов первичных преобра-
зователей используется [1] выходной ток или 
выходное напряжение измерительной цепи. 
Для вычисления значения удельной электри-
ческой проводимости используются три ос-
новных метода анализа выходного сигнала 
измерительной цепи: 

– вычисление амплитуды выходного сиг-
нала измерительной цепи; 

– расчет среднего значения выходного 
сигнала, взятого за половину периода напря-
жения питания; 

– расчет среднего значения выходного 
напряжения, взятого за половину периода 
тока, протекающего через первичный измери-
тельный преобразователь. 

Однако, все вышеуказанные методы 
анализа выходного сигнала подвержены си-
стематической погрешности измерений 
удельной электропроводности, связанной с 
влиянием электрохимических приэлектрод-
ных процессов [2]. 

Для уменьшения влияния источников си-
стематической погрешности в контактных 

кондуктометрах, предлагается использовать 
метод измерительных преобразований, поз-
воляющий анализировать эквивалентную 
электрическую схему замещения (ЭЭСЗ) пер-
вичного измерительного преобразователя 
(ПИП), с последующим вычленением из неё 
проводимости жидкости [3]. Этот метод осно-
ван на экспериментальном определении ха-
рактеристик переходного процесса и оценке 
по их значению удельной электрической про-
водимости анализируемого раствора. Экви-
валентная электрическая схема замещения 
такого преобразователя приведена на рисун-
ке 1, где Rn – суммарное поляризационное 
сопротивление электродов, С – суммарная 
емкость электродов, R – активное сопротив-
ление анализируемой жидкости. 

 
Рисунок 1 – Схема замещения контактного 

первичного преобразователя 

Для определения параметров контактно-
го кондуктометрического ПИП доступнее ис-
пользовать переходную функцию по току (пе-
реходная проводимость) [3]. Переходная 
функция по току (переходная проводимость) 

)(tg  схемы замещения, показанной на ри-
сунке 1, может быть выражена в следующем 
виде: 
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t
CnRR
nRR

nRRR
nR

nRR
tg exp1)( .   (1) 

Выражение (1) получено при условии 
импульсного воздействия сигналом напряже-
ния на ПИП с чередующейся полярностью, 
при этом необходимо выдерживать паузу 
между импульсами, достаточную для перехо-
да электропроводящей цепи датчика в 
начальное состояние (полной разрядки кон-
денсаторов ЭЭСЗ).  

Воздействие импульса напряжения на 
электрическую измерительную цепь датчика 
обусловливает переходный процесс, в тече-
нии которого необходимо определить не-
сколько значений тока и соответствующего 
им времени, отсчитываемого от переднего 
фронта импульса. Полученные эксперимен-
тальные значения необходимо аппроксими-
ровать зависимостью 

.exp ctbatg                 (2) 

При использовании выражений (1) и (2) 
можно получить следующую систему уравне-
ний 

.

,

,1

CnRR
nRR

c

nRRR
nR

b

nRR
a

                     (3) 

Решив систему уравнений (3), можно 
определить  активное сопротивление анали-
зируемого раствора R , поляризационного 
сопротивления электродов первичного пре-
образователя nR  и емкость их двойного элек-
трического слоя С : 

ba
R 1 , 

baa
bRn , 

bс
baС

2
 .   (4) 

Аналогичный метод можно предложить и 
для определения удельной электрической 
проводимости емкостным ПИП.  Электриче-
ская эквивалентная схема замещения такого 
первичного преобразователя приведена на 
рисунке 2, где: С ‒ емкость связи электрода с 
раствором; Ср ‒ электрическая емкость, обу-
словленная диэлектрическими свойствами 

раствора; R ‒ активное сопротивление рас-
твора; Сс – суммарная емкость связи. 

Переходная проводимость первичного 
преобразователя, ЭЭСЗ которого приведена 
на рисунке 2, будет иметь вид: 

.)(
12 t

CCRc ce
R

CUtg               (4) 

.  

Рисунок 2 – Эквивалентная электрическая 
схема емкостного кондуктометрического  

первичного преобразователя  

Если снять, как в предыдущем случае, 
экспериментальные данные по току и време-
ни достижения этих значений тока и аппрок-
симировать их зависимостью вида 

btUaeti )( , то будем иметь систему из двух 
уравнений при трех неизвестных, что не поз-
волит выполнить решение. Для получения 
третьего уравнения необходимо изменить 
какой-либо из искомых параметров на из-
вестную величину. Наилучшим образом для 
выполнения этого условия подходит конден-
сатор с известной емкостью, подключаемый 
последовательно ПИП. При этом измери-
тельная цепь примет вид, представленный  
на рисунке 3, где С1 – известная емкость, К – 
ключ.   

 
Рисунок 3 – Измерительная цепь  

с дополнительным конденсатором 

На рисунке 3, при изменении состояния 
ключа К, изменяется значение емкости, под-
ключенной последовательно исследуемой 
жидкости. При аппроксимации эксперимен-
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тальных данных величин тока и соответству-
ющих им значений времени при замкнутом 
ключе получим следующую зависимость:     

.)( 1
1

tbeUati                      (5) 

В случае разомкнутого ключа К (рисунок 
3), выражение примет вид: 

.)( 2
2

tbeUati                    (6) 

При включения последовательно пер-
вичному преобразователю  емкости 1С  , сум-
марная емкость связи уменьшится и будет 
равна: 

.
1

1

СС
ССС

с

с
с                     (7) 

Из полученных результатов обработки 
экспериментов, с учетом (6), (7) и (8) получим 
следующую систему уравнений 

.

,1

,

2
1

2
1

2

2

1

2

1

ССR
CCa

CCR
b

R
Ca

сp

c

cp

p

c

                 (8) 

Данная система уравнений уже разре-
шима относительно сопротивления анализи-
руемой жидкости pR , емкости раствора С и 

ёмкости связи cC . При ее решении получим 
следующую связь параметров первичного 
преобразователя с определенными экспери-
ментально: 

1
2

1
1 a

aCCc ,                   (9) 

2

2

1

1

2
1 1

a
a

a
CRp ,               (10) 

c
p

C
Rb

C
1

1 .                     (11) 

Следует отметить, что устройство, кото-
рое реализует предложенный метод измере-
ния параметров электрической эквивалент-
ной схемы замещения контактных кондукто-
метрических ПИП, должно выполнять следу-
ющие функции:  

– формировать переменное импульсное 
напряжение прямоугольной формы, причем 
скважность между импульсами положитель-
ной и отрицательной полярности должна 
обеспечивать нулевые начальные условия 
перед началом любого импульса; 

– измерять мгновенные значения тока 
через первичный преобразователь и время 
их достижения относительно начала импуль-
са напряжения питания; 

– запоминать полученные мгновенные 
значения тока и времени их достижения и 
передавать их на обработку;  

– аппроксимировать полученные значе-
ния мгновенного тока и времени в виде экс-
поненциальной зависимости (2); 

– определять по коэффициентам экспо-
ненциальных  зависимостей значения эле-
ментов ЭЭСЗ контактного первичного преоб-
разователя. 

В случае использования динамических 
характеристик выходного сигнала с емкост-
ным первичным преобразователем последо-
вательность операций будет отличатся от 
используемой в предыдущем случае, то есть 
устройство должно обеспечить возможность 
следующего: 

– сформировать переменное импульс-
ное  напряжение прямоугольной формы, при-
чем скважность между импульсами положи-
тельной и отрицательной полярности должна 
обеспечивать нулевые начальные условия 
перед началом любого импульса; 

– определять мгновенные значения тока 
через первичный преобразователь и время 
их достижения относительно начала импуль-
са напряжения питания при отсутствии до-
полнительного конденсатора; 

– запоминать полученные мгновенные 
значения тока и времени их достижения и 
передавать их на обработку;  

– аппроксимировать полученные значе-
ния мгновенного тока и времени в виде экс-
поненциальной зависимости (5); 

– повторить три предыдущие операции с 
включенным дополнительным конденсато-
ром; 

– определить по коэффициентам по-
ученных экспоненциальных зависимостей 
значения элементов ЭЭСЗ емкостного пер-
вичного преобразователя. 

Таким образом, с статье рассмотрен ме-
тод исключения систематической погрешно-
сти измерений электропроводности жидкости 
контактными и ёмкостными ПИП, основанный 
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на расчете параметров их ЭЭСЗ по переход-
ным характеристикам, в результате чего 
определяется непосредственно проводи-
мость раствора, тем самым исключается вли-
яние приэлектродных процессов на результат 
измерений.   
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В работе представлены технология и методы создания аналитических информацион-

ных систем организаций с применением компонентов прогнозирования экономических пока-
зателей в гибридных экспертных системах. Раскрыты вопросы применения нейросетевых 
компонентов для прогнозирования экономических показателей. Разработанная структура 
нейросетевого компонента обеспечивает реализацию его самообучающихся возможностей. 
Для реализации режима самообучения описаны методы, используемые в компонентах нейро-
имитатора на этапах предобработки данных, формирования обучающей выборки, в процес-
се функционирования информационной системы и самообучения нейронных сетей. 
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информационные системы, нейросетевые компоненты, самообучение нейронной сети. 

 
Введение 
Для решения задач эффективного 

управления предприятием необходимо по-
строение гибридных мультиагентных экс-
пертных систем с нейросетевыми компонен-
тами [3,6,7], обеспечивающих эффективную 
поддержку принятия решений на всех уров-
нях и фазах управления, стадиях жизненного 
цикла продукта, услуги. 

Основным достоинством нейросетевых 
компонентов в мультиагентных гибридных 
экспертных системах является их возмож-
ность самоорганизации в непрерывно изме-
няющихся в реальном масштабе времени 
динамических бизнес-процессах на предпри-
ятии [1,2].  

В статье представлены вопросы созда-
ния аналитических систем с применением 
нейросетевых компонентов прогнозирования 
экономических показателей. Эти компоненты 
входят в состав поля знаний гибридной экс-
пертной системы. Данная система реализует 
дерево целей для оценки состояния пред-
приятия. Технологии построения данных си-
стем представлены в работе автора [14].  

Цель исследования 
Разработать технологию и методы со-

здания аналитических информационных си-
стем организаций с применением компонен-
тов прогнозирования экономических показа-
телей в гибридных экспертных системах. 

Описание решаемой задачи 
Для решения задач прогнозирования 

экономических показателей предлагается 

применение нейросетевых компонентов [3,5]. 
Основной проблемой для внедрения 
нейросетевых компонентов в поле знаний 
аналитической системы является сложность 
и динамичность информационных систем. 
Достоинством нейросетевых компонентов в 
мультиагентных гибридных экспертных си-
стемах является возможность их самооргани-
зации в непрерывно изменяющихся бизнес-
процессах  [1,3,8]. 

Число компонентов нейросетевого про-
гнозирования соответствует общему количе-
ству экономических показателей, применяе-
мому для управления. Также следует иметь в 
виду, что тестирование системы, и в том чис-
ле проверка адекватности нейросетевых мо-
делей, возможна только в составе реально 
работающей комплексной информационной 
системы. Это подтверждает невозможность 
настройки нейросетевых компонентов авто-
номно вне действующей информационной 
системы. 

Разработанная структура нейросетевого 
компонента [3,4] обеспечивает реализацию 
его самообучающихся возможностей. Основ-
ными элементами, реализующими автомати-
ческое самообучение нейроимитатора, явля-
ются: интерфейс ввода, предобработчик, за-
дачник, нейроимитатор (учитель, оценка, кон-
трастер, конструктор, нейронная сеть), ин-
терпретатор, интерфейс вывода, управляю-
щий модуль [3,4,14]. Все эти элементы необ-
ходимы для реализации режима самообуче-
ния нейронной сети. 
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На этапе предобработки важную роль 
играет элемент предобработчик данных (ри-
сунок 1). В него входят блоки собственно 
предобработки данных, а также погружения 
(формирования обучающей выборки). К эта-
пам предобработки данных при нейросете-
вом моделировании в информационных си-
стемах относятся: исключение аномальных 
наблюдений, проверка однородности, запол-
нение пропусков, фильтрация, нормировка, 
погружение данных. На этапе погружения 
данных происходит формирование обучаю-
щей выборки из базы данных в соответствии 
с определенными правилами, заданными 
процедурой решения конкретной прикладной 
задачи. В частности, различаются функции 
погружения при решении задач анализа и 
прогноза. При решении задач прогнозирова-
ния выделяются варианты погружения дан-
ных в режимах "без пересечения", "с пересе-
чением", "по одному ряду", "по совокупности 
временных рядов". 

Предварительная очистка и первичная 
статистическая обработка исходных данных 
при нейросетевом моделировании включает 
этап исключения аномальных наблюдений. 
Для этих целей применяются алгоритмы 
«ремонта» данных [10]. 

Следующим этапом предобработки сле-
дует считать проверку однородности данных. 
Для проверки однородности данных приме-
няются методы классификации данных «без 
учителя». Наиболее эффективными являют-
ся методы динамических ядер и нейросете-
вой метод адаптивной кластеризации дан-
ных, основанный на картах Кохонена [11]. 

Важным этапом предобработки является 
также процедура заполнения пропусков в 
данных. Данная процедура выполняется при 
помощи метода, который интерпретируется 
как построение конвейера нейронов для об-
работки данных с пробелами [10]. 

Следующим элементом предобработчи-
ка является оценка выборки и, при необходи-
мости, фильтрация данных. В зависимости 
от характера обучающей выборки возможно 
использование различных методов фильтра-

ции данных. Для выбора методов произво-
дится предварительная оценка данных. Для 
этого можно использовать оценку дисперсии, 
эвристические методы. В зависимости от ре-
зультатов анализа при помощи экспертной 
системы (продукционной, основанной на тео-
рии прецедентов и др.) определяется тот или 
иной метод фильтрации данных: простые 
скользящие средние, взвешенные скользя-
щие средние, экспоненциальное скользящее 
среднее, вейвлет–анализ [12]. На рисунке 2 
показаны результаты фильтрации с помощью 
вейвлет–преобразования. 

Заключительным этапом предобработки 
является нормировка данных. При этом осу-
ществляется преобразование входных сигна-
лов таким образом, чтобы обеспечить эф-
фективную работу нейронной сети. Для коли-
чественных признаков стандартными проце-
дурами предобработки являются нормировка 
и центрирование, которые обеспечивают 
универсальность нейронной сети при работе 
с произвольными данными и позволяют со-
хранять параметры сети в оптимальном для 
функционирования диапазоне [11]. 

Для информационных систем важным 
является вопрос формирования задачника 
для нейросети. Это связано с тем, что для 
любого интеллектуального блока, которых в 
информационных системах довольно много, 
на входе формируется обучающая выборка, 
которая находится в постоянном динамиче-
ском изменении. Задачники формируются в 
результате функционирования информаци-
онной системы в базах данных в ритме про-
цессов производства и управления в соответ-
ствии с разработанными технологиями. При 
этом выполняются процедуры погружения 
данных. Для задач прогнозирования возмож-
ны следующие варианты погружения инфор-
мации: без пересечения, с пересечением, с 
дообучением, без дообучения, по совокупно-
сти временных рядов, в том числе возможны 
варианты с учетом сезонных колебаний, с 
учетом других качественных признаков (рису-
нок 1).  
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Рисунок 1 – Функции предобработчика нейросети 

 
Рисунок 2 – Сглаживание ряда с помощью Вейвлет-преобразования 
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Важную роль при реализации режима 

самообучения нейронной сети играют методы 
формирования выходных (целевых) парамет-
ров Y задачника нейросети (рисунок 3). 
Наиболее качественные данные задачника 
получаются на основе фактической выбороч-

ной, экспериментальной информации, в том 
числе по данным происшедших событий, вы-
полненных опытов и экспериментов. При ре-
шении неформализованных задач, таких, 
например, как оценка состояния объекта 
управления, получение значения целевого 
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в режиме самообучения 
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параметра экспериментальным путем бывает 
невозможно. В этом случае используется 
экспертная информация, формируемая 
опытным специалистом в соответствующей 
области знаний или группой экспертов при 
помощи методов экспертной оценки [9,13]. В 
процессе функционирования информацион-
ной системы, при постоянно изменяющемся 
состоянии предметной области, существен-
ном обновлении данных задачника часто не 
представляется возможным своевременно 
привлечь опытных специалистов для выра-
ботки значений целевых параметров и по-
следующего дообучения нейронной сети. Для 
этого в работе созданы методы автоматиче-
ского самообучения нейросетевых компонен-
тов. Они реализуются при помощи специаль-
но разработанных экспертных систем, содер-
жащих знания опытных специалистов, по 
аналитическим методикам и зависимостям, с 
использованием фиксированных констант и 
множеств, определяющих значения целевых 
параметров "по умолчанию".  

На рисунке 3 представлен процесс 
функционирования нейросетевого решателя 
в режиме автоматического самообучения. В 
данной схеме показано подключение экс-
пертной системы при  формировании управ-
ляющего сигнала для переключения 
нейростевого решателя в режим самообуче-
ния и автоматизированного формирования 
значений целевого параметра 0Y . Перевод 
нейроимитатора в режим самообучения 
определяется управляющими коэффициен-
тами K .  Они формируются на основе опре-
деления расстояния вектора текущих значе-
ний показателей до значений вектора при 
последнем обучении сети. Если расстояние 

достигает величины отклонения , управля-
ющая экспертная система подключает блок 
формирования значений целевого параметра 

0Y для обучающей выборки нейронной сети. 
После его формирования вырабатывается 
сигнал на включение режима самообучения. 

Величина отклонения  подбирается экспе-
риментальным путем при проектировании 
информационной системы [4]. В процессе 
самообучения основную роль играют блоки 
нейроимитатора, сеть, конструктор, контра-
стер, учитель, оценка (рисунок 3) [3,4,14]. 

Программная реализация системы вы-
полнена на основе разработанных программ-
но – инструментальных комплексов с WEB-
сервисами: «Бизнес-аналитик», «Нейроана-
литик», обладающими адаптивными свой-

ствами, для реализации представленных в 
статье технологий самоорганизации. 
[3,4,5,14].  

Выводы 
Разработана технология и методы со-

здания аналитических информационных си-
стем организаций с применением компонен-
тов прогнозирования экономических показа-
телей в гибридных экспертных системах. 
Раскрыты вопросы применения нейросетевых 
компонентов для прогнозирования экономи-
ческих показателей. Разработанная структура 
нейросетевого компонента обеспечивает ре-
ализацию его самообучающихся возможно-
стей. Для реализации режима самообучения 
описаны методы, применяющиеся в компо-
нентах нейроимитатора на этапах предобра-
ботки данных, формирования обучающей 
выборки, в процессе функционирования ин-
формационной системы и самообучения 
нейронных сетей. 

Разработанная технология и методы со-
здания гибридных экспертных систем с 
нейросетевыми компонентами для решения 
задач прогнозирования экономических пока-
зателей была опробована при проектирова-
нии систем управления торгово-сервисными 
и производственными предприятиями и пока-
зала эффективность ее использования. 
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В работе рассмотрена автоматизированная информационная система формирования 

и выполнения заявок клиентов, построенная на основе интеграции мессенджера WhatsApp с 
корпоративной системой 1С. Разработанная ИС позволяет полностью исключить менедж-
мент фирмы из процесса формирования и исполнения заявок клиентов, существенно сокра-
тить время и качество исполнения заявок. 
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Современные информационные техно-

логии постоянно развиваются, и одной из по-
следних популярных тенденций является ин-
теграция мессенджеров с корпоративными 
системами. WhatsApp – одна из самых ис-
пользуемых платформ общения, поэтому 
многие компании рассматривают его в каче-
стве важного инструмента для удовлетворе-
ния потребностей клиентов. В данной статье 
рассмотрен процесс интеграции WhatsApp и 
1C, а в качестве примера  создание эффек-
тивного чат-бота для заказа услуг и просмот-
ра платежей в рамках автоматизированной 
информационной системы управления коли-
винговой компанией. 

Чат-боты, работающие в мессенджерах, 
являются чрезвычайно гибкими и удобными с 
точки зрения взаимодействия с клиентами. 
Они позволяют организациям автоматизиро-
вать и оптимизировать процесс обслужива-
ния клиентов, улучшить качество обслужива-
ния и сократить время ожидания ответа. 
Вместо того чтобы звонить, писать электрон-
ные письма или посещать сайт для получе-
ния информации о заказах или платежах, 
клиенты могут легко получить нужные данные 
через чат-бот в WhatsApp. 

Преимущества интеграции WhatsApp и 
1C для создания чат-бота: 

1. Удобство для клиентов. С помощью 
WhatsApp, используя свой смартфон, клиен-
ты имеют возможность оставлять заказы или 
запросы на услуги в любое удобное для них 
время, что делает процесс более удобным и 
быстрым. 

2. Автоматизация процесса. Чат-боты 
обычно осуществляют автоматическое об-
служивание клиентов, что позволяет органи-
зациям сосредоточить свои усилия на более 

важных задачах. Например, чат-бот может 
автоматически обрабатывать заказы и от-
правлять клиентам подтверждение об их вы-
полнении. 

3. Сокращение времени ожидания. Кли-
ентам больше не придется ждать ответа от 
службы поддержки или посещать офис для 
получения необходимой информации. Чат-
бот в WhatsApp может мгновенно отвечать на 
запросы клиентов и предоставлять им нуж-
ную информацию в режиме реального вре-
мени. 

4. Интеграция с базой данных 1C. Одним 
из ключевых преимуществ интеграции 
WhatsApp и 1C является возможность свя-
зать чат-бот с корпоративной информацион-
ной системой. В результате чат-бот сможет 
получать информацию о заказах и платежах 
из базы данных 1C и предоставлять эту ин-
формацию клиентам по запросу. 

Процесс интеграции WhatsApp и 1C для 
создания чат-бота включает несколько эта-
пов: 

1. Установка и настройка чат-
платформы. Первым шагом является уста-
новка и настройка платформы для создания 
чат-бота. Существуют различные программ-
ные решения, позволяющие создавать чат-
бот для различных мессенджеров, включая 
WhatsApp. 

2. Интеграция с 1C. Для интеграции 
WhatsApp с 1C необходимо разработать со-
ответствующий модуль или использовать го-
товое решение, предоставляемое разработ-
чиками или сторонними поставщиками. Этот 
модуль будет обеспечивать связь между чат-
ботом и базой данных 1C и позволит полу-
чать и обрабатывать нужную информацию. 
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3. Настройка функционала чат-бота. По-
сле интеграции с 1C необходимо настроить 
функционал чат-бота. Например, настраива-
ется возможность оставлять заказы, про-
сматривать информацию о уже сделанных 
заказах или проверять состояние платежей. 

4. Тестирование и запуск. После 
настройки функционала чат-бота следует 
провести его тестирование, чтобы убедиться 
в корректной работе, после чего бот готов к 
запуску и удовлетворению потребностей кли-
ентов. 

Интеграция WhatsApp и 1C для создания 
чат-бота для заказа услуг и просмотра пла-
тежей позволяет организациям значительно 
улучшить качество обслуживания клиентов и 
оптимизировать бизнес-процессы. Вместо 
того чтобы тратить время на телефонные 
звонки или ожидание ответа службы под-
держки, клиенты смогут легко и быстро полу-
чить необходимую информацию через 
WhatsApp. Это повысит удовлетворенность 
клиентов, сократит время обработки заказов 
и позволит организациям лучше сосредото-
читься на своих основных бизнес-задачах. 

Изложенные принципы интеграции 
WhatsApp и 1C были использованы при раз-
работке подсистемы «Услуги» в рамках раз-
работанной АИС управления коливинговой 
компанией. 

Коливинг — новый вид коммерческой 
аренды квартир, возникший в современную 
эпоху, это своеобразный симбиоз аренды 
квартир, апартаментов и коворкинга [1]. 

Разработанная АИС внедрена в одной 
из коливинговых компаний, расположенных в 
г. Сингапуре, поэтому диалоги между клиен-
тами и чат-ботом реализованы на английском 
языке, являющимся государственным языком 
Сингапура.  

Для возможности быстрого и оператив-
ного заказа заявок было принято решение о 
разработке собственного автоматизированно-
го бота в мессенджере WhatsApp [2].  

Вся работа с заявками на услуги проис-
ходит в подсистеме «Услуги» («Services»). 

Первым шагом реализации задачи явля-
ется создание основных справочников: «Ви-
ды услуг» («Servicestypes») и «Услуги» 
(«Services»). Формы справочников представ-
лены на рисунках 1 и 2. Справочник «Виды 
услуг» предназначен для хранения типов 
услуг, выполняемых сотрудниками коливинга. 
Справочник «Услуги» предназначен для хра-
нения видов услуг в разрезе типов. Справоч-
ник имеет иерархическую структуру. Для каж-
дой услуги указывается цена, которая ис-

пользуется для дальнейшего расчета начис-
лений арендаторам. 

При регистрации арендатора в инфор-
мационной системе ему доступна возмож-
ность использования автоматизированного 
бота в мессенджере WhatsApp. Арендатор 
получает контактный номер. При написании 
на номер любого сообщения происходит 
начало работы бота. 

 
Рисунок 1 – Справочник «Servicestypes» 

 
Рисунок 2 – Справочник «Services» 

Для верного оформления заявок необ-
ходим своего рода сценарий, которому дол-
жен следовать арендатор. Такой сценарий 
был реализован в виде бизнес-процесса – 
прикладного объекта конфигурации 
1С:Предприятие. Бизнес-процесс позволяет 
описать последовательность шагов, которые 
необходимо выполнить для достижения ко-
нечной цели, а также определить роли и от-
ветственность каждого участника в процессе. 

В меню бота есть следующие возможно-
сти выбора: «Начисления» («Accruals»), 
«Услуги» («Services»), «Информация» 
(«Info»). Результаты ответа чат-бота при вы-
боре «Accruals» и «Info» представлены на 
рисунках 3 и 4. 

При выборе «Services» происходит по-
явление окна выбора типа услуг, как показано 
на рисунке 5. После выбора типа услуги по-
является окно с вариантами выбора вида 
услуги. На основании зарегистрированного 
договора аренды клиента появляется список 
доступных ему помещений для выполнения 
услуги (личные и общие помещения в кварти-
ре). Итогом является оформленная заявка на 
выполнение услуги.  
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Рисунок 3 – Ответ чат бота при выборе  

пункта меню «Инфо» («Info») 

 
Рисунок 4 – Ответ чат-бота при выборе  
пункта меню «Начисления» («Accruals») 

 
Рисунок 5 – Процесс заказа заявки  

с помощью бота 

При оформлении заявки в WhatsApp, в 
системе 1С автоматически происходит со-
здание и проведение документа «Заказ услу-
ги» («Serviceorder»). Пример созданного до-
кумента представлен на рисунке 6. Исполни-
тель услуги подбирается в заявку автомати-
чески на основании следующих условий: ис-
полнитель может выполнять такой тип услуг, 
исполнитель не имеет других заявок на дату 
исполнения. 

Уведомление от бота также приходит и в 
диалог с ботом исполнителю, как показано на 
рисунке 7. 

При окончании выполнения услуги от ис-
полнителя требуется закрыть заявку. Для 
этого необходимо начать диалог с ботом 
WhatsApp, выбрать пункт меню «Service», 
выбрать нужную заявку. 

 
Рисунок 6 – Документ «Serviceorders» 

 
Рисунок 7 – Уведомление исполнителю  

при оформлении заявки 

После подтверждения исполнителем 
выполнения, в диалог с арендатором от бота 
поступает сообщение с одноразовым сгене-
рированным автоматически кодом подтвер-
ждения выполнения. Процесс закрытия заяв-
ки исполнителем представлен на рисунке 8. 



ИНТЕГРАЦИЯ WHATSAPP И 1C: СОЗДАНИЕ ЧАТ-БОТА  
ДЛЯ ЗАКАЗА УСЛУГ И ПРОСМОТРА ПЛАТЕЖЕЙ 

82 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 

 
Рисунок 8 – Подтверждение выполнения  

заявки 

Данный код исполнитель вводит в соб-
ственном диалоге с ботом, после чего в со-
зданном документе «Serviceorder» поле 
«Status» изменяется на «Выполнен», и на 
основании заявки создается документ «Отчет 
о выполненных услугах» («Servicesreport»), в 
котором фиксируются все данные из заявки 
на оказание услуги, а также информация по 
дополнительным расходам, поступающей из 
чата с исполнителем услуги из бота 
WhatsApp.  

Форма документа представлена на ри-
сунке 9. 

 
Рисунок 9 – Документ «Services report» 

Выводы 
Автоматизация бизнес-процесса заказа 

и исполнения заявок услуг клиентов коливин-
говой компании  с использованием чат-бота 
позволил: 

– полностью исключить из процесса ад-
министрацию коливинга; 

– существенно сократить время на вы-
полнение процесса (от формирования заявки 
клиента до завершения ее выполнения); 

– повысить ответственность исполните-
лей за качество и сроки выполнения заявок 
клиентов. 
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В работе проведено обоснование выбора моделей, методов и алгоритмов оптимизации 

транспортной логистики коливинговых компаний и краткое описание информационной сис-
темы, разработанной на основе выбранных алгоритмов. Приводятся результаты использо-
вания разработанной информационной системы на примере конкретной коливинговой ком-
пании. 
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Коливинг — новый вид коммерческой 

аренды квартир, возникший в современную 
эпоху, это своеобразный симбиоз аренды 
квартир, апартаментов и коворкинга [1]. 
Большинство коливинговых компаний распо-
ложены в крупных городах с населением бо-
лее 1 млн. человек, и объекты (квартиры) 
компании находятся в разных районах горо-
да. В связи с этим, выполнение таких бизнес-
процессов, как «Плановые и внеплановые 
инспекции квартир администрацией коливин-
говой компании», «Выполнение плановых и 
внеплановых заказов по обслуживанию кли-
ентов», «Выполнение плановых и внеплано-
вых работ по текущему ремонту помещений» 
и др. связаны с большими транспортными 
издержками, которые могут составлять до 50 
процентов общих расходов, связанных с реа-
лизацией данных бизнес-процессов. Поэтому 
организация транспортной логистики играет 
важную роль в деятельности коливинговых 
компаний. 

Перечисленные выше бизнес-процессы 
транспортной логистики сводятся либо к ре-
шению задачи одного коммивояжера (выпол-
нение в течение рабочей смены нескольких 
текущих ремонтов), либо к решению задачи 
нескольких коммивояжеров (формирование 
плана инспекций объектов коливинга и др.). 

Для обеих задач необходима матрица 
расстояний между объектами коливинга. Та-
ким образом, в подсистеме «Транспортная 
логистика» решаются три задачи: 

– формирование матрицы расстояний 
между объектами коливинга; 

– задача одного коммивояжера; 
– задача нескольких коммивояжеров. 
 

Задача «Формирование матрицы рас-
стояний» 

Матрица расстояний представляет со-
бой таблицу, в которой каждая ячейка содер-
жит расстояние между двумя квартирами. 
Вычисление расстояний предлагается произ-
водить с помощью интерактивных ГИС-карт, в 
частности с помощью Google Maps. 

Задача одного коммивояжера 
Задача коммивояжера является одной 

из самых известных и важных задач транс-
портной логистики. В классической постанов-
ке задача коммивояжера формулируется 
следующим образом: коммивояжеру необхо-
димо объехать n пунктов (адресов) и возвра-
титься в исходную точку. Главная цель зада-
чи – поиск оптимального (кратчайшего, быст-
рейшего или самого дешевого) пути объезда 
этих пунктов. 

Для точного решения задачи коммивоя-
жера используются либо метод полного пе-
ребора возможных вариантов, либо метод 
«ветвей и границ», который позволяет не-
сколько снизить объем вычислений по срав-
нению с полным перебором, за счет отсева в 
процессе решения подмножеств неэффек-
тивных решений [2]. 

Поскольку для коливинговых компаний 
количество пунктов в задаче одного комми-
вояжера, как правило,  не превышает 5-7, для 
решения задачи одного коммивояжера целе-
сообразно использовать методы полного пе-
ребора или ветвей и границ, которые в дан-
ном случае гарантируют нахождение опти-
мального решения за приемлемое время. 

Задача нескольких коммивояжеров 
Имеется n пунктов (адресов), которые 

требуется посетить одному коммивояжеру за 
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m поездок или m коммивояжерам одновре-
менно. 

Обозначим: I={1, 2, …,n} – множество 
пунктов (адресов), Сi,j– расстояние между 
пунктами i и j. 

Решение задачи нескольких (m) комми-
вояжеров можно разбить на две части: 

1. Формирование состава маршрутов 
(распределение адресов по маршрутам). В 
результате решения задачи формируется 
состав всех m маршрутов. 

2. Нахождение оптимальной последова-
тельности для каждого сформированного 
маршрута (решение задачи одного комми-
вояжера для каждого из m маршрутов). 

В качестве оценки эффективности Y 
распределения адресов по маршрутам ис-
пользовался критерий: 

Y= min Ikji,                 (1)  
В критерии (1) k – индекс (номер) мар-

шрута (k=1,2,…,m); Ik – подмножество адресов 
маршрута k. 

Сформулируем следующую гипотезу: 
решая задачу формирования маршрутов по 
критерию Y, мы гарантируем высокое качест-
во (близкое к оптимальному) общего решения 
задачи нескольких коммивояжеров, если на 
втором этапе задачи одного коммивояжера 
решаются оптимальным образом. 

Для подтверждения данной гипотезы 
была смоделирована задача нескольких ком-
мивояжеров с параметрами n=30, m=5, то 

есть 30 адресов требовалось распределить 
по 5 маршрутам (по 6 адресов в каждом мар-
шруте). Расстояния между адресами форми-
ровались случайным образом, и составляли 
от 0,1 до 15 км. Это примерно соответствует 
населенному пункту площадью 150 – 180 кв. 
км. Полагалось, что Сij=Cji, то есть рассмат-
ривалась симметричная задача нескольких 
коммивояжеров. 

Было проведено 50000 экспериментов, в 
каждом из которых маршруты формирова-
лись случайным образом. 

В результате моделирования пятидесяти 
тысяч вариантов распределения по маршру-
там, лучший (Ymin), худший (Ymax) и средний 
(Yср) варианты (по критерию 1) приняли зна-
чения: Ymin= 672,Ymax= 935,Yср = 789. 

Затем для вариантов распределения по 
маршрутам решалась задача одного комми-
вояжера (путем полного перебора возможных 
вариантов решения для каждого сформиро-
ванного маршрута). В качестве критерия эф-
фективности E рассматривалась суммарная 
длина пути всех m коммивояжеров по данно-
му распределению адресов по маршрутам. В 
таблице 1 представлены 16 вариантов (из 
50000) случайного распределения адресов по 
маршрутам. По каждому варианту определен 
критерий Y, а затем найдено оптимальное 
решение Е (сумма оптимальных путей по ка-
ждому маршруту для соответствующего ва-
рианта распределения адресов по маршру-
там). 

Таблица 1 – Значения критериев эффективности Y и E по 16 вариантам распределения  
адресов по маршрутам 

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Y 672 708 733 751 755 780 783 789 790 803 806 837 844 863 881 935 
E 124 125 134 137 142 149 138 138 144 148 162 177 161 170 196 199 

Ур.регр. 113 123 132 138 139 147 148 150 150 155 156 166 169 175 181 198 
 
Анализ результатов, приведенных в таб-

лице 1, свидетельствует о сильной зависимо-
сти между критериями Y и E. Коэффициент 
корреляции между Yи E равен 0,94. 

Уравнение линейной регрессионной за-
висимости между Y и E: E=0,3277*Y-108,2232. 

Расчет по приведенной формуле значе-
ний Е приведен в нижней строке таблицы 1. 

Коэффициент детерминации равен 
0,8833, что говорит о высокой достоверности 
полученной формулы линейной регрессии. 

Конечно, собственно использование 
данной формулы не имеет большого практи-
ческого смысла. Приведенный анализ свиде-
тельствует, прежде всего, о справедливости 
сформулированной выше гипотезы о том, что 

решая задачу формирования маршрутов по 
критерию Y, мы гарантируем высокое качест-
во (близкое к оптимальному) общего решения 
задачи нескольких коммивояжеров, если на 
втором этапе задачи одного коммивояжера 
решаются оптимальным образом. 

На этом же контрольном примере, вклю-
чающем 30 адресов, которые следовало рас-
пределить по пяти маршрутам (по 6 адресов 
в каждом маршруте) были протестированы  
четыре метода формирования состава мар-
шрутов: 

Метод 1. Маршруты формируются абсо-
лютно случайным образом. 

Метод 2. Основан на принципе ближай-
шего соседа. Маршруты формируются по-
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следовательно. Вначале формируется пер-
вый маршрут: из базы коммивояжер отправ-
ляется в ближайший пункт, затем из этого 
пункта – опять в ближайший (из оставшихся), 
пока не будет достигнут необходимый (по 
количеству адресов) состав маршрута. Затем 
точно таким же способом формируются 
2,3,…,m-ый маршруты (на каждом этапе рас-
сматриваются только те адреса, которые  
еще не включены в маршруты). 

Метод 3. Алгоритм, состоящий из сле-
дующих шагов (подробно рассмотрен авто-
рами в статье [3]): 

Шаг 1. Формирование m маршрутов, со-
стоящих из одного элемента – базы. 

Шаг 2. Из множества адресов, еще не 
включенных в маршруты, случайным образом 
выбирается некоторый адрес j, который 
включается в маршрут k*, для которого 
Lj,k*=min{Lj,k};     k=1.2….,m. 

Lj,k= (1/Аk)* С СIki, ,       (2) 

где Аk – количество адресов в маршруте Ik на 
момент присоединения адреса j. 

Шаг 2 повторяется до тех пор, пока не 
будут распределены все n адресов. 

Метод 4. Алгоритм, аналогичный алго-
ритму 3, но очередной адрес j, выбираемый 
случайным образом на шаге 2, присоединя-
ется к маршруту k*, для которого Cik*,j = 
min(Cik,j),  где ik- последний (крайний) адрес, 
ранее присоединенный к маршруту k. 

В алгоритмах 1,3,4 задается количество 
реализаций. В процессе анализа по каждому 
из этих алгоритмов проводилось 50000 экс-
периментов,  из которых выбирался лучший.  
В алгоритмах 1 и 3 лучшее решение выбира-
ется по критерию (1). В алгоритме 4  лучшим 

считается решение, для которого общая дли-
на всех сформированных маршрутов мини-
мальна, при этом длина k-ого маршрута 
складывается из расстояний между адресами 
в порядке формирования маршрута. 

Проведенные эксперименты показали, 
что лучший итоговый результат был получен 
по методу 4. Именно этот метод используется 
в разработанной подсистеме транспортной 
логистики коливинговой компании. 

Разработанная подсистема оптимизации 
транспортной логистики апробирована на 
примере конкретной коливинговой компании, 
расположенной в г. Сингапуре. 

На рисунке 1 представлена матрица 
расстояний между объектами коливинга. 

На рисунке 2 приведена иллюстрация 
решения задачи одного коммивояжера, когда 
в качестве объектов выбраны адреса: 
400BalestierRd, 132SophiaRd, 
133NewBridgeRd, 1HillecrestRd, 10JalanBesar, 
95PasirPanjangHill. В качестве базы – голов-
ной офис фирмы, расположенный по адресу 
419RaceCourseRd. Выбранный для посеще-
ния список квартир заполняется в поле 
«Apartmentlist», после чего нажимается кноп-
ка «Make up an optimal path». После этого в 
табличной части выдается оптимальный 
маршрут посещения квартир, а в поле 
«Length» -  длина оптимального маршрута в 
километрах. 

На рисунке 3 приведена иллюстрация 
решения задачи нескольких коммивояжеров, 
когда общее число адресов (27) распределя-
ется по 5 маршрутам (в каждом по 4-6 адре-
сов). В качестве базы использовался офис 
компании (419 RaceCourse Rd). 

 
Рисунок 1 – Матрица расстояний между объектами 
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Рисунок 2 – Пример решения задачи одного коммивояжера 

 
Рисунок 3 – Пример решения задачи нескольких коммивояжеров 

Как и при расчете пути для нескольких 
точек, требуется заполнение поля «Base», в 
поле «Numberoftrips» указывается количество 
маршрутов, в поле «No.ofruns» - количество 
экспериментов (в примере 1000). При нажа-
тии кнопки «Make up routes»  происходит рас-
чет оптимальных маршрутов. Сформирован-
ные маршруты, с указанием длины каждого, 
отражаются в табличной части, общая длина 
всех маршрутов -  в поле «Total length».  В 
рассмотренном примере  оптимальный вари-
ант из 1000 проведенных экспериментов, ра-
вен 124,75 км. 

В процессе тестирования программы 
были проведены сравнения результатов в 
зависимости от количества маршрутов и ко-
личества экспериментов («проходов») для 
определения лучшего результата. 

Зависимость временных характеристик 
работы программы приведены в таблице 2. 

Зависимость степени оптимальности 
расчетов от количества прогонов приведены 
в таблице 3 для случая, когда все множество 
адресов необходимо разбить на 7 маршрутов 
(по 3-4 адреса в каждом маршруте). 

В клетках таблицы отражены лучшие ре-
зультаты (минимальная общая длина мар-
шрутов) для заданного количества прогонов 
модели. Для количества прогонов 1, 100 и 
1000 было проведено по 10 экспериментов. В 
случае, если использовался один прогон, ре-
зультаты варьировались от 152,6 до 203,7 

(вариация 51,1 км). Для случая 100 прогонов, 
разброс результатов (вариация) составила 
всего 6,85 км, при этом среднее значение бо-
лее чем на 30 км меньше, чем среднее зна-
чение для случая 1 прогона, а лучшее значе-
ние на 7 км меньше. При 1000 прогонах сред-
нее значение улучшается еще на 5 км, ва-
риация уменьшается до 4 км, лучшее значе-
ние на 2,25 км меньше, чем для случая со 
100 прогонами. Наконец, для случая 10 000 
прогонов, было проведено 3 эксперимента. 
Лучший результат (по сравнению с 1000 про-
гонами) улучшился на 1 км. 

Таблица 2 – Временные характеристики  
работы программы формирования 
 оптимальных маршрутов 

Коли-
чество 
мар-

шрутов 

Количество проходов при моделиро-
вании 

1 10 100 1000 

3 ≈ 10 
мин 

≈100 
мин 

≈1000 
мин 

 

4 ≈ 13 
сек 

≈ 2,1 
мин 

≈ 22 мин ≈ 3,5 
час 

5 < 2 
сек 

≈ 20 
сек 

≈ 3 мин ≈ 30 
мин 

6  ≈ 3 сек ≈ 30 сек ≈ 5 мин 
7  ≈ 1 сек ≈ 11 сек ≈2 мин 
 
Таким образом, можно сделать вывод, 

что 1000 прогонов достаточно для получения 
результата, близкого к оптимальному. 
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В целом, использование разработанной 
информационной системы оптимизации 
транспортной логистики позволяет снизить 
транспортные издержки на 20-30 процентов.

Таблица 3 – Зависимость результатов от 
количества прогонов

№ экспе-
ри-

мента

Количество прогонов
1 100 1000 10000

1 198,1 150,25 146,35 142,8
2 188,8 149,4 144,85 142,5
3 172,8 152,6 146 143,5
4 182,4 145,75 145,8
5 203,7 152,4 147,6
6 190 151,45 145
7 173,9 152,35 143,5
8 152,6 147,55 144,7
9 181,3 150,5 144
10 163,5 151 146,85

Ср.знач. 180,7 150,32 145,46 142,9
Ср.кв. 15,56 2,23 1,28 0,51
Вариа- 51,1 6,85 4,1 1,0

В клетках таблицы – лучший результат 
(минимальная общая длина маршрутов) для 
заданного количества прогонов модели. 
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Приведен исходный код моделирования кубита в программном пакете Python 3 с исполь-
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Введение 
На данном этапе развития научно-

технического прогресса, создание больших 
квантовых компьютеров весьма затрудни-
тельно. Одной из ключевых проблем являет-
ся поддержание изолированного состояния 
квантового бита (кубит). Вторая проблема – 
поддержание сверхнизких температур для 
компенсации теплового воздействия. 

Альтернативным направлением созда-
нию квантовых компьютеров является симу-
ляция кубитов на классических вычислитель-
ных мощностях. Следует учесть, что для си-
мулирования кубитов на классических вычис-
лительных мощностях требуется экспоненци-
альный объем ресурсов. 

Цель – симулирование кубитов на клас-
сических вычислительных мощностях. 

Описание объекта 
Важной особенностью симуляции кубита 

является то, что мы можем напрямую обра-
титься к набору данных симулятора. Данная 
операция с реальным кубитом невозможна, 
поэтому при работе с симулятором вне ре-
жима отладки запрещено обращаться непо-
средственно к набору данных симулятора. 

Мы должны обеспечить написание кван-
тового алгоритма на основе информации до-
ступной в реальной квантовой системе. По-
ложительным аспектом доступности данных 
симулятора является возможность использо-
вания этих данных для анализа вычислений 
симулированной квантовой системы. 

В то время как операции с классически-
ми битами являются логическими операция-
ми, которые могут выполняться путем соче-
тания операций NOT, AND и OR, квантовые 
операции состоят из поворотов.  

Например, если мы хотим перевести со-
стояние кубита из |0> в |1> и наоборот, т.е. 
применить квантовый аналог операции NOT, 

то мы поворачиваем кубит по часовой стрел-
ке на 180°. 

Важно отметить, что все квантовые опе-
рации должны быть обратимы. 

Поворот исходного кубита на 90° позво-
ляет вычислить квадратный корень из опера-
ции NOT. 

Операцию поворота на 90° можно для 
простоты записать в тригонометрическом ви-
де: 

2/10(1)4/sin(0)4/cos(   (1) 

Таким же образом выражены основные 
элементы булевой алгебры и другие про-
стейшие классические операции [1]. 

Когда мы хотим получить информацию, 
хранящуюся в кубите, нам нужно измерить 
кубит. Прямое считывание информации из 
кубита без изменения его состояния невоз-
можно по законам квантовой механики. Мы 
остановимся на рассмотрении измерения 
только вдоль линии между состояния-
ми 0  и 1 .  В рассмотренных примерах мы 

будем измерять, есть ли у нас 0  или 1 . 

Измерение вдоль оси 10  производим в 
виде измерения проекции вектора состояния 
на эту ось. Процесс измерения показан на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Визуализация квантового 

 измерения кубита 

Макет квантового симулятора и мето-
дика его написания 

Важной особенностью квантового симу-
лятора является создание защищенного ка-
нала передачи данных. Для реализации 
надежного защищенного канала передачи 
данных нам потребуется алгоритм шифрова-
ния, обеспеченный генератором случайных 
чисел. 

Создадим генератор случайных чисел с 
помощью кубитов, который обозначим QRNG. 
Чтобы сделать QRNG-генератор, мы будем 
симулировать кубиты классическими битами. 
Случайные числа, которые генерирует такой 
генератор, безопасны, если цифровое 
устройство, на котором они сгенерированы, 
имеет надежную защиту от несанкциониро-
ванного доступа. Такой подход позволяет по-
нять основные принципы работы кубитов. 

Ниже приведен пример использования 
случайной последовательности для шифро-
вания сообщений. 

 
Рисунок 2 – Пример случайной  

последовательности 

Пример кода представления кубитов в 
исходном коде с помощью NumPy: 
Пример 1 

>>> import numpy as np 
>>> ket0 = np.array( 
…   [[1], [0]] 
…  ) 
>>> ket0 
Array([[1], 
       [0]]) 
>>> ket1 = np.array( 
…  [[0], [1]] 

… ) 
 
Необходимо учитывать, что все симули-

рованные кубиты представлены матрицами и 
все вычисления и преобразования симулиро-
ванных кубитов – это операции с матрицами. 

Процедура симулирования операций с 
кубитами чаще всего представлено умноже-
нием матрицы на матрицу, либо умножением 
матрицы на вектор. В качестве матрицы 
представляется любая линейная функция, в 
качестве вектора – входные данные функции, 
которые собственно и являются начальным 
состоянием кубита. Рассмотрим пример 
умножения матрицы X [[0, 1], [1, 0]] на вектор 
y [[2], [3]], используя пакет NumPy yX : 

 
def matmul (A, B): 
 n_rows_A = len(A) 
 n_cols_A = len(A[0]) 
 n_rows_B = len(B) 
 n_cols_B = len(B[0]) 
 assert n_cols_A ==n_rows_B 
 return [ 
     [ 
         sum( 
             A[idx_row][idx_inner]*B[idx_inner][idx_col] 
             for idx_inner in range(n_cols_A) 
              ) 
              for idx_col in range(n_cols_B) 
         ] 
         for idx_row in range(n_rows_A) 
    ] 
 
Import numpy as np 
X = np.array([[0+0j, 1+0j], [1+0j, 0+0j]]) 
Z = np.array([[1+0j, 0+0j], [0+0j, -1+0j]]) 
matmul(X, Z) 
 
В приведенном примере так же выпол-

няется проверка соответствия размерностей 
перемножаемых матриц. 

Продолжая код, показанный в Примере1, 

опишем операцию поворота на 2 : 

Пример 2 
>>> ket_plus = (ket0 + ket1) / np.sqrt(2) 
>>> ket_plus 
Array([[0.70710678+0.j], 
       [0.70710678+0.j]]) 
 
Продемонстрируем одну из простейших 

операций над кубитами – операцию Адамара: 
Пример 3 
>>> H = np.array([[1, 1], [1, -1]]) / np.sqrt(2) 
>>> H @ ket0 
array([[0.70710678], 

     [0.70710678]]) 
>>> H @ ket1 
array([[0.70710678], 

     [-0.70710678]]) 
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В Примере 3 мы определяем перемен-
ную H для хранения матричного представле-
ния операции Адамара. 

Для преобразования кубита 0  в кубит 

1  и наоборот нам понадобится описать 
операцию NOT, что соответствует операции 
поворота на 180°. Опишем указанную опера-
цию ниже: 

Пример 4 
>>> X = np.array([[0, 1], [1, 0]]) 
>>> X @ ket0 
array([[0], 
           [1]]) 
>>> (X @ ket0 == ket1).all() 
True 
>>> X @ H @ ket0 
array([[0.70710678], 
          [0.70710678]]) 
 
Мы определили переменную X для хра-

нения матричного представления операции 
NOT. 

Обобщая все вышесказанное, можем 
написать простейшую программу квантового 
генератора случайных чисел (QRNG) на си-
мулированном кубите: 

Пример 5 
def qrng(): 
    q = Qubit() 
    H(q) 
    return measure(q) 

 
В приведенном примере показана про-

стейшая квантовая программа генератора 
случайных чисел, которая состоит из трех 
шагов: 

1. Подготовить кубит в состоянии 0 . 
2. Применить к этому кубиту операцию 

Адамара. 
3. Измерить полученный кубит, чтобы 

получить результат 0 либо 1 с вероятностью 
50% / 50%. 

Выводы 
Для симулирования квантовых вычисле-

ний нам понадобилось: 
1. Определить кубит. 
2. Определить основные операции с ку-

битом и описать их в программном пакете 
Python 3 с использованием библиотеки 
NumPy. 

В качестве примера приведен про-
граммный код генератора случайных чисел 
на симулированном кубите. 

Дальнейшее развитие квантовых симу-
ляций позволяет более детально изучить 
взаимодействие квантовых систем с высокой 
степенью точности без использования кван-
товых систем непосредственно, что суще-
ственно удешевляет процесс изучения кван-
товых вычислений и повышает их доступ-
ность. 
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В статье рассматривается разработка и внедрение автоматизированного модуля для 

управления командировками в рамках корпоративной информационной системы предприя-
тия. Описывается алгоритм оформления, согласования и оценки командировки сотрудника с 
использованием клиент-серверной архитектуры с тремя уровнями. Данный модуль упроща-
ет процесс управления командировками, улучшает контроль и повышает эффективность 
работы с кадровыми ресурсами. 
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Введение 
Корпоративные информационные си-

стемы играют важную роль в управлении 
бизнес-процессами. Они предоставляют со-
трудникам мощные инструменты для работы 
и помогают автоматизировать множество по-
вседневных задач. Модуль командировочных 
направлений, далее МКН, является одним из 
таких инструментов, который упрощает и 
структурирует процесс организации и управ-
ления командировками внутри предприятия. 

МКН играет важную роль в организации 
командировок сотрудников, позволяя им со-
здавать и управлять карточками командиро-
вочных направлений с помощью удобного 
интерфейса. Кроме того, МКН автоматизиру-
ет процесс маршрутизации и визирования, 
обеспечивая эффективное согласование с 
руководителями и другими заинтересован-
ными лицами [1]. 

Сотруднику потребуется указать все не-
обходимые данные, такие как цель команди-
ровки, длительность, место пребывания и т.д. 
Это помогает создать централизованную базу 
данных, где информация о каждой команди-
ровке доступна для просмотра и контроля. 

Однако, само по себе создание карточки 
командировочного направления не является 
конечной целью процесса. МКН также осу-
ществляет автоматизацию маршрута визиро-
вания. Это означает, что после создания кар-
точки, она проходит через процесс согласо-
вания с руководителем и другими заинтере-
сованными лицами. Такой подход позволяет 
снизить время и ресурсы, затрачиваемые на 
организацию и визирование командировок, и 

обеспечивает прозрачность и отчетность 
внутри системы. 

Описание 
Использование МКН позволяет не толь-

ко управлять командировками сотрудников, 
но и выставлять оценки командировкам по 
итогам их выполнения. 

Структура корпоративной информацион-
ной системы основана на клиент-серверной 
архитектуре с тремя уровнями: клиентская 
часть, серверная часть и СУБД [2]. Клиент-
ская часть реализована в виде веб-
приложения, где пользователь взаимодей-
ствует с системой с помощью браузера. Сер-
верная часть обрабатывает запросы пользо-
вателей, предоставляет доступ к данным в 
БД и формирует HTML-представление для 
отображения на клиентской части. И наконец, 
СУБД используется для хранения и управле-
ния данными. 

В качестве среды разработки серверной 
и клиентской части МКН используется 
Microsoft Visual Studio 2019/2022. Также эта 
среда используется для отладки кода сер-
верной части, проверки кода, сравнений вер-
сий [3-4]. 

Для работы с БД используются инстру-
ментарии продукта Microsoft SQL Server 2019. 
Для администрирования и разработки БД, 
новых структур таблиц, процедур модифика-
ции данных, используется инструмент среды 
SQL Server Management Studio, а для отладки 
запросов к БД, поступающих от серверной 
части программы используется инструмент 
среды SQL Server Profiler [5]. Также для срав-
нения изменений версий скриптов как кода 
серверной части, так и SQL скриптов, исполь-
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зуется редактор Notepad++ c плагином для 
сравнения версий ComparePlugin. 

Перед публикацией на рабочий сервер, 
все изменения разработчиков выкладывают-
ся в единой распределенной системе управ-
ления версиями GIT. С установленной гра-
фической оболочкой GitExtensions, для более 
удобной и интуитивно понятной работы с GIT. 

Процесс оформления командировки со-
трудниками предприятия осуществляется по 
следующему алгоритму (рисунок 1). 

Сотрудник создает командировочное 
направление и заполняет все необходимые 
данные. Эти данные включают информацию 
о целях командировки, месте пребывания, 
датах и прочие необходимые сведения о 
предполагаемом командировочном меропри-
ятии. Также возможно внесение информации 
о предполагаемых расходах на командиров-
ку, таких как транспортные расходы или про-
живание. 

Когда сотрудник заполнил все необхо-
димые данные, командировочное направле-
ние отправляется на согласование. На этом 
этапе командировочное направление прохо-
дит через согласование от руководителя со-
трудника (Директора филиала) и Куратора 
филиала. Каждый этап маршрута визирова-
ния служит проверкой и подтверждением со-
ответствия командировки утвержденным 
бюджетным и организационным ограничени-
ям. 

Виза директора филиала необходима, 
потому что руководитель рассматривает ко-
мандировочное направление с точки зрения 
общих интересов филиала и компании, а так-
же в контексте общих стратегий, бюджетов и 
политик. Его виза подтверждает соблюдение 
процедур и правил, а также, что расходы впи-
сываются в пределы бюджета. 

Виза куратора филиала обеспечивает 
контроль и согласованность принятых реше-
ний. Куратор филиала является представи-
телем уровня руководства над директором 
филиала и может иметь более общий обзор 
на деятельность филиала. Виза куратора 
подтверждает, что предложенная команди-
ровка соответствует стратегии и целям фи-
лиала, а также согласована с руководством 
на более высоком уровне. 

Если командировочное направление 
прошло все этапы визирования, оно перехо-
дит к выполнению самой командировки. По 
возвращении из командировки сотрудник со-
ставляет отчет о проделанной работе, расхо-
дах и достигнутых результатах и отправляет 
его директору филиала. 

Директор филиала утверждает или от-
клоняет отчёт и проставляет оценку по ре-
зультатам командировки. Всего есть три типа 
оценки командировки: 

– оценка "Эффективная" указывает на 
успешное достижение целей командировки и 
выполнение задач, связанных с продажами, 
дегустацией, презентацией, выработкой или 
апробацией. Эта оценка подчеркивает, что 
командировка была полезной и важной для 
развития предприятия; 

– оценка "Неэффективная" использует-
ся, когда цели командировки не были достиг-
нуты или сотрудник не справился с возло-
женными на него обязанностями. Такая оцен-
ка помогает выявить причины неудачи и 
предоставляет обратную связь, необходимую 
для улучшения планирования и выполнения 
будущих командировок; 

– оценка "Эффективная” с признаком 
'Контроль проработки'. При выборе этой 
оценки директор филиала выбирает дату, до 
которой необходимо предоставить отчет. Эта  
оценка необходима в том случае, когда ре-
зультаты или влияние командировки не могут 
быть непосредственно оценены сразу после 
ее завершения. Такой подход дает сотрудни-
ку возможность продемонстрировать полез-
ность своей работы и предоставить результа-
ты своей деятельности, которые могут быть 
затруднительными или требующими допол-
нительного времени для получения, напри-
мер, когда клиенту были переданы образцы 
продукции для тестирования. 

После утверждения и проставления 
оценки командировке, отчёт отправляется на 
проверку куратору филиала. Это необходимо 
по следующим причинам: 

– контроль и подтверждение выполнения 
поставленных задач во время командировки. 
Куратор филиала проверяет, насколько эф-
фективно и успешно сотрудник выполнил по-
ставленные перед ним задачи; 

– проверка объективности и прозрачно-
сти проставления оценки директором филиа-
ла; 

– предоставление обратной связи по 
выполнению задач и возможности улучшения 
результатов. 

Если куратор филиала не согласен с 
предоставленным отчётом, то он отклоняет 
его. После чего сотруднику, который был в 
командировке, необходимо представить но-
вый отчёт с замечаниями от куратора филиа-
ла. 
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Если куратор филиала утвердил отчёт, в 
зависимости от оценки командировки, проис-
ходит следующее: 

– оценка командировки “Эффективная”. 
После утверждения отчёта куратором фили-
ала командировка считается завершенной; 

– оценка командировки “Эффективная с 
признаком “Контроль проработки”. После 

утверждения отчёта куратором филиала со-
труднику, который был в командировке, при-
ходит письмо на почту за 5 дней до даты 
“Контрольного срока”, который проставил ди-
ректор филиала. После этого у сотрудника 
появляется возможность представить отчёт с 
результатами, полученными от клиента. 

 
Рисунок 1 – Маршрут визирования командировочного направления 

Обсуждение и выводы 
В данной статье рассмотрена реализа-

ция алгоритма модуля командировочных 
направлений, основанного на клиент-
серверной архитектуре. Разработаны крите-
рии оценивания командировки, позволяющие 

обеспечить более точную оценку и контроль 
командировок. Кроме того, внедрение воз-
можности предоставления результатов и от-
четов о проделанной работе после команди-
ровки позволяет более полно оценить вклад 
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сотрудника и эффективность его деятельно-
сти. 

МКН способствует повышению эффек-
тивности бизнес-процессов внутри предприя-
тия. Это оптимизирует процесс организации и 
управления командировками, способствуя 
развитию организации и достижению постав-
ленных целей. 

В дальнейшем, МКН может быть дора-
ботан и расширен в соответствии с нуждами 
и требованиями организации, включая до-
бавление новых функциональных возможно-
стей, оптимизацию производительности и 
внедрение новых технологий, чтобы достичь 
еще более высокого уровня эффективности и 
качества работы. 
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В статье проведен сравнительный анализ методов ускорения кодирования фракталь-
ного сжатия изображений с использованием самоорганизующихся карт Кохонена и метода, 
основанного на модифицированном генетическом алгоритме. Оба алгоритма показали пол-
ную работоспособность и примерно одинаковые ошибки кодирования, однако время кодиро-
вания модифицированного генетического алгоритма во много раз превышает время кодиро-
вания с использованием самоорганизующихся карт. 

Ключевые слова:  фрактальное кодирование, нейронная сеть, изображения, сжатие, 
генетический алгоритм. 
 

Введение 
Вопрос качества и скорости передачи 

информации крайне актуален в наше время, 
поскольку каждый день мы получаем и от-
правляем гигабайты информации. Поэтому 
большой интерес представляют собой алго-
ритмы сжатия данных, представляющих 
изображения. Эффективное сжатие данных 
играет ключевую роль в повышении скорости 
передачи информации. Методы фрактального 
кодирования показывают лучшие показатели 
при сжатии реальных фотографий природных 
объектов, так как в их основе лежит обнару-
жение самоподобных участков в изображе-
нии. Алгоритмы такого кодирования обладают 
привлекательной возможностью масштабиро-
вания изображений при их восстановлении 
[1]. 

Фрактальное сжатие данных основано на 
использовании коэффициентов итерируемой 
функции (трехмерных аффинных преобразо-
ваний), с помощью которых изображения пе-
реводятся в более компактную форму. Чтобы 
это сделать, необходимо найти сжимающие 
преобразования, которые отображают домен-
ные перекрывающиеся блоки во множество 
ранговых блоков, покрывающих все изобра-
жение. Одной из главных проблем такого 
сжатия является то, что для выбора подхо-
дящего рангового блока требуется иметь кон-
тинуум размеров и положений доменных бло-
ков. Поскольку в процессе  перебора при 
каждой итерации будут сравниваться два 
больших массива, такая операция займет 
длительное время [2]. 

Одним из способов ускорения сопостав-
лений блоков является классификация до-
менных и ранговых областей, в которой до-
менно-ранговые сопоставления выполняются 
только с доменами, которые принадлежат 
классу подобия выбранной ранговой области. 
Для сжатия выполняется формирование 
списка доменных блоков, которые являются 
множеством перекрывающихся подизображе-
ний, и формирование неперекрывающихся 
ранговых блоков. Ранговым блокам назнача-
ется наиболее подходящий доменный блок и 
применяется аффинное преобразование, ко-
торое переводит домен в ранговый блок. Для 
нахождения оптимального соответствия не-
обходим полный перебор всех доменных бло-
ков, что занимает много ресурсов как вычис-
лительных, так и временных. Зато восстанов-
ление изображения не составляет столько 
проблем и является достаточно быстрым 
[3,4]. 

Методы исследования 
Проведем исследования в области 

фрактального сжатия в направлении сокра-
щения времени кодирования. Для этого срав-
ним метод ускорения с использованием са-
моорганизующихся карт Кохонена и метод, 
основанный на модифицированном генетиче-
ском алгоритме. 

Первым рассмотрим метод ускорения с 
использование карт Кохонена [5]. Здесь уско-
рение компрессии будет реализовано за счет 
классификации блоков. Для классификации 
доменных блоков необходимо использовать 
характеристики, неизменные по отношению к 
применяемым аффинным преобразованиям, 
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среди которых будет среднеквадратическое 
отклонение пиксельных значений в блоке, 
асимметрия, межпиксельная контрастность, 
коэффициент бета, который показывает отли-
чие значения пиксела от центра блока, и мак-
симальный градиент. По векторам характери-
стик будет определяться принадлежность 
блока к классу. Каждый узел-класс решетки в 
картах Кохонена имеет весовой вектор и со-
ответствующее множество доменных блоков 
с векторами наиболее близкими к вектору 
узла.  

После распределения всех доменных 
блоков по классам проведем классификацию 
ранговых блоков по тому же принципу. Теперь 
можно сузить поиск соответствующего доме-
на для ранга, так как наиболее близкими для 
него будут домены из его класса. Тогда реа-
лизуем поиск среди множества доменных 
блоков класса, к которому отнесли ранг. Бла-
годаря классификации можно будет изба-
виться от главной проблемы алгоритма фрак-
тального сжатия – полного перебора данных. 

Второй метод будет базироваться на ге-
нетическом алгоритме, основанном на эво-
люционных процессах [6]. Поиск решения 
происходит на подмножестве точек простран-
ства поиска, то есть генерируется множество 
потенциальных решений, которое формирует 
популяцию. Популяция совершенствуется 
благодаря операторам изменчивости и фит-
несс-функции, моделирующей естественный 
отбор. Используется и наследственность в 
формировании новых хромосом из предыду-
щего поколения. Потенциальные решения 
представим в виде генов, соединенных в про-
стые структуры – хромосомы. В модифициро-
ванном алгоритме хромосомами будут яв-
ляться домены. Хромосома состоит из коор-
динат доменного блока и случайного аффин-
ного преобразования.  

Для улучшения разнообразия в популя-
ции был применен модифицированный опе-
ратор выбора родителей на основе турнирной 
селекции. В турнирной селекции случайно 
выбираются несколько индивидуумов из по-
пуляции, и из них выбираются два с наилуч-
шей приспособленностью для скрещивания. 
Таким образом, даже менее приспособлен-
ные особи имеют шанс быть выбранными, 
что способствует увеличению разнообразия в 
популяции. 

При выполнении модифицированного 
оператора кроссинговера случайным образом 
выбирается характеристика домена, и у роди-
телей, у которых эта характеристика различа-
ется, она меняется местами. При перестанов-

ке характеристики местами, потомки получа-
ют комбинацию генетических свойств от обо-
их родителей, что способствует разнообра-
зию и появлению новых комбинаций в попу-
ляции. 

Оператор мутации случайным образом 
изменяет гены хромосом в соответствии с 
вероятностью мутации. Гены ( , , ) 
изменяются случайным образом сгенериро-
ванными значениями, соответственно, через 
интервалы [0, L], [0, W] и [0, 7], где L, W – 
длина и ширина изображения соответствен-
но. 

В качестве фитнесс функции будет ис-
пользована функция RMSE (корень из сред-
неквадратичной ошибки (Root Mean Squared 
Error)): 

 

где L, W– длина и ширина изображения соот-
ветственно,  
d и r – доменный и ранговый блоки,  
s – контрастность,  
o – яркость. 

Данный метод решает проблему полного 
перебора, однако так же требует больших 
затрат ресурсов из-за необходимости генера-
ции достаточно большого количества популя-
ций для нахождения оптимальных соответ-
ствий блоков.  

Результаты 
Рассмотрим результаты кодирования 

изображений с помощью модифицированного 
генетического алгоритма. Было выбрано два 
изображения с различными параметрами 
сжатия (таблица 1). 

На рисунке 1 приведены результаты    
декодирования изображения «Обезьяна», 
параметры которого приведены во второй 
строке таблицы 1. Первое число над изобра-
жением соответствует номеру итерации, вто-
рое ошибки декодирования, вычисленной по 
формуле (1), и переведённой в проценты. 

В результате работы алгоритма на пер-
вой итерации декодирования ошибка изобра-
жения была наименьшая, на следующих ите-
рациях при декодировании ошибка выросла.  

На рисунке 2 приведена работа алгорит-
ма для изображения «Лена», параметры ко-
торого соответствуют 4 строке таблицы 1. Для 
этого изображения процент ошибки декоди-
рования уменьшается с каждой итерацией. 
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Таблица 1 – Пример входных данных и соответствующее им время кодирования 

№ 
Изображе-
ние 

Разреше-
ние изоб-
ражения 

Размер 
доменных 
блоков 

Начальный 
размер 
ранговых 
блоков 

Шаг 
Время ко-
дирования, 
с 

Допуск для 
весовых 
векторов 

1 Обезьяна 256 256 32 16 8 154.4 0.1 
2 Обезьяна 256 256 32 16 16 142.03 0.1 
3 Обезьяна 256 256 32 16 16 105.96 0.2 
4 Лена 512 512 128 64 16 445.21 0.2 
5 Лена 512 512 64 32 32 1062.91 0.1 

Таблица 2 – Пример входных данных и соответствующее им время кодирования для сжатия с 
использованием карт Кохонена  

№ 
Изображение Разрешение 

изображения 

Размер 
доменных 
блоков 

Размер 
ранговых 
блоков 

Шаг Время коди-
рования, с 

Допуск для 
весовых век-
торов 

1 Обезьяна 512 512 32 8 16 28.83 0.2 
2 Енот 512 512 32 8 16 20.85 0.2 
3 Енот 512 512 64 16 32 6.9 0.2 
4 Капибара 1024 1024 64 16 32 60.53 0.3 
5 Капибара 1024 1024 64 32 32 54.54 0.3 
 

 
Рисунок 1 – Изображение «Обезьяна» 

 
Рисунок 2 – Изображение «Лена» 

 
Рисунок 3 – Изображение «Лена» 

На рисунке 3 для изображения «Лена», 
параметры сжатия которого на 5 строке таб-
лицы 1, снова с каждой итерацией декодиро-
вания ошибка увеличивается. Однако именно 
в этом эксперименте был достигнут наилуч-
ший результат кодирования по сравнению с 
предыдущими экспериментами. Очевидно, 
что небольшой процент ошибки кодирования 
обусловлен небольшой допустимой ошибкой. 
Время кодирования здесь достигает тысячи 
секунд, что говорит о том, что данный способ 
сжатия не эффективен в условиях ограни-
ченного времени.   

Рассмотрим работу алгоритма фрак-
тального сжатия изображений с использова-
нием карт Кохонена. Для исследования были 
выбраны три изображения с различными па-
раметрами сжатия (таблица 2).  
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По значениям столбца «Время кодиро-
вания» из таблицы 2 сразу можно сделать 
вывод, что использование карт Кохонена 
сильно сокращает время сжатия изображе-
ния, что стало проблемой в методе с моди-
фицированным генетическим алгоритмом. 

На рисунке 4 для изображения «Енот», с 
параметрами сжатия из 3 столбца таблицы 2, 
можно заметить, что, если увеличить размер 
доменного блока и тем самым уменьшить ко-
личество доменных блоков, время кодирова-
ния сильно уменьшается, однако декодиро-
ванное изображение, как следствие, имеет 
большую ошибку. 

 
Рисунок 4 – Изображение «Енот» 

 
Рисунок 5  – Изображение «Капибара» 

На рисунке 5 приведены результаты ра-
боты алгоритма для изображения «Капиба-
ра», параметры которого расположены в 
строке 4 таблицы 2. В результате работы ал-
горитма при взятии изображения большей 
размерности время кодирования сильно уве-
личивается. Однако в этом случае мы полу-
чаем довольно хороший результат декодиро-
ванного изображения.  

Выводы 
В результате работы двух алгоритмов 

фрактального сжатия на нескольких изобра-
жениях с различными размерами и парамет-
рами сжатия, были получены следующие ре-
зультаты.  

В работе метода сжатия с использовани-
ем модифицированного генетического алго-
ритма время кодирования изображений было 
достаточно велико по сравнению с фракталь-
ным сжатием с помощью самоорганизующих-
ся карт Кохонена. В тестировании с использо-
ванием нейронной сети время кодирования 
для изображений размерностью 512 512 
пикселей было всегда меньше минуты, не 
говоря уже об изображениях меньшей раз-
мерности.  

Ошибка в обоих методах получается 
примерно одинаковой, однако карты Кохоне-
на дают возможность подобрать оптималь-
ные параметры для сжатия, так как это не 
сильно отразится на времени сжатия. Генети-
ческий алгоритм ограничивает нас в этом от-
ношении. 
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В статье представлен обзор способов получения хаотических сигналов. Рассматрива-

ются методы генерации хаоса в цифровых и динамических системах. Анализируются ха-
рактеристики хаоса, такие как чувствительность к начальным условиям и представление 
хаотических сигналов в шифровании данных и других областях. Обзор подчеркивает важ-
ность хаоса в современных науках и технологиях. Автором были выявлены особенности 
представленных методов обнаружения хаотических сигналов. 

Ключевые слова: хаотический сигнал, начальные условия, корреляция, синхронизация 
сигнала, аттрактор. 
 

Введение 
Хаотический сигнал представляет собой 

сигнал, который проявляет хаотическое по-
ведение во времени. Хаос здесь означает 
высокую чувствительность к начальным 
условиям и сложную, априори непредсказуе-
мую динамику. Хаотические сигналы часто 
обладают широким спектром частот, случай-
ными флуктуациями и структурой, напомина-
ющей случайный шум. 

Хаотические сигналы имеют множество 
применений, включая криптографию, случай-
ную генерацию чисел, обработку сигналов и 
другие области. Их особенность заключается 
в способности обеспечивать высокую степень 
случайности и непредсказуемости, что может 
быть полезным в различных инженерных и 
научных задачах [1]. 

Для создания хаотических сигналов в 
системах уравнений третьего порядка, сле-
дует учитывать определенные требования и 
особенности: 

1) Третий порядок системы. Уравнение 
должно быть третьего порядка, чтобы обес-
печить достаточно сложную динамику и воз-
можность возникновения хаоса. 

2) Нелинейность. Система должна со-
держать нелинейные элементы или функции, 

чтобы нелинейные эффекты могли стать ис-
точником хаоса. 

3) Неустойчивость. Наличие хотя бы од-
ной неустойчивой точки равновесия. Приме-
ром такой системы может быть генератор 
Тамашевичуса, система которого описана 
уравнением (1) в безразмерном виде: 

        (1) 

где x, y, z – безразмерные динамические пе-
ременные и их производные;  
a, b, ε – постоянные коэффициенты системы, 
бифуркационные параметры;  
exp(z) – функция экспоненты, показательная 
функция [1]. 

Результаты исследования 
Чтобы легко обнаружить случайный сиг-

нал, применяются следующие методы: 
1) Синхронизация генератора хаоса.  
Метод заключается в обнаружении и 

анализе хаотических сигналов, который осно-
ван на идее управления и сопоставления 
двух хаотических систем. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема двух генераторов Чуа, однонаправленно связанных через 

фильтр низких частот первого порядка (а). Вольт-амперная характеристика нелинейных  
элементов (b) [2] 

 
Рисунок 2 – Структурная схема датчика измерения радарного типа [3] 

 
Рисунок 3 – Структурная схема согласованной фильтрации 
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2) Корреляционный анализ. 
Метод заключается в измерении показа-

теля взаимности между несколькими или бо-
лее переменными с использованием стати-
стических вычислений. Применяя коэффици-
енты корреляции, он позволяет определить, 
насколько изменения в одной переменной 
связаны с изменениями в другой переменной. 
В результате можно выявить наличие зави-
симостей, силу и направление этих связей, 
что помогает в анализе данных и выявлении 
паттернов. Пример реализации такого мето-
да, представлен на рисунке 3 [3]. 

3) Согласованная фильтрация. 
Метод согласованной фильтрации за-

ключается в использовании фильтра, спроек-
тированного таким образом, чтобы подавить 
или усилить определенные частоты или ком-
поненты сигнала. Этот фильтр настраивается 
так, чтобы лучше соответствовать опреде-
ленным требованиям или характеристикам 
сигнала, обеспечивая более эффективную 
обработку и анализ данных. Пример струк-
турной схемы согласованной фильтрации 
представлен на рисунке 4 [4]. 

Выводы 
Представленные методы обнаружения 

хаотических сигналов могут быть 
использованы в различных областях 
исследований, связанных с динамическими 
системами и анализом сигналов.  

Кроме того, данные методы обладают 
особенностями в области применения. 

1) Метод синхронизации генератора хао-
са позволяет создавать контролируемый хао-
тический сигнал, что может быть полезно в 
различных приложениях, включая криптогра-
фию и безопасную передачу данных. Метод 
может быть применен для синхронизации си-
стем с разными параметрами. 

2) Метод корреляционного анализа ши-
роко используется для анализа связей между 
переменными в статистических данных. 

3) Метод согласованной фильтрации 
позволяет подавлять или усиливать опреде-
ленные компоненты сигнала, что может быть 
полезно для улучшения качества сигналов и 
анализа его свойств. Фильтры настраиваются 
на конкретные требования и характеристики 
сигнала. 
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Приведено описание лабораторной установки для имитации влияния морской среды на 

печатные платы. Представлены экспериментальные исследования проникновения коррозии 
в токопроводящие дорожки печатной платы лабораторных образцов. Приводятся резуль-
таты проведенных измерений, обсуждаются полученные данные.  

Ключевые слова: коррозия, печатная плата, токоведущая дорожка, изображение, ги-
стограмма, контраст, глубина коррозии, соленая вода. 
 

Введение 
Изучение коррозии печатных плат под 

воздействием морской воды является важной 
задачей в приборостроении, особенно для 
разработки и производства электронных си-
стем, которые будут использоваться в мор-
ских условиях [1]. 

Коррозия металлических поверхностей, 
включая медные проводники на печатных 
платах, может привести к нарушению работы 
электронных устройств, снижению их надеж-
ности и производительности, а также увели-
чению затрат на их обслуживание и ремонт.  
Поэтому изучение коррозии печатных плат 
под воздействием морской воды позволяет 
разработчикам и производителям электрон-
ных систем определить наиболее эффектив-
ные методы защиты от коррозии и выбрать 
подходящие материалы и технологии произ-
водства, которые обеспечивают высокую 
устойчивость к коррозии [2,3]. 

Кроме того, изучение коррозии печатных 
плат под воздействием морской воды может 
быть полезно  для обслуживания и ремонта 
уже существующих электронных систем, ко-
торые используются в морских условиях. Это 
позволяет своевременно выявлять и устра-
нять дефекты, вызванные коррозией, повы-
шать надежность и производительность элек-
тронных устройств. 

Как правило, в основном используют оп-
тический метод контроля коррозии на печат-
ных платах по фотографиям, основанный на 
визуальном анализе фотографий поверхно-
сти меди на печатной плате [4,5].  

Для этого на поверхность меди наносят 
специальные реагенты, которые окрашивают 
окисленные участки в определенный цвет. 
Затем фотографируют поверхность меди при 
помощи микроскопа или специальной камеры 

с высоким разрешением. Полученные фото-
графии анализируются на наличие окислен-
ных пятен на поверхности меди. Оптическая 
плотность окисленных пятен может быть 
оценена визуально или при помощи специ-
альных программ для обработки изображе-
ний [6]. 

Этот метод контроля коррозии на печат-
ных платах имеет два недостатка. Во-первых, 
визуальная оценка качества токопроводящей 
дорожки зависит от опыта и квалификации 
оператора. Во-вторых, метод не позволяет 
получить количественную оценку об оптиче-
ской плотности окисленных пятен на поверх-
ности меди. 

Под влиянием коррозии медного провод-
ника происходит изменение его структуры и 
химического состава, что может привести к 
изменению его электрических свойств [7,8]. 

Коррозия ведет к образованию оксидных 
пленок на поверхности меди, которые 
уменьшают электрическую проводимость ме-
ди.  

Оксидные пленки имеют гораздо боль-
шее сопротивление, чем медь, и могут за-
медлять передачу электрических сигналов. 
Кроме того, оксидные пленки могут препят-
ствовать контакту между проводниками и дру-
гими элементами схемы, что также может 
привести к увеличению электрического со-
противления. 

Коррозия уменьшает сечение проводни-
ка, образует поры на поверхности меди, что в 
конечном итоге ведет к уменьшению эффек-
тивности передачи электрических сигналов и 
снижению производительности медного про-
водника. 

В рамках изучения влияния коррозии на 
металлы были проведены исследования за-
висимости изменения медианного контраста 
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от глубины проникновения коррозии в сталь 
Ст3 [9]. 

Данный метод может быть использован 
для анализа качества токопроводящих доро-
жек печатных плат. 

Материалы и методы 
Для проведения экспериментов были 

взяты 4 печатные платы одинакового разме-
ра и формы, а также имеющие одинаковый 
набор компонентов и медных проводников. 
Для развития коррозии на печатных платах 
использовался раствор поваренной соли с 
концентрацией 1,025 мг/мл.  

В качестве растворителя использова-
лась дистиллированная вода. Такая концен-
трация раствора имитировала воздействие 
морской воды на печатные платы. Раствор 
был подготовлен в соответствии с требова-
ниями стандартов и рекомендаций для про-
ведения подобных экспериментов [10].  

Печатные платы помещали в стеклян-
ный контейнер с раствором NaCl и выдержи-
вали в нем 10, 20, 30 и 40 дней.  

Согласно данным Росгидромета (Феде-
ральной службы по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды), средняя тем-
пература поверхностной воды Тихого океана 
на границе с Россией в августе составляет 
11-13  С. Поэтому температура раствора со-
ставляла 11 С.  

До и после каждой декады 4 платы до-
ставали из раствора, промывали дистилли-
рованной водой, сушили феном, делали 
изображения печатных плат и измеряли со-
противление медных дорожек между контак-
тами элементов. Далее снова погружали в 
солевой раствор на следующую декаду. 

Изображения поверхности печатных 
плат получали с помощью лабораторной 
установки, выполненной на основе видеока-
меры HD David SIS. В качестве источника 
света использовались светодиоды MX3SWT-

A1. Подробное описание лабораторной уста-
новки приведено в статье [9]. 

На изображении поверхностей печатных 
плат определяли контуры коррозии. Далее в 
этих областях вычисляли гистограммы интен-
сивности распределения r, g, b – компонентов 
и анализировали их изменения. 

Сопротивление измеряли мультиметром 
UNI-T UT61E с погрешностью  0.8% 

Для распознавания контура коррозии на 
изображении был использован следующий 
алгоритм: 

1. Загрузка исходного изображения. За-
тем применялись три операции предобработ-
ки для улучшения качества изображения и 
упрощения дальнейшей его обработки: 

– преобразование изображения в оттен-
ки серого; 

– уменьшение размера изображения для 
ускорения вычислений; 

– применение фильтра Гаусса для уда-
ления высокочастотного пространственного 
шума. 

2. Обнаружение границ коррозии на по-
лученном изображении оператором Собеля. 
Для этого выполнялись следующие действия: 

– разделение изображения на яркостные 
компоненты (каналы); 

– применение оператора Собеля к каж-
дому каналу; 

– объединение результатов обнаруже-
ния границ из каждого канала. 

3. Пороговая фильтрация. Она необхо-
дима для определения контуров объектов на 
изображении. Эта процедура выполнялась 
путем: 

– определения порогового значения яр-
кости, которое разделяет контуры от фона на 
изображении; 

– применения порогового значения к 
изображению для получения двоичного изоб-
ражения, где белым цветом обозначались 
контуры, а черным – фон.  

 
Рисунок 1 – Печатная плата с выделенными повреждёнными контактными площадками 
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Таблица 1 – Измеренные и вычисленные параметры печатных плат 

Количество дней 
пребывания в солевом 

растворе 

Сопротивление 
токопроводящей дорожки,  

Ом 

Медиана r-компоненты, 
ед. АЦП 

10 дней 0,33 45 
20 дней 0,57 13 
30 дней 1,6 5 
40 дней 2,2 3 

 
Результаты исследований 
На полученных гистограммах распреде-

ления пикселей по яркости для различных 
цветных компонентов отчетливо наблюдали, 
что зеленый цвет (g) преобладает над синим 
(b) и красным (r) цветами, так как он является 
основным цветом маски печатной платы. Од-
на из полученных гистограмм приведена на 
рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Гистограмма распределения  
яркости в изображении печатной платы  
r,g,b – компонентов после 20-дневного ее 

пребывания в солевом растворе 

Маска на печатной плате играет важную 
роль в процессе предотвращения коррозии, 
поскольку она защищает от коррозии те 
участки платы, которые должны оставаться 
непокрытыми медью. Маска представляет 
собой слой защитного материала, который 
наносится на поверхность платы после про-
ведения ее металлизации. 

В ходе эксперимента для каждого вре-
менного интервала производились измерение 
сопротивления дорожек и определение ме-
дианы в гистограмме распределения яркости 
для r- компоненты. Результаты исследований 
отражены в таблице. 

 
Рисунок 3 – Нормированные графики 

зависимости сопротивления (сплошная 
линия) и яркости r- компоненты в 

изображении печатной платы (пунктирная 
линия) от времени ее пребывания в солевом 

растворе 

Обсуждение и выводы 
Поскольку количество дней пребывания 

печатных плат в солевом растворе является 
общим изменяемым параметром и для элек-
трического сопротивления, и для яркости, то 
возникает желание сопоставить и сравнить 
графики их изменений в одной системе коор-
динат. Однако напрямую такую процедуру 
невозможно выполнить, потому что сопро-
тивление измеряется в Омах, а яркость  в 
единицах АЦП. Тем не менее, если нормиро-
вать рассматриваемые величины относи-
тельно максимальных значений, то можно 
отразить оба графика в одной системе коор-
динат. На рисунке 3 показаны обе зависимо-
сти после нормировки. 

Как видно из графиков (рисунок 3),  со-
противление имеет линейный характер воз-
растания от времени пребывания платы в 
солевом растворе. Коэффициент детермина-
ции составляет 0,95. Значение медианы, 
напротив, уменьшается по закону экспонен-
ты. Коэффициент детерминации равен 0,97. 

Таким образом, признак изменения 
красной, или r- компоненты в изображении 
печатной платы может служить критерием 
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изменения качества ее токопроводящих до-
рожек. По экспоненциальной зависимости 
можно вычислить непосредственное измене-
ние сопротивлений дорожек. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
В БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ   

ПО ЧАСТОТНО-КОНТРАСТНОЙ ХАРКТЕРИСТИКЕ 
 

С. П. Пронин1, В. В. Тимофеев2, С. В. Вейбер1 
1 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

2 Барнаульский юридический институт МВД России, 
г. Барнаул 

 
Работа посвящена исследованию качества передачи изображения в беспроводной сети. 

В процессе исследований задана функция оценки качества изображения, передаваемого по 
беспроводной сети, разработан тест-объект для количественного измерения качества 
начального и конечного изображений, выполнены экспериментальные исследования. Канал 
передачи изображений представлял систему, состоящую из смартфона, первого персональ-
ного компьютера, Интернета (почта Mail.ru), роутера, второго персонального компьютера. 
В практической реализации оценки качества передачи изображений использовалась частот-
но-контрастная характеристика. Сделан сравнительный анализ изменения контраста в 
зависимости от размеров чертежного шрифта. 

Ключевые слова: качество передачи, интернет, изображение, частотно-контрастная 
характеристика, тест-объект, пространственная частота, контраст. 
 

Введение 
Передача видеоизображений посред-

ством технологий Интернета стало обыден-
ным явлением. Однако с появлением совре-
менных технологий возникла проблема кон-
троля и оценки качества передачи изображе-
ний. Оценка качества передачи изображений 
представляет многогранную задачу. Реше-
нию этих задач посвящены многочисленные 
научные статьи и диссертации. Например, в 
диссертационной работе [1] разработана мо-
дель оценки качества передачи в IP-сетях. В 
основу модели положена научная идея о не-
равномерных потерях пакетов в каждом ви-
деокадре.  

В диссертационной работе [2] решена 
задача неэталонной оценки качества телеви-
зионных изображений. В реализации своего 
метода оценки качества изображений автор 
применил алгоритм выделения признаков и 
алгоритм машинного обучения. 

В диссертационной работе [3] представ-
лена система конвейерного анализа ви-
деотрафика. Непрерывный мониторинг по-
вышает качество передачи видеотрафика. 

Оценка качества статических изображе-
ний приведена в научных статьях [4,5]. Для 
количественной оценки используются моди-
фицированные классические критерии: рез-
кость изображения, контраст изображения, 
среднеквадратическая ошибка, пиковое от-
ношение сигнал-шум, норма Минковского, 

мера структурного подобия. Анализируя 
научно-техническую литературу, в статье [4] 
сделано заключение о том, что функция 
оценки качества изображения должна согла-
совываться с субъективной экспертной оцен-
кой, не должна быть слишком сложной, обес-
печивать возможность получения одинаково-
го результата независимо от персонального 
компьютера (ПК), операционной системы, 
языков программирования и разных операто-
ров ПК. 

В повседневной жизни мы часто пользу-
емся смартфоном для передачи статических 
изображений по Интернету. Эти изображения 
могут быть в виде бытовых фотографий, 
научных статей, графиков, текстов, матема-
тических формул. Если к качеству бытовых 
изображений мы относимся снисходительно, 
то к качеству изображений с научной темати-
кой  предъявляем повышенные требования. 

На рисунке 1 представлены этапы пре-
образования цифрового изображения и фак-
торы, влияющие на качество конечного изоб-
ражения, получаемого на экране монитора 
ПК. 

Цель работы – задать функцию оценки 
качества изображения, передаваемого по 
беспроводной сети, разработать тест-объект 
для количественного измерения качества 
начального и конечного изображений, выпол-
нить экспериментальные исследования. 
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Теория 
Представленный на рисунке 2 канал пе-

редачи изображений представляет собой си-
стему. Каждый блок этой системы вносит 
свои искажения. Для оценки качества оптиче-
ских и оптико-электронных систем часто при-
меняют функцию передачи модуляции [6]. В 
теоретическом аспекте функция передачи 
модуляции   представляет Фурье-
преобразование от функции рассеяния линии 

 [6]:  

     (1) 

В практической реализации оценки каче-
ства системы используют, как правило, ча-
стотно-контрастную характеристику [7-9]: 

     (2) 

где  – контраст в изображении тест-
объета в виде параллельных штрихов, име-

ющих пространственную частоту ;  
 – максимальный и мини-

мальный сигналы в параллельных штрихах. 
В России для оценки качества оптиче-

ских и оптико-электронных систем применяют 
миры Государственного оптического институ-
та (миры ГОИ) [10]. Одна мира состоит из пя-
ти параллельных штрихов. Штрихи могут 
быть темные на светлом поле, или светлые 
на темном поле. Пятиштриховую миру назы-
вают еще группой [10]. Четыре группы объ-
единены в один элемент. Группы штрихов в 

одном элементе имеют одинаковые про-
странственные частоты, но различные про-
странственные ориентации. Пространствен-

ная частота  определяется как величина 
обратная расстоянию между центрами штри-
хов: 

                       (3) 

где  – размеры штрихов в i-ой группе;  
 – расстояние между центрами штрихов 

(период штрихов). 

 
Рисунок 1 – Нестандартный тест-объект:  

А – парные штрихи, организованные  
в «пирамиды»; Б – размер между центрами 

штрихов, равный  

 

 
Рисунок 2 – Этапы преобразования цифрового изображения и факторы,  

влияющие на качество конечного изображения 

Методы и средства 
Для экспериментальных исследований 

использовался смартфон Samsung Galaxy A3. 
В качестве эталонного объекта был разрабо-
тан и применен для исследований нестан-

дартный тест-объект в виде пирамиды, со-
стоящей из парных штрихов. Тест-объект 
представлен на рисунке 1А. 

В таблице 1 приведены расстояния 
между центрами штрихов и пространствен-
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ные частоты , вычисленные по формуле 
(3). Расстояние между центрами штрихов со-
ответствует расстоянию между границами 
соседних штрихов (рисунок 2Б). 

В таблице 1 указана также простран-
ственная частота. 

Таблица 1 – Размеры и пространственные 
частоты парных штрихов 

 
 
Процесс эксперимента включал следу-

ющие операции: 
– запись изображения тест-объекта на 

смартфон и перенос изображения на первый 
ПК; 

– передача изображения по Интернет 
(почта mail.ru) и роутер университетской биб-
лиотеки на второй ПК;  

– преобразование формата изображения 
.jpg  в формат .bmp; 

– измерение уровней сигналов  
и  в разработанной программе 
«Анализатор»; 

– вычисление контраста в изображении 
штрихов по формуле (2) на каждой простран-
ственной частоте 

у
; 

– построение графиков ЧКХ, полученных 
на первом ПК, на втором ПК при расстоянии 
до роутера 3 м и расстоянии до роутера 25 м. 

На рисунке 3 представлен процесс из-
мерения сигналов  и  в про-
грамме «Анализатор». 

Обсуждение и выводы 
На рисунке 4 приведены три графика: 

ЧКХ тест-объекта на передающей стороне 
(сплошная линия); ЧКХ тест-объекта на при-
нимающей стороне (пунктирная линия), вто-
ром ПК, отнесенном от роутера на расстоя-
ние 3 м; ЧКХ тест-объекта на принимающей 
стороне (штриховая линия), втором ПК, отне-
сенном от роутера на расстояние 25 м.  

Из визуального анализа графиков сле-
дует выводы. С увеличением пространствен-
ной частоты штрихов контраст в изображении 
штрихов незначительно падает и на переда-
ющей стороне, и на принимающей стороне. 

 
Рисунок 3 – Измерение сигналов  и 

 в программе «Анализатор» 

 
сплошная линия – на первом  

компьютере; короткая пунктирная линия – на 
втором компьютере при его удалении  

от роутера на расстояние 3 м; длинная  
пунктирная линия – на втором компьютере 

при его удалении на расстояние 25 м 

Рисунок 4 – Графики зависимости контраста 
от частоты (ЧКХ) 

ЧКХ на принимающей стороне по форме 
визуально повторяет ЧКХ на передающей, но 
расположена гораздо ниже. Этот факт равно-
силен уменьшению освещенности в изобра-
жении штрихов. Вывод подтверждается полу-
ченными численными значениями сигналов. 
Максимальные значения  на прини-
мающей стороне меньше, чем на передаю-
щей, а значения  больше, поэтому и 
контраст, вычисленный по формуле (2), 
уменьшается. 
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Визуально явные отличия ЧКХ наблю-
даются на передающей и принимающей сто-
ронах. ЧКХ, полученные при различных рас-
стояниях ПК от роутера, визуально не имеют 
отличительных особенностей. Для более де-
тального анализа полученного результата 
экспериментальные точки были аппроксими-
рованы полиномами второй степени. ЧКХ, 
аппроксимированная по точкам второго экс-
перимента (ПК от роутера 25 м), оказалась 
ниже, чем ЧКХ, аппроксимированная по точ-
кам первого эксперимента (ПК от роутера 3 
м). Следовательно, освещенность в изобра-
жении штрихов уменьшается с увеличением 
расстояния, что не противоречит логике фи-
зического эксперимента. Во-вторых, на высо-
ких частотах ЧКХ во втором эксперименте 
имеет меньшие значения, а значит и худшее 
разрешение мелких деталей. 

Полученную оценку изменения качества 
изображения штрихов можно перенести, 
например, на размеры чертежного шрифта. 

Размеры чертежных шрифтов и соотно-
шений размеров букв установлены ГОСТ [11]. 
В этом ГОСТе приведены формулы соотно-
шений между высотой буквы – h, шириной 
буквы – g и толщиной линии буквы – d: 

       (4) 

Таблица 2 – Изменение контраста в изобра-
жении чертежной буквы от ее высоты 

 
 
Из соотношений (4) можно выразить пе-

риод буквы  и ее пространственную частоту 
: 

      (5) 

В таблице 2 отражены периоды штрихов, 
которые использовались в эксперименте: 

, высота гипотетических букв, рассчи-
танная по формуле (5), и контраст, получен-
ный экспериментально для соответствующе-
го периода (пространственной частоты). По 

таблице 2 можно оценить изменение контра-
ста в изображении буквы от ее размера (вы-
соты). 
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД СКАНИРОВАНИЯ  
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 

 
Ю. А. Осокин, Л. Ю. Качесова, М. К. Орехов 

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

 
Приведено описание корреляционного метода сканирования объектов. Этот метод 

позволяет реализовать более быстрые алгоритмы распознавания различных объектов, в 
том числе человеческих образов. Приводятся результаты статистического исследования 
на адекватность видеоизображений человеческих образов с оригиналами. 

Ключевые слова: корреляция, распознавание объектов, сканирование, видеоизображе-
ния, таблицы данных. 
 

Введение 
Дистанционное распознавание техниче-

ских и живых объектов  применяется в науч-
ных  сферах, а также в сферах, занимающих-
ся информационной безопасностью и 
предотвращением преступлений на фоне 
возросшей активности борьбы с преступно-
стью и терроризмом. 

Очевидна актуальность этого направле-
ния, однако, для получения высокой эффек-
тивности этих разработок, требуются новые 
методы и средства по  увеличению быстро-
действия и качества технологий распознава-
ния. 

Преимущества этих систем существенно 
зависят от скорости алгоритмов выявления 
признаков исследуемого объекта и принятия 
требуемых решений [1, 2]. 

Распознавание лиц используют во время 
выдачи документов, удостоверяющих лич-
ность, а также  в сочетании с другими дан-
ными. 

При недоступности методов получения 
контактной информации об объекте другими 
биометрическими технологиями, например, 
распознаванию по отпечаткам пальцев, при-
меняются дистанционные методы  распозна-
вания, такие как видеоизображения, которые 
применяются при охране территорий, в аэро-
портах, пограничных постах. 

Представленная в данной работе мето-
дика распознавания на основе корреляцион-
ной программы направлена на получение бо-
лее совершенных результатов. При этом ис-
пользуются специальные методы сканирова-
ния для дистанционного распознавания объ-
ектов. 

С 2010 года Facebook начал использо-
вать функцию распознавания лиц, чтобы 

находить пользователей на публикуемых фо-
то и предлагать их отметить.  

Описание метода 
Авторами предложен корреляционный 

метод сканирования (КМС), на основе которо-
го оптимальным по скорости алгоритмом 
можно идентифицировать искомый объект, 
сопоставив полученную видеоинформацию 
(например, видео человека) с оперативной 
базой данных. На рисунке 1  показан вариант 
координатной сетки в системе распознава-
ния. 

 
Рисунок 1 – Вариант координатной сетки  

в системе распознавания 

Точную формулу для подсчёта коэффи-
циента корреляции разработал К. Пирсон. 
Коэффициент характеризует наличие линей-
ной связи между признаками, обозначаемы-
ми, как правило, символами X и Y. Формула 
расчёта коэффициента корреляции построе-
на таким образом, что, если связь между при-
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знаками имеет линейный характер, коэффи-
циент Пирсона точно устанавливает тесноту 
этой связи. 

Если же связь между переменными X и 
Y нелинейная, то Пирсон предложил для 
оценки тесноты этой связи так называемое 
корреляционное отношение. 

Классификация корреляционных связей: 
– сильная при |rху| > 0,70; 
– средняя при 0,50 < |rxy| < 0,69; 
– умеренная при 0,30 < |rxy| < 0,49; 
– слабая при 0,20 < |rxy| < 0,29; 
– очень слабая при |rху| < 0,19. 
Коэффициент корреляции Пирсона вы-

числяется по формуле:  

 
где хi – значения, принимаемые в выбор-

ке X, yi – значения, принимаемые в выборке 
Y; x – среднее значение по X, y – среднее 
значение по Y. 

Для сканирования на основе оптималь-
ного по скорости алгоритма определялось 
семейство данных: от 16 до 100 и более [3, 4, 
5]. 

Пример оценки качества статистической 
обработки. Вариант зависимости между ко-
ординатами xi и yi показана в таблице 1. 

Таблица 1 – Зависимости между  
координатами xi и yi 

 
 
Программа обеспечивает получение вы-

сокоскоростных алгоритмов с обеспечением 
достаточной точности идентификации объек-
тов. 

При исследовании использовали от 8 до 
16 характерных координатных точек, затем 
изображение разворачивалось, и изменялся 
масштаб. В процессе решения для расчёта 
необходимых результатов (сумм, произведе-
ний и др.) составляются вспомогательные 
таблицы  [6, 7]. 

На рисунках 2 и 3 показано, что при уве-
личении выборки коэффициент корреляции 
изменяется. В приведенном примере в сто-
рону лучшего результата. Так, при увеличе-

нии выборки с 8 до 16 точек коэффициент 
корреляции изменяется от 0,28 до 0,33.  

 
Рисунок 2 – Коэффициент корреляции  

(8 точек выборки) 

 
Рисунок 3 – Коэффициент корреляции  

(16 точек выборки) 

Алгоритмы корреляционного метода 
сканирования строятся на основе оптималь-
ных выборок [8, 9]. 

Данные выборки определяются на осно-
ве специально разработанной программы для 
статистического исследования распознавания 
объектов. 

Согласно байесовской теории принятия 
решений вывод можно сделать достаточно 
точным. 

В итоге, разработанная система справ-
ляется быстрее, чем смог бы справиться че-
ловек. 

По результатам  вычислений можно 
идентифицировать искомый объект, сопоста-
вив полученную видеоинформацию (напри-
мер, видео человека) с оперативной базой 
данных. 

 Точная выборка для подсчёта коэффи-
циента корреляции обеспечивает наиболее 
скоростную идентификацию, в частности, при 
сопоставлении расчетной информации о че-
ловеке с базой данных об искомых объектах, 
в том числе, о разыскиваемых личностях или 
технологических объектах. 

Результаты исследования на схожесть 
оригинала и анализируемого объекта приве-
дены на рисунках 4, 5 и 6. Результаты изме-
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рений и обработки программой КМС на схо-
жесть оригинала и анализируемого объекта 
показывают корреляцию 0,99. 

На рисунке 7 показана программная 
возможность поиска наиболее информатив-
ных зон при сканировании исследуемого объ-
екта. 

 
Рисунок 4 – Оригинал (слева) и анализируемый объект.  

Результаты измерений на схожесть оригинала и анализируемого объекта  

 
Рисунок 5 – Результаты обработки программой КМС на схожесть оригинала и  

 анализируемого объекта (10 точек выборки) 

 
Рисунок 6 – Результаты обработки программой КМС на схожесть оригинала и  

анализируемого объекта (20 точек выборки) 
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Рисунок 7 – Программная возможность поиска наиболее информативных зон  
при сканировании исследуемого объекта (в координатных зонах 4,5,6 корреляция 0,577) 

Выводы 
Результаты исследования, полученные с 

использованием корреляционного метода 
сканирования изображений, показывают схо-
жесть анализируемого объекта с оригиналом 
до 99,8%.  

Разработанная программа работает в 
режиме offline и обеспечивает более высокий 
уровень информационной безопасности. 

Новая программа дает возможность по-
иска наиболее информативных зон при ска-
нировании исследуемого объекта. 
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Современные сканеры штрих-кодов непрерывно совершенствуются. Расширяется 
спектр выполняемых функций этим оборудованием, поэтому появляются всё большее коли-
чество различных настроек и их комбинаций, применяемых внутри сканера. Контролиро-
вать текущее состояние сканера становится проблематично, т.к. функционал продолжает 
расширяться, а собрать подробную информацию о состоянии устройства может только 
драйвер производителя конкретной модели оборудования, который редко бывает интегри-
рован в кассовое ПО. 
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В 1948 году Норманн Джо Вудленд вме-
сте с Бернардом Сильвером изобрели пер-
вый штрих-код (в дальнейшем ШК) с помо-
щью азбуки Морзе – серии точек и тире. Вуд-
ленд записал номер продукта с помощью то-
чек и тире и продолжил эти линии в верти-
кальном направлении, создав таким образом 
первый линейный штрих-код (рисунок 1). То-
гда же появились предпосылки к созданию 
устройства, которое будет способно считы-
вать и передавать полученную информацию 
[1].  

Сканер штрих-кода – это устройство, ко-
торое считывает ШК, нанесённый на упаковку 
товара или иной носитель, и передаёт эту 
информацию в компьютер, кассовый аппарат, 
POS-систему. При сканировании ШК графи-
ческое изображение переводится в цифро-
вую последовательность, которой в базе 
данных соответствует информация о наибо-
лее существенных параметрах продукции. 

Линейные (1D) сканеры – считывают 
только линейные ШК [2].  

Двумерные (2D) сканеры – считывают 
как линейные ШК, так и двумерные ШК (QR-
коды, DataMatrix и т.д.) [2]. Двумерный сканер 
приведен на рисунке 3. 

По устройству считывающего элемента 
штрих-кода сканеры подразделяются на: све-
тодиодные; лазерные; линейные лазерные; 
многоплоскостные лазерные; имидж-сканеры 
(фото-сканеры); линейные; матричные (дву-
мерные) [2].  

По типу считывания сканеры классифи-
цируют на ручные (проводные, беспровод-
ные), стационарные и конвейерные [2].  

 
Рисунок 1 – Штрих-код, созданный  

на принципе азбуки Морзе 

Наибольшую популярность в торговых 
точках приобрели ручные линейные лазер-
ные, матричные (рисунки 2, 3) и стационар-
ные многоплоскостные лазерные сканеры 
(рисунок 4). 

Линейный сканер показан на рисунке 2. 
В статье [3] рассмотрена проблема, свя-

занная с необходимостью правильной на-
стройки сканера для корректного считывания 
кода маркировки товара. Приводятся реко-
мендации по настройке сканера и примеры 
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верного и неверного считывания сканером 
кода маркировки. 

 
Рисунок 2 – Линейный (1D) сканер 

 
Рисунок 3 – Двумерный (2D) сканер 

 
Рисунок 4 – Стационарный многоплоскостной 
сканер со встроенной весовой платформой[4] 

Широкий спектр настроек подразумевает 
под собой, например, то, что рассматривае-
мый сканер Datalogic Magellan 9300i способен 
распознавать такие виды двумерных ШК, как 
PDF417, MicroPDF, Data Matrix, Aztec, QR 
Code, Micro QR. В указанном сканере присут-

ствует ряд функций, которые обеспечивают 
его широкое применение: 

– возможность отключения функции рас-
познавания отдельных типов ШК; 

– функция «разрешить/запретить» счи-
тывание ШК с экранов; 

– функция взаимодействия с дисплеем 
покупателя (вывод информации о считанном 
ШК на экран) и ряд других функций [4]. 

В статье приведена краткая классифи-
кация, используемых в торговле сканеров. 
Отмечены перспективные модели. Подчерк-
нуто, что с возрастанием спектра выполняе-
мых сканером функций возникают проблемы, 
которые требуют контроля в процессе экс-
плуатации сканера. 
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Приведено использование технологий искусственного интеллекта для обработки ин-
формации при работе с виртуальным прибором, а именно термопластавтоматом. Вирту-
альный прибор разработан в среде Unity 3D для обучения и контроля знаний при работе с 
термопластавтоматом. Приведены задачи, для решения которых может быть использован 
искусственный интеллект и программные средства для реализации 
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Технология искусственного интеллекта 
(ИИ) произвела революцию в различных от-
раслях, включая игры и моделирование. При 
интеграции в 3D-симулятор ИИ может повы-
сить реалистичность, сложность и интерак-
тивность виртуальных сред. Эта интеграция 
открывает новые возможности для создания 
захватывающих и интеллектуальных симуля-
ций, которые можно использовать для обуче-
ния, исследований, развлечений и многого 
другого. Более того, ИИ можно использовать 
для моделирования поведения в 3D-
симуляторе. Анализируя реальные данные 
или экспертные знания, алгоритмы ИИ могут 
моделировать реалистичное поведение раз-
личных объектов в рамках моделирования 
[2]. 

Искусственный интеллект  в симуляторе 
означает интеграцию технологий и алгорит-
мов ИИ в среды моделирования. 

Искусственный интеллект добился зна-
чительных успехов в различных отраслях, и 
область литья под давлением не является 
исключением. Симулятор термопластавтома-
та, оснащенный возможностями искусствен-
ного интеллекта, может значительно повы-
сить эффективность, точность и общую про-
изводительность производственного процес-
са. Литье под давлением – широко использу-
емый метод производства пластиковых дета-
лей. Он включает в себя впрыск расплавлен-
ного материала в полость формы, позволя-
ющий ему остыть и затвердеть, а затем вы-
брос готового продукта. Этот процесс требу-
ет точного контроля различных параметров, 
таких как температура, давление и время 

охлаждения, для обеспечения высококаче-
ственной продукции [2]. 

Рассмотрим основные возможные пре-
имущества интеграции ИИ в симулятор тер-
мопластавтомата. 

Профилактическое обслуживание 
Анализируя данные в реальном времени 

от датчиков, встроенных в машину, алгорит-
мы искусственного интеллекта могут обнару-
живать закономерности и аномалии, которые 
указывают на потенциальные сбои оборудо-
вания. Это позволяет заранее планировать 
техническое обслуживание, сокращая неза-
планированные простои и оптимизируя ис-
пользование оборудования [3].  

Оптимизация параметров процесса 
Алгоритмы искусственного интеллекта 

могут анализировать огромные объемы дан-
ных, чтобы определить наиболее эффектив-
ную комбинацию параметров для конкретной 
конструкции детали или материала [3]. 

Обнаружение дефектов 
Во время литья под давлением из-за 

изменений свойств материала или условий 
процесса могут возникнуть такие дефекты, 
как воздушные ловушки, вмятины или короб-
ление. Используя методы компьютерного 
зрения и алгоритмы машинного обучения, 
симулятор на базе искусственного интеллек-
та может автоматически обнаруживать и 
классифицировать эти дефекты в режиме 
реального времени [3]. 
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Рисунок 1 – Код ИИ для виртуального прибора термопластавтомата 

Облегчение адаптивного управления. 
Традиционные системы управления часто 
разрабатываются на основе фиксированных 
моделей, которые не учитывают динамиче-
ские изменения в производственной среде. 
Благодаря искусственному интеллекту, симу-
лятор может постоянно учиться и адаптиро-

ваться к изменениям свойств материала, 
условий окружающей среды или производи-
тельности машины. [3]. 

Также ИИ может обеспечить автономное 
принятие решений в симуляторе термопла-
ставтомата. Интегрируя алгоритмы искус-
ственного интеллекта с базой знаний лучших 



Д. Н. ГАНИН, А. Г. ЗРЮМОВА  

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 119 

практик и отраслевых стандартов, симулятор 
может принимать разумные решения относи-
тельно оптимизации процессов, исправления 
дефектов или планирования технического 
обслуживания. Это снижает зависимость от 
людей-операторов и сводит к минимуму риск 
человеческой ошибки. 

Для разработки ИИ в симуляторе вирту-
ального прибора термопластавтомат в среде 
разработки Unity 3D была выбрана платфор-
ма Accord.NET и библиотека 
Accord.MachineLearning. 

Платформа Accord.NET используется 
для машинного обучения. Преимуществом 
платформы является открытость кода, кото-
рая в основном используется для научных 
вычислений и задач анализа данных.Он 
предоставляет широкий спектр библиотек и 
инструментов для различных алгоритмов ма-
шинного обучения, методов обработки сигна-
лов и методов статистического анализа. 
Accord.NET написан на C# и совместим с 
платформой .NET [1]. 

Одной из ключевых особенностей 
Accord.NET является обширная коллекция 
алгоритмов машинного обучения. Он предла-
гает реализации различных типов классифи-
каторов, регрессионных моделей, алгоритмов 
кластеризации, методов уменьшения размер-
ности и нейронных сетей. Эти алгоритмы 
можно использовать для таких задач, как рас-
познавание изображений, обработка есте-
ственного языка, интеллектуальный анализ 
данных и прогнозный анализ. Одной из таких 
коллекций является Accord.MachineLearning, 
специально ориентированная на алгоритмы и 
методы машинного обучения. Одной из клю-
чевых особенностей Accord.MachineLearning 
является обширная коллекция алгоритмов 
машинного обучения: опорных векторов 
(SVM), деревьев решений, случайного леса, 
наивного Байеса, k-ближайших соседей (k-
NN), нейронных сетей и других [1]. 

Помимо широкого спектра алгоритмов, 
Accord.MachineLearning предоставляет раз-
личные утилиты и инструменты для упроще-
ния рабочего процесса машинного обучения.  

К ним относятся функции предваритель-
ной обработки данных (масштабирование, 
нормализация), методы перекрестной провер-
ки, сериализация / десериализация модели, 
методы выбора модели (поиск по сетке, пере-
крестная проверка) и многое другое. 

Accord.MachineLearning удобен для поль-
зователя и доступен как новичкам, так и опыт-
ным разработчикам. Он предоставляет согла-
сованный и интуитивно понятный API, который 

позволяет пользователям легко создавать, 
обучать, оценивать и развертывать модели 
машинного обучения. Библиотека хорошо до-
кументирована и содержит подробные приме-
ры и учебные пособия, которые помогут поль-
зователям быстро приступить к работе. В це-
лом, Accord.MachineLearning – это мощная и 
универсальная библиотека машинного обуче-
ния для разработчиков .NET. Обширная кол-
лекция алгоритмов и утилит делает его цен-
ным инструментом для различных задач и 
приложений машинного обучения [1]. 

На рисунке 1 представлен пример реали-
зации нейронной сети на основе платформы 
Accord.NET и библиотеки 
Accord.MachineLearning для симулятора тер-
мопластавтомата. 

Выводы 
Искусственный интеллект в симуляторе 

предполагает интеграцию технологий и алго-
ритмов искусственного интеллекта в среду 
моделирования для повышения реализма, 
адаптируемости и интеллекта.  

Интеграция искусственного интеллекта в 
симулятор термопластавтомата приносит 
многочисленные преимущества в производ-
ственный процесс  прогнозируемое обслужи-
вание, оптимизацию параметров процесса, 
обнаружение дефектов, адаптивное управле-
ние и автономное принятие решений. 
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Введение 
Многие люди ведут малоподвижный об-

раз жизни, что приводит к различным заболе-
ваниям, даже среди молодежи наблюдается 
увеличение проблем с позвоночником и по-
ясницей. В нашей жизни множество дел и 
задач, поэтому нет времени на поиски ин-
формации полезной для здоровья. Решением 
данной проблемы должен стать виртуальный 
фитнес-тренер, предлагающий разные типы 
тренировок, подбор питания и др.  

Обзор существующих виртуальных 
фитнес-тренеров 

Существует большое количество веб-
платформ предоставляющих функциональ-
ность виртуальных фитнес-тренеров: Fitness 
Blender (fitnessblender.com), веб-сайт предо-
ставляет бесплатные видео-тренировки раз-
ного уровня сложности и для различных це-
лей; Daily Burn (dailyburn.com) сайт предлага-
ет онлайн-тренировки, которые могут быть 
настроены в соответствии с целями и уров-
нем подготовки пользователя; StrongLifts 5x5 
(stronglifts.com), ресурс сосредотачивается на 
силовых тренировках и предлагает програм-
му StrongLifts 5x5; Tone It Up (toneitup.com), 
веб-сайт предоставляет женщинам индиви-
дуальные программы тренировок, рецепты и 
поддержку в комьюнити, Jillian Michaels 
Fitness App (jillianmichaels.com/app), извест-
ный тренер Джиллиан Майклс предоставляет 
свое приложение для тренировок и питания; 
Fitbit Coach (coach.fitbit.com), это веб-
платформа, связанная с популярными 
устройствами для отслеживания активности.  

Эти примеры демонстрируют, как веб-
платформы могут предоставлять персонали-
зированные тренировки, графики прогресса и 
другие функции виртуального фитнес-
тренера. Они также часто интегрируются с 
сообществами, анкетами и возможностями 

обратной связи для создания более эффек-
тивного и мотивирующего опыта. 

Вот несколько примеров существующих 
виртуальных фитнес-тренеров, которые 
предоставляют персонализированные трени-
ровки и могут служить вдохновением при 
разработке собственного приложения: Nike 
Training Club,  мобильное приложение, кото-
рое предлагает пользователю более 185 бес-
платных тренировок различной интенсивно-
сти и целей; Freeletics, приложение с иннова-
ционными функциями и возможностью сов-
местного использования данных с другими 
пользователями; Fitbod, виртуальный тренер 
анализирует данные о прошлых тренировках 
и создает персонализированный план трени-
ровок, учитывая тип упражнений, объем, вес 
и другие факторы; MyFitnessPal, приложение 
не только для тренировок, но и для отслежи-
вания питания; PEAR Personal Fitness Coach,  
приложение включает в себя голосовой ко-
учинг, предоставляя пользователю аудиоин-
струкции и мотивацию во время тренировок. 

Эти примеры демонстрируют разнообра-
зие подходов к созданию виртуальных фит-
нес-тренеров. Они могут использовать анке-
ты, анализ данных, аудиоинструкции, видео, 
обратную связь пользователей и другие ме-
тоды, чтобы предоставить персонализиро-
ванный и эффективный опыт тренировок.  

Обзор аналогов показал, что во всех мо-
бильных приложениях фитнес-ассистента 
можно авторизоваться, просматривать статьи 
по различным спортивным тематикам, со-
здать личный кабинет. Также в большинстве 
приложений существует возможность отсле-
живать спортивный прогресс. Однако в боль-
шинстве приложений недостаточно развит 
функционал поисков спортивных учреждений. 
Реализация данной функции в приложении 
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позволит получить конкурентное преимуще-
ство. 

Большинство вариантов виртуального 
фитнеса делятся на три категории:  

1. Групповые онлайн-занятия по фитне-
су: йога, пилатес, танцевальные, кардио-
тренировки, тренировки от селебрити и попу-
лярных блогеров;  

2. Персональные тренировки; 
3. Домашние тренажерные залы: бего-

вые дорожки и другое домашнее оборудова-
ние позволяющие взаимодействовать с орга-
низованным тренировочным процессом в ре-
жиме реального времени с онлайн-
сообществом или в записи индивидуально [1]. 

Разработка виртуального фитнес-
тренера может принести большую выгоду как 
пользователям, так и разработчикам.  

Проблемы и сложности при разработ-
ке виртуального фитнес-тренера 

При разработке виртуального фитнес-
тренера необходимо учитывать следующие 
проблемы и сложности: 

Персонализация. Разработка точных ал-
горитмов, способных учитывать уровень фи-
зической подготовки, цели, ограничения и 
предпочтения каждого пользователя, требует 
сложной аналитической работы. Проблема 
заключается в том, как определить эти фак-
торы, как выбрать наиболее подходящие 
тренировки и как адаптировать их по мере 
прогресса. 

Здоровье пользователей - приоритет. 
Разработчики должны внимательно рассмат-
ривать медицинские рекомендации и ограни-
чения. Плохая настройка алгоритмов может 
привести к неправильным или опасным 
упражнениям для пользователей с опреде-
ленными медицинскими состояниями или 
ограничениями. 

Создание интерфейсов для визуализа-
ции упражнений, включая аудио и видео, мо-
жет потребовать дополнительных техниче-
ских знаний и ресурсов. Гармоничное объ-
единение различных элементов в совокупно-
сти может быть сложным. 

Разработка удобного и эффективного 
интерфейса для взаимодействия с пользова-
телем требует понимания потребностей и 
ожиданий пользователей. Работа с голосо-
выми командами или чат-ботами требует 
глубокого понимания технологий и лингви-
стических аспектов. 

Создание алгоритмов, способных адап-
тировать тренировки на основе прогресса 
пользователя, может быть сложным матема-
тическим и программистским заданием. 

Необходимо учесть, как определять успеш-
ность тренировок и как соответствующим об-
разом изменять программы. 

Поддержание мотивации пользователей 
для регулярных тренировок - сложная задача. 
Разработчики должны создавать мотиваци-
онные элементы, достаточно интересные и 
разнообразные, чтобы пользователи продол-
жали использовать приложение в течение 
долгого времени. 

Разработка приложения, которое будет 
доступно и эффективно для широкого круга 
пользователей, включая людей с разным 
уровнем физической подготовки и ограниче-
ниями, требует специфического подхода к 
дизайну и функциональности. 

Программы тренировок должны быть 
научно обоснованными и эффективными. 
Разработчики должны тщательно исследо-
вать принципы спортивной науки и доказа-
тельства для создания оптимальных трени-
ровочных программ. 

Хранение и обработка данных пользова-
телей, а также результатов тренировок, мо-
жет быть сложной задачей. Это также подни-
мает вопросы конфиденциальности, безопас-
ности и соответствия нормам GDPR и другим 
стандартам. 

Разработка модели монетизации, кото-
рая одновременно предоставляет ценность 
пользователям и генерирует прибыль, требу-
ет понимания бизнес-модели, предпочтений 
пользователей и долгосрочной стратегии. 

Модель виртуального фитнес-тренера 
Создание полноценного виртуального 

фитнес-тренера – это сложная задача, тре-
бующая не только программирования, но и 
понимания спортивной науки, дизайна поль-
зовательского опыта и других аспектов. 

Шаг 1: Определение Целей и Функцио-
нальности 

Прежде всего, определим цели и функ-
циональность виртуального фитнес-тренера. 

Цель – предоставить персонализиро-
ванные тренировки для пользователей всех 
уровней подготовки, помогая им достигать 
различных физических целей. 

Функциональность. Виртуальный фит-
нес-тренер будет иметь следующие функции: 
создание профиля пользователя с указанием 
имени, возраста, уровня физической подго-
товки и целей; генерация индивидуальных 
тренировок в зависимости от уровня подго-
товки и целей; визуализация упражнений с 
подробными инструкциями и видеодемон-
страциями; отслеживание прогресса пользо-
вателя и адаптация тренировок со временем; 
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возможность задавать вопросы и получать 
рекомендации от виртуального тренера. 

Шаг 2: Создание Профиля Пользователя 

Начнем с создания профиля пользова-
теля с помощью написания кода на языке Py-
thon (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Пример кода для создания профиля пользователя

Теперь у нас есть профиль пользовате-
ля, который мы будем использовать для пер-
сонализации тренировок. 

Шаг 3: Генерация тренировок 

Создадим систему для генерации инди-
видуальных тренировок в зависимости от 
уровня подготовки и целей пользователя (ри-
сунок 2) 

 
Рисунок 2 – Пример кода создания системы для генерации индивидуальных тренировок 
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Теперь у нас есть функция для генера-
ции персонализированных тренировок, и мы 
можем предоставить пользователю рекомен-
дации для тренировки в соответствии с его 
профилем. 

Шаг 4: Визуализация Упражнений и Вза-
имодействие. 

Добавим визуализацию упражнений и 
возможность взаимодействия с пользовате-
лем (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Пример кода для визуализации упражнений и возможности взаимодействия  
с пользователем 

 
Это лишь начало разработки виртуаль-

ного фитнес-тренера. Для создания полно-
ценного приложения потребуется добавить 
дополнительные функции, проработать ди-
зайн интерфейса, ввести алгоритмы обработ-
ки ошибок и сохранения данных.  

Выводы 
Виртуальные фитнес-тренеры предо-

ставляют ряд преимуществ и полезных воз-
можностей для пользователей, которые 
стремятся поддерживать здоровый образ 
жизни и достигать своих физических целей. 
Виртуальные фитнес-тренеры могут созда-
вать индивидуальные программы тренировок 
и планы питания, учитывая физическую фор-
му, цели, ограничения и предпочтения каждо-
го пользователя. Пользователи могут зани-
маться в любое время и в любом месте, ис-
пользуя веб-сайты или мобильные приложе-
ния.  

Это удобно для тех, кто имеет ограни-
ченное время или не может посещать фит-
нес-центры. Виртуальные тренеры предо-
ставляют мотивацию через системы поощре-
ний, графики прогресса и достижений. Это 

помогает пользователям следить за своими 
успехами и оставаться мотивированными. 
Тренеры предоставляют подробные инструк-
ции и видео-демонстрации для правильного 
выполнения упражнений. Это позволяет из-
бежать ошибок и травм, связанных с непра-
вильной техникой.  
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Система пожарной сигнализации (СПС) 

рассматривается как важнейшая и неотъем-
лемая составляющая часть комплексной си-
стемы обеспечения физической безопасности 
[1]. 

Основной задачей системы пожарной 
сигнализации является точное выявление 
очага возгорания и незамедлительное опо-
вещение о том, в каком месте появилась 
угроза возникновения пожара. Эффектив-
ность и работоспособность системы пожар-
ной сигнализации закладывается ещё на эта-
пе проектирования и напрямую зависит от 
составных частей этой системы. Очень важно 
учитывать применимость системы и отдель-
ных её элементов к определённому объекту 
охраны [1]. 

Системы пожарной сигнализации играют 
важную роль в обеспечении безопасности на 
производстве, в офисных зданиях, на складах 
и других объектах. СПС позволяют опреде-
лять возгорание на ранней стадии, принимать 
меры по его  ликвидации, сохраняя, тем са-
мым, жизни персонала и находящееся в по-
мещении имущество.  

Всё вышеизложенное послужило осно-
ванием для  постановки цели работы: "Раз-
работать систему пожарной сигнализации 
склада оптовой торговли". 

Помещение склада представляет собой 
одноэтажное неотапливаемое здание прямо-
угольной формы площадью 2784 кв. метров и 
высотой потолков 10 метров. Материал стен 
– железобетон, материал крыши – железобе-
тонные перекрытия.  Складское помещение 
используется для хранения растительного 
масла в оригинальной заводской упаковке в 
герметичной пластиковой таре. 

Главные особенности данного помеще-
ния, которые влияют на структуру и состав 
системы пожарной сигнализации, заключают-

ся в следующем: 
– помещение склада не отапливается, а 

значит, датчики обнаружения пожара должны 
сохранять свою работоспособность при низ-
ких температурах; 

– на складе применяется погрузочная 
техника с ДВС, что приводит к быстрому вы-
ходу из строя датчиков регистрации задым-
ления из-за осаждения компонентов выхлоп-
ных газов на встроенной оптической системе 
этих приборов. 

Исходя из этих особенностей, целесооб-
разно применить: 

1) для обнаружения возгорания – одно-
позиционные инфракрасные извещатели  с 
необходимым температурным диапазоном 
работы в существующих условиях; 

2) для тревожного оповещения о возник-
новении пожара – ручные пожарные извеща-
тели, способные работать при отрицательных 
температурах [2-3]. 

Разрабатываемая система пожарной 
сигнализации должна обеспечивать передачу 
данных от приемно-контрольного устройства 
на центральный пост охраны средствами ло-
кально-вычислительной сети предприятия по 
протоколу «Ethernet». Также СПС должна 
быть объединена с действующей на пред-
приятии-заказчике интегрированной системой 
безопасности (ИСБ) «Орион Про». 

На рисунке 1 приведена обобщенная 
структурная схема системы пожарной сигна-
лизации. В ней предусмотрено: 

 подключение приборов приёмно-
контрольных охранно-пожарных с опросом 
(ППКОП) по протоколу RS-485 (до 127 прибо-
ров в одной сети) к преобразователю интер-
фейса формата RS 485/232; 

 подключение преобразователя по RS-
232, позволяющего перейти к передаче дан-
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ных по локально-вычислительной сети по 
протоколу Ethernet (IP/UDP); 

  подключение аппаратных средств 
дополнительных преобразований протокола 
при дальнейшей передаче не требуется, так 
как на сервере интегрированной системы 
безопасности (сервер ИСБ Vcom), в состав 

которой входит разрабатываемая система 
пожарной сигнализации, обработка данных 
проходит посредством виртуализации после-
довательного порта RS-232; 

 связь АРМ оператора и сервера ИСБ 
организована по протоколу TCP/IP [4]. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема СПС 

Для приема информации от инфракрас-
ных извещателей о возгорании, будет ис-
пользован прибор приемно-контрольный 
охранно-пожарный (ППКОП) «Сигнал-20П», 
который обладает достаточным количеством 
шлейфов для данной СПС. 

В качестве датчиков обнаружения пла-
мени будут использоваться датчики «Спек-
трон-204» [5]. 

На рисунке 2 отображено подключение 
до 20 инфракрасных датчиков обнаружения 
возгорания (пламени) к одному ППКОП. 

Высота установки датчиков извещения о 
пожаре подбирается таким образом, чтобы 
было удобно проводить техническое обслу-
живание. При этом не должно оставаться 
мертвых зон для обнаружения источника 
пламени. На рисунке 3  показано местополо-
жение и угол наклона извещателя пламени 
«Спектрон-204». 

Для перекрытия мертвых зон допускает-
ся некоторая избыточность количества изве-
щателей [2]. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема подключения 

датчиков пламени к ППКОП 
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Рисунок 3 – Установка извещателя пламени 

«Спектрон-204» 

Для подачи звукового сигнала применя-
ются оповещатели  «Маяк-12-3М», для свето-
вого и звукового оповещения – комбиниро-
ванные оповещатели «Маяк-12К», для свето-
вого оповещения о пожаре –  оповещатели 
«Люкс-12». А для ручного формирования сиг-
нала пожарной тревоги или запуска систем 
пожарной автоматики – извещатель пожар-
ный ручной (ИПР) 513-3М. 

Основой системы как для автономной 
работы, так и для работы в составе ИСБ 
«Орион Про» будет служить пульт  контроля 
и управления «С2000-М» (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Внешний вид пульта «С2000-М» 

Возможности данного пульта весьма 
обширны. Вот некоторые из основных [6]: 

1) С2000-М позволяет хранить конфигу-
рацию до 127 опрашиваемых устройств; 

2) пульт способен управлять перифе-
рийными устройствами по заранее заложен-
ным сценариям; 

3) работа в режиме преобразователя ин-
терфейса формата RS 232/485 при подклю-
чении к серверу ИСБ «Орион Про». При от-
сутствии соединения с сервером пульт авто-
матически переходит в режим «ПК» с сохра-
нением событий, принимаемых со всех пе-
риферийных устройств с опросом по RS-485. 

В цепях преобразования интерфейсов и 
организации канала связи будут применены 
преобразователи интерфейса (ПИ) С2000-
Ethernet с версией ПО 3.15. В данной версии 
преобразователя предусмотрена совмести-
мость с виртуальным COM-портом RS-232. 

Шкаф пожарной сигнализации (ШПС) 
предназначен для создания комплексов тех-
нических средств охранно-пожарной сигнали-
зации, контроля доступа и управления по-
жарной автоматикой на основе приборов ИСБ 
«Орион», монтируемых внутрь шкафа. 

Для обеспечения связи от ШПС до сер-
вера ИСБ «Орион Про» можно использовать 
любой коммутатор с достаточным количе-
ством портов. Методика расчёта числа пор-
тов заключается в следующем. Необходимо 
учесть: 

– входной и выходной порты; 
– порт для подключения ПИ; 
– порт для подключения носимого ПК 

(для осуществления пусконаладочных и ре-
монтных работ). 

Таким образом, для подключения к ЛВС 
предприятия подойдет коммутатор с аппа-
ратной частью минимум из четырёх портов. 
Также можно выбрать управляемую модель 
для более глубокого мониторинга в сети и 
использования дополнительных опций. 

 Например, организации полнодуплекс-
ного обмена данными (по умолчанию ПИ ис-
пользует полудуплексный обмен). Но, подой-
дёт и более дешёвое решение в виде не-
управляемого коммутатора, так как простей-
ший мониторинг состояния сети от сервера 
ИСБ до ШПС можно организовать уже имею-
щимся ПИ, используя функцию пингования по 
IP-адресу [6]. 

Конфигурирование «С2000М» осуществ-
ляется программой PProg [6]. 

Обычно программированием системы 
занимаются на этапе пуско-наладочных ра-
бот. Но ещё до процесса монтирования си-
стемы можно создать конфигурацию обору-
дования, а в последствии лишь редактиро-
вать её под готовый объект. Масштабы и ко-
личество объектов в одной системе могут 
быть весьма большими, и заранее подготов-
ленная конфигурация экономит много време-
ни в процессе пусконаладочных работ. 

План расположения светозвукового обо-
рудования и извещателей о пожаре (экспли-
кация помещения склада) представлен на 
рисунке 5, а на рисунке 6 –пример програм-
мирования ПКУ «С2000-М» (создание сцена-
риев управления для системы оповещения и 
управления эвакуацией СОУЭ).  
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Рисунок 5 –  Помещение склада с указанием расположения датчиков пламени и светозвукового 
оборудования 
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Рисунок 6 – Создание сценариев управления (для СОУЭ) 

Выводы 
В результате проектирования получены 

следующие результаты: разработана обоб-
щенная структурная схема системы пожарной 
сигнализации склада оптовой торговли с под-
бором  аппаратной части; составлен план 
расположения светозвукового оборудования 
и извещателей о пожаре; в приложении Pprog  
реализована  программа функционирования 
системы. 

Разработанная система пожарной сиг-
нализации может быть использована на раз-
личных предприятиях, имеющих складские 
помещения. Затраты на установку системы 
на складе любого размера всегда во много 
раз меньше того ущерба, к которому может 
привести возгорание. 
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В данной статье обоснован выбор технических средств для создания базы данных при 

помощи виртуального робота при обработке данных участников олимпиад, конференций, 
конкурсов: система управления базами данных, платформа для запуска бота, язык програм-
мирования. Разработан план мероприятий по созданию автоматизированной системы за-
полнения данных при помощи виртуального робота. 

Ключевые слова:база данных, виртуальный бот, заполнение данных, автоматизиро-
ванная система, участники олимпиады, язык программирования. 

 
Введение 
При организации олимпиад и различных 

конференций или конкурсов возникает вопрос 
о необходимости сбора данных об участни-
ках. Возможен вариант подачи данных через 
электронную почту, через портал «Ломоно-
сов» или через бумажные анкеты. В любом 
случае возникает проблема ее систематиза-
ции и обработки. Актуальным является раз-
работка автоматизированной системы запол-
нения личных данных. Она позволяет систе-
матизировать процесс сбора данных, исклю-
чая сбор ненужной информации и упрощая 
организаторам обработку этих данных. 

В связи с обозначенной актуальностью, 
возникла цель создания автоматизированной 
системы заполнения данных при помощи 
виртуального робота. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

1) Проанализировать литературные ис-
точники информации. 

2) Выбрать систему управления базой 
данных, подходящую цели проекта. 

3) Выбрать платформу для сбора дан-
ных. 

4) Разработать план для создания вир-
туального робота. 

В статье представлены задачи выбора 
системы управления, платформы сбора дан-
ных, выбор языка программирования и план 
разработки виртуального робота. 

Cистемы управления базами данных 
База данных – это организованная 

структура, которая предназначена для хране-
ния и сбора информации.  

В персональном компьютере база дан-

ных представляется в виде электронных таб-
лиц. Заголовки таблиц – это имена полей, а 
столбцы — это поля, данные в полях назы-
ваются значениями полей [1]. 

Базы данных и электронные таблицы (в 
частности, MSExcel) предоставляют удобные 
способы хранения информации. Основные 
различия между базами данных заключаются 
в следующем:  

– способе хранения и обработки данных; 
– полномочии доступа к данным; 
– объеме хранения данных. 
Базы данных дают возможность множе-

ству пользователей в одно и то же время 
быстро и безопасно получать доступ к дан-
ным и запрашивать их, используя развитую 
логику и язык запросов [2]. 

Программный механизм для записи, сор-
тировки, обработки, поиска и печати инфор-
мации, содержащейся в базе данных, назы-
вается системой управления базами данных 
[2]. 

Для работы с базами данных используют 
различные системы управления:  

– MySQL. Одна из востребованных баз 
данных с открытым кодом. Благодаря своей 
проверенной производительности, надежно-
сти и простоте использования база данных 
наиболее часто используется для веб-
приложений на таких ресурсах, как Facebook, 
Twitter, YouTube [4]. 

– Microsoft Access. Реляционная система 
управления базами данных (СУБД) корпора-
ции Microsoft. Входит в состав пакета 
Microsoft Office. Имеет широкий спектр функ-
ций, включая связанные запросы, связь с 
внешними таблицами и базами данных. Бла-
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годаря встроенному языку VBA, в самой си-
стеме Access можно писать приложения, ра-
ботающие с базами данных [2]. 

– Oracle RDBMS или Oracle Database. 
Объектно-реляционная система управления 
базами данных компании Oracle. Oracle пред-
ставляет собой мощный программный ком-
плекс, позволяющий создавать приложения 
любой степени сложности. Ядром этого ком-
плекса является база данных, хранящая ин-
формацию, количество которой за счет предо-
ставляемых средств масштабирования прак-
тически безгранично [2]. 

– Microsoft Excel. Как система, не явля-
ется специализированным программным 
средством для разработки баз данных, но 
имеет все возможности для формирования 
простых баз данных и навигации по ним [6]. 

В качестве системы управления для 
представленного проекта будет использо-
ваться Microsoft Excel, поскольку, во-первых, 
с ее помощью можно составлять базы дан-
ных. Во-вторых, данная программа наиболее 
широко используется в работе организаторов 
олимпиад, конференций и спортивных меро-
приятий. 

Бот и его возможности [3,8]. 
Бот – это программа, которая создана, 

чтобы выполнять однотипные и повторяемые 
задачи по определенному алгоритму. Она 
экономит время людей, беря на себя рутин-
ные функции, а работает через интерфейсы 
со скоростью, которая намного выше челове-
ческой 

Бот освобождает человеческие ресурсы 
там, где их недостаточно или их использова-
ние невыгодно, как, например, в сборе ин-
формации. 

Бот может использоваться в различных 
сферах деятельности и выполнять различные 
полезные функции, но необходимо научить 
его это делать. 

Анализ платформ для запуска бота [3, 
8]. 

Обычно ботов запускают на платформы 
социальных сетей. К онлайн-платформам, 
относятся, например, социальные сети 
«ВКонтакте», Viber, Telegram, «Одноклассни-
ки» и т.п. 

Боты «ВКонтакте» применяются для: 
– обработки однотипных обращений;  
– организации рассылок подписчикам;  
– фильтрации заявок по категориям;  
– мгновенной реакции на сообщения 

пользователей. 
Боты Viber применяется для:  
– онлайн-консультаций пользователей;  

– организации сервисных рассылок;  
– ответов на вопросы и многое другое. 
Боты в Telegram применяются для:  
– развлечения пользователей;  
– онлайн-консультаций;  
– поиска информации;  
– сбора информации от пользователей. 

Телеграмм бот – это специальный аккаунт, со-
зданный в автоматическом режиме, позволяю-
щий пользователям совершать разные дей-
ствия через сам мессенджер. 

Бот «Одноклассники» применяются для:  
– работы с обращениями пользователей;  
– обработки простых и частых запросов;  
– автоматических ответов на вопросы с 

ключевыми словами. 
В качестве платформы для бота был 

выбран мессенджер Telegram, так как в по-
следнее время эта платформа стала пользо-
ваться наибольшей популярностью. Telegram 
– кроссплатформенная система мгновенного 
обмена сообщениями (мессенджер) позволя-
ющая обмениваться текстовыми, голосовыми 
и видео сообщениями, стикерами и фотогра-
фиями, файлами многих форматов. 

Выбор языка программирования 
Язык программирования – формальный 

язык, предназначенный для записи компью-
терных программ. Язык программирования 
определяет набор лексических, синтаксиче-
ских и семантических правил, определяющих 
внешний вид программы и действия, которые 
выполнит исполнитель под её управлением [7, 
9]. 

Все известные языки программирования 
можно разделить на четыре типа [7, 9]:  

– структурные языки программирования. 
В их основе лежит представление программы 
в виде иерархической структуры блоков. К 
ним относят Pascalи Basic; 

– процедурные языки программирова-
ния. В них программа сводится к последова-
тельному выполнению операторов для пре-
образования исходных данных в результаты. 
Самые популярные из них – C и PureBasic. 

– объектно-ориентированные. Объектно-
ориентированные основаны на представле-
нии программы в виде совокупности объек-
тов, каждый из которых является экземпля-
ром определённого класса, а классы образу-
ют иерархию наследования. К ним относят: 
JavaScript, C++, Java, Python и т.п. 

– функциональные. В них процесс вы-
числения определяется как вычисление зна-
чений функций в их математическом понима-
нии. Примерами этих языков Erlang и Scala. 

Для написания бота был выбран язык 



И. Д. ПАРАМОНОВ, Т. А. СТОПОРЕВА, А. В. ЗАБАЛУЕВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 131 

программирования Python. Python обладает 
чёткой грамматикой, поэтому код написанных 
на нём программ легко читаем. Также он ак-
тивно развивается, и, примерно, раз в два 
года выходят новые версии языка. Python – 
универсальный язык программирования. Его 
можно использовать в разных сферах: от веб-
разработки до работы с машинным обучени-
ем. Основные преимущества языка Python: 
универсальность, легко читаемый синтаксис, 
реализован почти на всех платформах и опе-
рационных системах [7, 9]. 

Разработка виртуального робота 
В соответствии с поставленными зада-

чами был разработан плана создания авто-
матизированной системы заполнения данных 
при помощи виртуального робота. Были обо-
значены этапы разработки автоматизирован-
ной системы заполнения данных при помощи 
виртуального бота. 

Первый этап – поиск идеи для проекта. 
Суть этапа заключается в анализе информа-
ционных источников, поиске пробелов в ин-

формационных базах, нахождение ниши для 
работы, анализ и систематизация информа-
ции.  

Второй этап – написание программы те-
леграмм бота, объединение телеграмм бота с 
программой Excel. 

Третий этап – наполнение, загрузка ин-
формации для расширения интерфейса теле-
грамм бота. 

Четвертый этап – тестирование. Прове-
дение тестового запуска для нахождения 
ошибок в программе. 

Пятый этап – исправление ошибок. По-
сле запуска программы возможно появление 
ошибок и недочетов, которые необходимо 
устранить. 

Шестой этап – повторное тестирование 
системы на оппонентах.   

Седьмой этап – использование, сбор ба-
зы данных в программе Excel. 

Этапы разработки в формализованном 
виде представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Этапы разработки базы данных 

Выводы 
В результате проведенного анализа тех-

нических средств по созданию автоматизиро-
ванной системы заполнения данных при по-
мощи виртуального бота сделан следующий 
выбор элементов разрабатываемой автома-

тизированной системы: 
1. В качестве системы управления для 

создания базы данных выбрана программа 
MicrosoftExcel, так как она является наиболее 
доступной программой для пользователей. 

2. Платформой для запуска бота выбран 
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мессенджер телеграмм, так как в последнее 
время эта платформа стала пользоваться 
наибольшей популярностью. 

3. Для написания бота выбран язык про-
граммирования Python. Python обладает чёт-
ким синтаксисом и, благодаря этому, код, 
написанных на нём программ, легко читаем. 

Представлен план создания автомати-
зированной системы заполнения данных при 
помощи виртуального бота. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ BIM-ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОХРАННО-ПОЖАРНЫХ СИСТЕМ 

ОБЪЕКТОВ СТРОИТЕЛЬСТВА 
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул 
 

Представлены исследование и анализ применения BIM-технологий при проектировании 
охранно-пожарных систем объектов строительства. 

Ключевые слова: проектирование, охранно-пожарная система, системы автоматизи-
рованного проектирования, BIM-технологии. 

 
Введение 
Использование передовых технологий, 

включая BIM (Building Information Model)- тех-
нологии, способствует значительному улуч-
шению качества систем пожарной автомати-
ки, ускоряет процесс их проектирования и 
реализации, увеличивая их производитель-
ность и надежность. 

Целью работы являются исследование и 
анализ применения BIM-технологий при про-
ектировании охранно-пожарных систем объ-
ектов строительства. 

Для достижения цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

– исследовать концепцию BIM и опреде-
лить основные характеристики и преимуще-
ства данной технологии; 

– описать применения BIM-технологий в 
различных областях строительства, в частно-
сти, в проектировании систем пожарной сиг-
нализации; 

– провести анализ современных систем 
пожарной сигнализации, оценить их надеж-
ность, эффективность, соответствие стан-
дартам и законодательству. 

Технология информационного модели-
рования (BIM) при проектировании пожарной 
сигнализации предлагает ряд преимуществ 
относительно классических методов разра-
ботки. Среди существующих методов выде-
ляются ключевые: 

– визуализация и моделирование в ре-
альном времени; 

– совместная работа со смежными раз-
делами, а также подрядчиками и клиентами, 
интеграция с другими системами; 

– анализ и симуляция; 
– документация и управление жизнен-

ным циклом; 

– повышение эффективности и снижение 
ошибок. 

Визуализация и моделирование в ре-
альном времени, которые предоставляет 
BIM, обеспечивают ценное преимущество при 
проектировании и разработке системы по-
жарной сигнализации, обеспечивая более 
точное понимание проекта и позволяя более 
эффективно использовать ресурсы. 

Ключевое преимущество использования 
BIM — это трехмерное изображение здания, 
которое можно просматривать в реальном 
времени. Трехмерное изображение обеспе-
чивает непосредственное визуальное пред-
ставление о том, как будут размещены ком-
поненты пожарной сигнализации, включая 
датчики дыма, пожарные извещатели, систе-
мы спринклеров и т. д. 

Одним из основных преимуществ ис-
пользования BIM является возможность для 
совместной работы многих специалистов над 
одним проектом в реальном времени. Это 
значит, что архитекторы, инженеры, подряд-
чики, клиенты и другие заинтересованные 
стороны могут вносить свой вклад и просмат-
ривать проект одновременно, используя одну 
и ту же модель здания. Возможность сов-
местной работы приводит к повышению эф-
фективности и уменьшению ошибок. Каждый 
участник проекта может получить полное 
представление о том, как пожарная сигнали-
зация интегрируется в общий дизайн здания, 
что позволяет избежать проблем с координа-
цией и конфликтами. 

BIM обладает инструментами, которые 
позволяют проводить анализ и симуляцию 
различных сценариев в контексте пожарной 
безопасности. Программные средства позво-
ляют разработчику: 
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– быстро и точно определить область 
действия пожарного извещателя;  

– определить уровень звукового давле-
ния в той или иной точке помещения. При 
этом учитывается постоянный уровень шума 
в конкретном помещении, который устанав-
ливается при указании всех необходимых 
параметров данного помещения в среде раз-
работки;  

– оценить заполняемость кабельных 
конструкций кабелями;  

– определить падения напряжений на 
линиях шлейфов;  

– в реальном времени контролировать 
протяженность кабельных линий и т.д. [1]. 

Возможность проведения такого анализа 
и симуляции позволяет инженерам 
оптимизировать дизайн системы пожарной 
сигнализации для обеспечения максимальной 
безопасности. Реализация выбранного 
решения оптимизирует размещение 
пожарных извещателей. При оптимизации  
извещатели с наибольшей вероятностью 
способны обнаруживать пожар, а системы 
подавления пожара, такие как спринклеры, 
могут эффективно подавлять возможные 
возгорания. То же самое применимо и для 
звуковых или речевых оповещателей. 
Оптимальное их размещение позволяет 
обеспечить требуемый уровень звука в 
каждой точке помещения. 

Симуляция позволяет также 
оптимизировать планы эвакуации. В случае 
пожара смоделировать перемещения людей 
по зданию, и указать наиболее эффективные 
маршруты эвакуации. 

BIM предоставляет централизованное 
место для хранения и управления всей ин-
формацией о проекте. Это включает специ-
фикации оборудования, чертежи, данные о 
стоимости и т.д., что облегчает управление 
проектом во время его разработки, строи-
тельства и эксплуатации [2]. 

При использовании BIM, все детали си-
стемы пожарной сигнализации, включая типы 
и модели оборудования, их расположение, 
параметры и режимы работы хранятся и мо-
гут обновляться в модели здания. Это облег-
чает обслуживание и обновление системы в 
будущем, поскольку вся необходимая ин-
формация легко доступна. 

Управление жизненным циклом включа-
ет в себя планирование, контроль замену 
оборудования и ремонтные работы. Напри-
мер, можно отслеживать срок службы датчи-
ков дыма и планировать их замену в соответ-
ствии с рекомендациями производителя. 

Кроме того, BIM облегчает соблюдение 
норм и стандартов пожарной безопасности. 
Все требования и указания можно внести в 
модель, что поможет обеспечить соответ-
ствие системы ПС актуальным требованиям. 

Из вышеописанных преимуществ выте-
кает очень важный аспект использования 
BIM-технологий в проектировании систем ПС 
– повышение эффективности и снижение 
ошибок. 

Благодаря автоматизации BIM-
технологий отпадают ручные вычислитель-
ные операции, что снижает риск ошибок. Бо-
лее того, в распоряжении разработчика по-
явились автоматизированные инструменты 
по выявлению ошибок или упущений. К при-
меру, при переполнении кабельного канала 
кабельными линиями, при превышении об-
щей нагрузки на блок электропитания, при 
превышении адресов на шлейфе прибора 
приёмно-контрольного (ППК) и т.д.  Про-
граммные средства предупреждают об ошиб-
ке и указывают конкретное место проблемы. 

Системы автоматизированного 
проектирования с использованием 
технологии BIM 

Система Revit используется для разра-
ботки архитектурных проектов, инженерных 
систем (вентиляция, водоснабжение, отопле-
ние, электроснабжение) и конструкций. Про-
грамма позволяет следить за изменениями в 
проекте в режиме реального времени, что 
обеспечивает более высокую точность и эф-
фективность в работе. 

Одной из ключевых особенностей Revit 
является поддержка «параметрического про-
ектирования». Данная особенность позволяет 
вносить изменения в одну часть модели, а 
система автоматически обновит все связан-
ные части модели. Производительность про-
ектирования значительно возрастает, по-
скольку избавляет проектировщика от необ-
ходимости вручную перерабатывать каждую 
отдельную деталь при изменении дизайна [3]. 

Система Renga  это система автомати-
зированного проектирования, разработанная 
компанией Renga Software. Компания являет-
ся совместным предприятием фирмы «Ас-
кон»  разработчика популярного продукта 
КОМПАС 3D и компании «1С». Renga являет-
ся российским аналогом Autodesk Revit и 
фактически обладает таким же функциона-
лом [3]. 

Система NanoCAD – это профессио-
нальная система автоматизированного про-
ектирования, разработанная российской ком-
панией «Nanosoft». NanoCAD используется 
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для создания и редактирования чертежей в 
2D и 3D форматах. Благодаря поддержке 
форматов «dwg» и «IFC» платформа являет-
ся эффективным решением для совмещения 
технологий САПР и технологий BIM [4]. 

В состав системы nanoCAD входят сле-
дующие BIM-решения: 

– BIM-конструкции  автоматизирован-
ное проектирование металлических и желе-
зобетонных конструкций; 

– BIM-ВК  автоматизированное проек-
тирование и моделирование систем горячего 
и холодного водоснабжения, установок водя-
ного  пожаротушения, совмещенных с систе-
мой внутреннего противопожарного водопро-
вода; 

– BIM-вентиляция  автоматизированное 
проектирование и моделирование систем 
вентиляции и кондиционирования зданий и 
сооружений; 

– BIM-отопление  автоматизированное 
проектирование и моделирование системы 
отопления зданий и сооружений; 

– BIM-электро  автоматизированное 
проектирование и моделирование систем си-
лового электрооборудования, внутреннего и 
наружного электроосвещения различных 
объектов; 

– BIM-ОПС  автоматизированное про-
ектирование систем безопасности в следую-
щем составе: пожарная сигнализация, опо-
вещение, система контроля и управления до-
ступом, охранная сигнализация, видеона-
блюдение; 

– BIM-СКС  автоматизированное проек-
тирование структурированных кабельных се-
тей. 

 
Системы пожарной сигнализации 
Рассматривать системы зарубежных 

производителей не целесообразно, так как 
сотрудничество с российским производите-
лем подразумевает наиболее оперативную 
поддержку на любом этапе проектирования и 
эксплуатации. К тому же большинство заказ-
чиков (особенно государственные подряды) 
требуют использования отечественного обо-
рудования. 

Самыми распространенными на сего-
дняшний день системами, которые уже давно 
зарекомендовали себя как системы, позво-
ляющие организовать пожарную сигнализа-
цию на объектах любого назначения, различ-
ных объемов и сложности, являются следу-
ющие системы: 

– интегрированная адресная система 
безопасности Rubezh R3; 

– противопожарная система Bolid. 
К положительной стороне данных систем 

относится тот факт, что подавляющее боль-
шинство проектных, строительных и обслу-
живающих организаций имеют огромный 
опыт работы с данными системами на раз-
личных стадиях реализации (от проектирова-
ния до выполнения пусконаладочных работ). 

Интегрированная адресная система без-
опасности Rubezh R3 является продуктом 
российской научно-производственной компа-
нии ООО «КБПА». 

В состав интегрированной адресной си-
стемы безопасности Rubezh R3 входят все 
необходимые устройства для построения 
полноценной системы противопожарной за-
щиты (СПЗ) на объекте: от извещателей и 
исполнительных устройств до источников 
бесперебойного электропитания. Помимо 
этого, имеется возможность интеграции СПЗ 
с автоматизированным рабочим местом 
(АРМ), которое также представлено в линей-
ке продукции компании, в том числе и со всем 
необходимым ПО.   

Интегрированная адресная система без-
опасности Rubezh R3 в полной мере позво-
ляет защитить объект пожарной сигнализа-
цией, организовать в автоматическом или 
ручном режимах запуск, контроль и управле-
ние следующими системами:  

– оповещения и управления эвакуацией 
(СОУЭ); 

– противодымной вентиляции;  
– пожаротушения; 
– контроля и управления доступом; 
– общеобменной вентиляции;  
– управления лифтами; 
– передачи тревожных извещений на 

пульты централизованного управления МЧС 
и т.д.  

Rubezh R3 дает широкий инструмента-
рий для дальнейшего её масштабирования в 
случаях возникновения такой необходимости. 

Оборудование компании Rubezh имеет 
все необходимые пожарные сертификаты и 
сертификаты соответствия, подтверждающие 
прохождение всех требуемых проверок и ис-
пытаний, которые являются обязательными в 
рамках норм, ГОСТов и сводов правил Рос-
сийской Федерации. 

Противопожарная система Bolid в пол-
ной мере является аналогом системы 
Rubezh. Принципы и специфика организации 
системы те же с небольшими отличиями. 

В качестве интерфейса обмена данными 
между центральными устройствами выступа-
ет RS-485. Адресные линии связи строятся на 
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аналогичной АЛС у Rubezh двухпроводной 
линии связи (ДПЛС). 

Линейка предоставляемого оборудова-
ния компанией Bolid также позволяет в пол-
ной мере осуществлять оснащение СПА зда-
ний любых сложностей и объемов, легко 
масштабируется и позволяет использовать 
АРМ совместно с ПО собственного производ-
ства («Орион»). 

Выводы 
В статье сделан сравнительный анализ 

технологии информационного моделирова-
ния (BIM) при проектировании пожарной сиг-
нализации относительно классических мето-
дов разработки.  

Приведено понятие BIM-технологии, 
описаны основные преимущества, предо-
ставляемые данной технологией в проекти-
ровании, реализации и эксплуатации проек-
тов. 

Рассмотрены несколько программных 
средств, работающие по технологии BIM, та-
кие как Autodesk Revit, Renga и nanoCAD BIM. 
В результате сравнительного анализа про-
граммных средств BIM, nanoCAD BIM был 
выбран в качестве наиболее оптимального. 
Его ключевыми преимуществами являются 
богатый функционал, совместимость со стан-
дартами и форматами данных BIM, а также 
более доступная стоимость по сравнению с 
другими рассмотренными продуктами. 

Рассмотрены системы пожарной авто-
матики от ведущих производителей россий-
ского рынка: Rubezh и Bolid. По результатам 
анализа систем пожарной автоматики, про-
дукция компании Rubezh была определена в 
качестве основного оборудования для проек-
тирования системы пожарной сигнализации. 
Это решение было принято на основе широ-
кого ассортимента продукции компании, от-

личного качества оборудования и поддержки, 
а также позитивного отзыва на рынке. 
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В статье показаны преимущества предприятий, использующих автоматизированные 
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Внедрение виртуальных и интеллекту-
альных систем обработки информации в про-
изводство в любом случае окажет положи-
тельную тенденцию на производительность. 
Данные системы способны минимизировать 
риски ошибок, совершаемых человеком, а 
также сократить время на подсчет, оформле-
ние или составление технической документа-
ции. 

Использование автоматизированных си-
стем для сбора и анализа информации, поз-
воляет повысить эффективность работы про-
изводства на 10 - 12 %. Внедрение на произ-
водственных площадках средств автоматиза-
ции, роботов ассистентов, снижает площадь 
участка, цеха до 25 %. 

Большинство предприятий применяет 
средства искусственного интеллекта для 
планирования складских запасов. В этом слу-
чае система учитывает данные по закупкам, 
выполненным в предыдущие года, загружен-
ность производства, сезонность и прочие 
факторы. Внедрение автоматизированных 
средств и интеллектуальных методов снижа-
ют расходы, связанные с незавершенным 
производством до 10%, и снижают объёмы 
запасов материалов на складе до 35%. Авто-
матизированная система позволяет прово-
дить закупки комплектующих при достижении 
минимального объема, что увеличивает про-
изводительность на 5% [1]. 

Переход предприятия к цифровой эко-
номике требует пересмотра всех его произ-
водственных процессов, начиная с этапа по-
лучения технического задания, разработки 
основных узлов, детальной проработки узлов, 
сборки и выпуска продукции, а также ее га-
рантийного обслуживания и дальнейшей ути-

лизации. Таким образом, изменяется вся 
структура процессов создания продукции по 
вертикали. При переходе на «цифру» могут 
потребоваться изменения и у компаний парт-
неров, поставщиков комплектующих деталей 
и узлов, так как оформление документов пе-
реводится в цифровую среду. 

Проведение цифровой трансформации с 
использованием разнообразных современных 
технологий должно базироваться на соответ-
ствующей цифровой платформе. Под цифро-
вой платформой понимается совокупность 
цифровых данных, моделей и инструментов, 
информационно и технологически интегриро-
ванных в единую автоматизированную си-
стему управления целевой предметной обла-
стью, кроме того, данная платформа должна 
организовывать взаимодействие заинтересо-
ванных субъектов между собой. 

Внедрение цифровой платформы на 
предприятии создает предпосылки для со-
здания собственной экосистемы цифрового 
предприятия. К такой экосистеме можно от-
нести взаимодействие между поставщиками, 
заказчиками, службой логистики, сервисными 
службами. Важно также, что при этом все 
данные об операционных процессах, их эф-
фективности, управлении качеством и опера-
ционном планировании доступны в режиме 
реального времени в интегральной сети ор-
ганизации [2]. 

Внедрение данных систем в производ-
ство занимает долгое время, т.к. необходимо 
занести все данные, построить иерархию, 
обучить систему и персонал в том числе. По-
этому внедрять виртуальные и интеллекту-
альные системы необходимо постепенно. 
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Для начала производству необходимо 
выделить те аспекты, где у него имеются 
«белые пятна» и, после анализа, приступить 
к внедрению различных систем для устране-
ния. Наиболее часто такие «белые пятна» 
можно наблюдать на ведении конструктор-
ской документации, когда вносятся измене-
ния  по месту изготовления на деталях, но не 
отражаются на чертежах. Данные изменения 
могут привести в дальнейшем к путанице в 
процессе сборки или изготовлении деталей 
при ремонтных работах. Для устранения, 
вводится единая цифровая среда для 
оформления КД всей выпускаемой продукции 
предприятия, и процесс создания конструк-
ции утверждается в порядке установленной 
иерархии прописанной в инструкциях. После 
утверждения внесение изменений не допу-
стимо. 

Выполнение КД долгое время осуществ-
лялось при использовании CAD-пакетов, что 
позволяло ускорить процесс выполнения чер-
тежей в сравнении с периодом, когда чертежи 
выполнялись в «рукопашную». Этот этап 
можно считать стартовым периодом внедре-
ния цифровой среды для оформления КД. 
Увеличение объема работ в 3D способствует 
усложнению выпускаемой продукции. Из-за 
более полной деталировки, указанию мате-
риала конструкции и входящих элементов с 
заданными механическими свойствами, уве-
личивается количество файлов для хранения 
информации. В этой ситуации применение 
CAD-пакетов не соответствует потребностям 
разработчиков для реализации идей при со-
здании выпускаемой продукции. Наглядное 
отображение изделий (3D модели) усложняет 
систему хранения и передачи информации 
между отдельными специалистами, т.к. уве-
личивается количество и объем файлов, хра-
нящих информацию. Нередко над одним и 
тем же проектом, но разными узлами, рабо-
тает несколько человек и все они могут ис-
пользовать разные версии CAD-пакетов, что 
также затрудняет работу над продукцией. 

Усложнение конструкции, необходимость 
работы над одним изделием сразу несколь-
ким специалистам способствовало развитию 
PDM-систем: программы, которые объединя-
ют в себе справочные данные, технологиче-
ские и конструкторские системы. Особенно-
стью PDM-систем CAD-пакетов является гиб-
кое управление продуктом. В PDM-системе 
можно связывать файлы в иерархической 
структуре, создавая подчинённые файлы, 
считывать дерево сборок, из которых состоит 
выпускаемая продукция. Система PDM поз-

воляет создавать одно информационное по-
ле, где содержаться данные о продукте (до-
кументация, инженерные и технические све-
дения, описанием рабочих процессов и т. д.) 

Следующим шагом стало объединение с 
этими данными сведений, относящихся к 
остальным этапам жизненного цикла продук-
та: стадиям эксплуатации, обслуживания и 
утилизации. Это и есть PLM-системы: про-
граммные комплексы, связывающие между 
собой конструкторов, технологов, закупки, 
производство, ОТК и отгрузку. Все подразде-
ления предприятия работают в единой ин-
формационной среде, что серьёзно упрощает 
процессы взаимодействия. 

Основные преимущества таких решений 
состоят в том, что: 

– данные о реализуемом проекте до-
ступны всем специалистам: конструкторам, 
технологам, специалистам сервисной службы 
и т.д. в режиме реального времени; 

– управленческий персонал практически 
мгновенно может получить необходимые 
данные о реализации проекта для составле-
ния отчетных документов. 

Внедрение PLM-систем на предприятиях 
сокращает время на проектирование новых 
продуктов, позволяет использовать уже раз-
работанные узлы (заимствование узлов из 
других продуктов), использовать готовые ре-
шения при решении поставленной задачи [4]. 

Использование PLM-систем позволяет 
достигнуть следующих результатов: 

– сократить временные затрат на разра-
ботку КД и создание закупочных ведомостей 
в 2 – 3 раза; 

– сократить затраты бюджета проекта за 
счет использования проверенных решений и 
работы с проверенными поставщиками; 

– сократить время планирования при 
разработке типовой продукции; 

В итоге стоимость технической докумен-
тации и время на её изменения уменьшаются 
на 30%. 

При включении в цифровую среду пред-
приятия партнеров по поставкам сырья, ком-
плектующих, оборудования можно свести к 
минимуму закупку у неблагонадежного по-
ставщика. К цифровой среде предприятия 
можно подключить единую систему закупок 
(ЕИС). На период 2020 года в системе заре-
гистрировано более 20 000 сведений о по-
ставщиках, с которыми возникали сложности 
при заключении договоров на поставки. За 
последние годы количество таких поставщи-
ков выросло более чем на 3 000. 
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Подключение предприятия к цифровой 
среде ЕИС способствует снижению риска за-
ключения договора на поставку с недобросо-
вестным поставщиком. Данная система соби-
рает, анализирует, оценивает риски заключе-
ния договора. Сопоставив данные от разных 
поставщиков, ЕИС может рекомендовать бла-
гонадежных поставщиков или компании с бо-
лее выгодными условиями закупки. В этом 
случае в компании наблюдается снижение 
затрат на закупки, снижается заключение до-
говоров поставок с недобросовестными по-
ставщиками, улучшается качество выпускае-
мой продукции. Кроме того, ИИ упрощает 
взаиморасчеты с поставщиками, исключает 
ошибки и мошенничество при переводе де-
нежных средств. 

Подводя итог, можно сделать следую-
щий вывод. Внедрение в промышленность и 
строительство трех систем (PDM, PLM и ЕИС) 
ведет к повышению производительности 
предприятий, уменьшению времени на 
оформление документации, сокращению сро-
ков изготовления и вывода на рынок изделий 
с соответствующими требованиями. 
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В данной статье исследуется применение технологий виртуальной и дополненной реаль-
ности в сфере высшего образования. Рассматриваются успешные проекты, осуществленные 
российскими университетами, использующими VR/AR для обогащения образовательного про-
цесса. Проекты включают в себя виртуальные языковые симуляции, обучение геологии и гео-
физике с использованием VR-визуализации, а также дополненную реальность в музейной среде. 
Эти проекты призваны улучшить уровень вовлеченности студентов, облегчить практическое 
обучение и углубить понимание сложных концепций. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, образование, обра-
зовательные проекты, VR/AR в образовании. 
 

Введение 
Технологии виртуальной и дополненной 

реальности (VR/AR) в настоящее время стано-
вятся важным инструментом в образователь-
ном процессе, предоставляя уникальные воз-
можности для улучшения обучения и вовле-
ченности учащихся. Однако, несмотря на свой 
потенциал, многие проекты в этой области 
остаются специфичными и не консолидируются 
в платформу, применимую к различным инже-
нерным дисциплинам. В этом исследовании мы 
оценим успешные проекты, связанные с ис-
пользованием VR/AR в российских университе-
тах и их влияние на образовательный процесс. 

Цель данной научной работы – изучить 
успешные проекты, связанные с использовани-
ем технологий VR/AR в российских университе-
тах и выявить их влияние на образовательный 
процесс.  

Мы рассмотрим проекты, использующие 
VR/AR для обогащения образовательного про-
цесса по различным инженерным дисципли-
нам. Основное внимание будет уделено вовле-
чению студентов, интерактивному обучению и 
пониманию сложных концепций. 

В рамках этого исследования мы проана-
лизируем несколько проектов, в которых VR/AR 
используются для улучшения образования. 
Один из проектов, рассматриваемых в иссле-
довании, посвящен использованию виртуаль-
ной реальности для изучения иностранных 
языков. Мы проанализируем, как эта техноло-
гия может помочь учащимся развить навыки 
общения и понимания на других языках. Второй 
проект касается использования VR/AR при изу-
чении геологии и геофизики. Мы исследуем, как 

эти технологии способствуют лучшему понима-
нию геологических процессов и явлений.  

Третий проект исследует использование 
AR в музейных выставках и образовательных 
программах. Мы оценим, как AR может сделать 
посещение музеев более интерактивным и по-
знавательным. 

При использовании технологий VR/AR в 
образовании наблюдаются следующие поло-
жительные эффекты: 

1. Повышение вовлеченности учащихся; 
2. Интерактивное обучение; 
3. Углубление понимания концепций; 
4. Персонализированный адаптивный 

опыт. 
Однако успешная интеграция VR/AR в об-

разование сталкивается с некоторыми пробле-
мами и ограничениями: 

1. Технологические ограничения. 
2. Специфика проекта.  
Технологии виртуальной и дополненной 

реальности открывают уникальные возможно-
сти для улучшения образования в российских 
вузах. Проекты, рассмотренные в этом иссле-
довании, подчеркивают разнообразие приме-
нений инструментов VR/AR в разных дисци-
плинах, предоставляя студентам захватываю-
щее и интерактивное обучение. 

Опыт российских вузов 
Несмотря на технологические ограниче-

ния и специфику проекта, успешная интеграция 
VR/AR в образование может существенно 
улучшить качество образования и удовлетво-
рить потребности студентов, способствуя раз-
витию критического мышления, сотрудничества 
и индивидуального стиля обучения. Ниже при-
ведены несколько примеров, демонстрирую-
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щих успешную интеграцию технологий VR/AR в 
практику российских вузов: 

1. Виртуальный учебный центр Уральского 
федерального университета (УРФУ) использует 
VR-технологии для практической подготовки по 
таким направлениям, как изучение иностран-
ных языков и анализ движений человека. Центр 
предлагает виртуальные симуляции для изуче-
ния иностранных языков в виртуальной реаль-
ности. Виртуальная реальность обеспечивает 
смоделированную среду, в которой студенты 
могут практиковаться в реальных языковых 
сценариях, улучшая свои языковые навыки и 
культурное понимание. Интерактивный харак-
тер VR позволяет проводить персонализиро-
ванные уроки языка, содействуя активному 
участию и возрастающему восприятию. Ис-
пользуя технологию виртуальной реальности, 
учащиеся языка могут преодолеть временные и 
пространственные барьеры, получив доступ к 
языковому погружению, не выходя из класса. 
Интеграция виртуальной реальности в изуче-
ние языка открывает новые возможности для 
эффективного и приятного изучения языка. 

2. Томский политехнический университет 
(ТПУ) внедрил средства VR-визуализации для 
повышения качества обучения в области геоло-
гии и геофизики. Студенты могут исследовать 
виртуальные геологические формации, прово-
дить полевые исследования и анализировать 
геологические данные в реалистичной среде. 
Этот проект способствует лучшему пониманию 
геологических процессов и повышает способ-
ность студентов точно интерпретировать геоло-
гическую информацию 

3. Музей дополненной реальности Госу-
дарственного исторического музея и Института 
археологии и этнографии, который оживляет 
историю и культуру. С помощью AR-устройств 
студенты могут получить доступ к дополни-
тельной информации, интерактивным экспона-
там и виртуальным реконструкциям историче-
ских артефактов. Этот проект предоставляет 
студентам уникальный и увлекательный способ 
изучения истории, археологии и культурного 
наследия, способствуя более глубокому пони-
манию и изучению прошлого. 

Обсуждаемые проекты виртуализации 
дисциплины в практике российских вузов де-
монстрируют трансформационный потенциал 
VR/AR-технологий. Эти проекты повышают во-
влеченность учащихся, облегчают практиче-
ское обучение и способствуют лучшему пони-
манию сложных концепций. 

Выводы 
Исследование показало, что технологии 

виртуальной и дополненной реальности 

успешно интегрируются в образовательный 
процесс в российских университетах. Эти про-
екты действительно улучшают обучение, делая 
его более интерактивным и погружающим, что 
способствует более глубокому пониманию 
учебного материала. VR/AR открывают новые 
возможности для образования и могут быть 
ключевым инструментом в образовании буду-
щего. 
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В последние годы технологические инновации, такие как дополненная реальность (ДР) и вирту-
альная реальность (ВР), оказывают значительное воздействие на сферу образования. Данная статья 
представляет собой сравнительный анализ этих технологий, оценивая их возможности и ограниче-
ния в образовательных контекстах. Авторы рассматривают степень погружения, взаимодействие с 
реальным миром, контекст и цель использования, доступность и портативность, интеграцию с фи-
зическим миром, а также, реализм и визуализацию этих технологий. Цель статьи – предоставить 
информацию о применении ДР и ВР в образовании и определить ключевые факторы выбора между 
ними. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, иммерсивные технологии, 
цифровое образование, анализ данных. 
 

Введение 
В последние годы технологические достиже-

ния оказали глубокое влияние на различные ас-
пекты нашей жизни, включая образование. Тради-
ционные образовательные практики трансформи-
руются по мере того, как преподаватели и научные 
сотрудники исследуют инновационные способы 
вовлечения учащихся и улучшения результатов 
обучения. Среди новых технологий  дополненная 
реальность (ДР) и виртуальная реальность (ВР), 
привлекли значительное внимание своим потен-
циалом изменить образовательный процесс. 

Создание контента для приложений ДР и ВР 
требует опыта и ресурсов, а качество доступного 
образовательного контента может варьироваться. 
Кроме того, необходимо тщательно учитывать 
этические соображения, такие как конфиденци-
альность и доступность, чтобы обеспечить спра-
ведливый доступ к этим технологиям. 

Целью данной статьи является проведение 
сравнительного анализа дополненной реальности 
и виртуальной реальности в контексте образова-
ния.  

Мы стремимся выявить преимущества и 
ограничения каждой из этих технологий, а также 
предоставить рекомендации по их эффективному 
использованию в образовательных практиках. В 
данной работе мы анализируем степень погруже-
ния, взаимодействие с реальным миром, контекст 
и цель использования, доступность и портатив-
ность, интеграцию с физическим миром, а также 
реализм и визуализацию в контексте дополненной 
реальности и виртуальной реальности. Мы оцени-
ваем, как эти характеристики могут влиять на об-
разовательный процесс и какие задачи могут быть 
решены с их помощью. 

Сравнительный анализ 
Дополненная реальность и виртуальная ре-

альность – две технологии, которые могут произ-
вести революцию в секторе образования. В рам-
ках данного исследования представлен следую-
щий сравнительный анализ ДР и ВР в контексте 
образования: 

А. Степень погружения: 
– ДР: ДР обеспечивает частичное погруже-

ние, накладывая виртуальный контент поверх ре-
ального мира. Пользователи могут видеть и взаи-
модействовать как с физической средой, так и с 
цифровыми элементами. 

– ВР: ВР обеспечивает полное погружение, 
полностью заменяя реальный мир виртуальным. 
Пользователи воспринимают и взаимодействуют 
только с виртуальной средой, скрывая физическую 
среду. 

Б. Взаимодействие с реальным миром: 
– ДР: ДР объединяет цифровой контент с ре-

альным миром, позволяя пользователям взаимо-
действовать с физическими объектами и людьми, 
одновременно взаимодействуя с виртуальными 
элементами. Восприятие пользователем реально-
го мира усиливается виртуальными элементами. 

– ВР: ВР изолирует пользователей от реаль-
ного мира и ограничивает их взаимодействие с 
физическими объектами. Пользователи взаимо-
действуют в первую очередь с виртуальными объ-
ектами и средами в рамках ВР-симуляции. 

В. Контекст и цель: 
– ДР: ДР дополняет реальный мир виртуаль-

ным контентом, чтобы улучшить понимание поль-
зователем своей физической среды или взаимо-
действие с ней. ДР может использоваться в обра-
зовательных учреждениях для предоставления 
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дополнительной информации, визуализаций или 
интерактивных элементов, связанных с 

– ВР: ВР создает моделируемую реальность, 
которая погружает пользователя в совершенно 
другой мир. В сфере образования ВР может при-
влекать учащихся к виртуальным экскурсиям, ис-
торическим реконструкциям или интерактивному 
моделированию, чтобы улучшить процесс обуче-
ния. 

Г. Доступность и портативность: 
– ДР: доступ к ДР-возможностям осуществ-

ляется через различные устройства, включая 
смартфоны, планшеты или специальные ДР-
приложения. Приложения ДР часто более доступ-
ны и портативны по сравнению с ВР. 

– ВР: для виртуальной реальности обычно 
требуется специализированное оборудование, 
такое как головные дисплеи (HMD) и устройства 
виртуальной реальности с движением, которые 
менее портативны и требуют большей вычисли-
тельной мощности, что ограничивает доступность 
в определенных контекстах. 

Д. Интеграция с физическим миром: 
– ДР: ДР интегрируется с физическим миром, 

позволяя учащимся визуализировать виртуальные 
объекты и взаимодействовать с ними в реальной 
среде. Такая интеграция может улучшить понима-
ние и практическое применение знаний. 

– ВР: ВР заменяет физический мир вирту-
альной средой, что может ограничивать прямую 
интеграцию с физическим миром. ВР Experiences 
больше внимания уделяет созданию погружаю-
щих симуляций и виртуальных сценариев. 

Е. Реализм и визуализация: 
– ДР: ДР обеспечивает среду смешанной ре-

альности, в которой виртуальные элементы 
накладываются на реальный мир. Он может обес-
печить более реалистичную визуализацию и кон-
текстную информацию в реальном времени. 

– ВР: ВР обеспечивает полное погружение в 
очень детализированный и визуально захватыва-
ющий виртуальный мир. Уровень реализма в ВР 
может быть выше за счет полного контроля над 
виртуальным миром. 

И дополненная реальность, и виртуальная 
реальность имеют свои уникальные преимуще-
ства и возможности применения в образовании. 
ДР добавляет виртуальную информацию в кон-
текст реального мира, а ВР предлагает погружаю-
щие и моделируемые среды. Выбор между ДР и 
ВР зависит от конкретных целей обучения, желае-
мого уровня погружения, доступного оборудования 
и образовательного контекста, в котором они будут 
использоваться. 

Выводы 
Дополненная реальность и виртуальная ре-

альность предоставляют уникальные возможности 

для образования. Дополненная реальность обо-
гащает реальный мир виртуальным контентом, 
улучшая понимание и взаимодействие с ним, в то 
время как виртуальная реальность создает погру-
жающие виртуальные среды. Выбор между ними 
зависит от конкретных образовательных целей и 
контекста. Важно также учитывать доступность и 
этические вопросы при интеграции этих техноло-
гий в образовательную практику. Наш анализ по-
могает исследователям и преподавателям прини-
мать информированные решения относительно 
использования дополненной и виртуальной ре-
альности в учебных целях. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Джабраилов, З.А. VR/AR – технологии / З.А. 
Джабраилов. – Текст: непосредственный // Мир в эпоху 
глобализации экономики и правовой сферы: роль био-
технологий и цифровых технологий: Сборник научных 
статей по итогам VI международной научно-практической 
конференции, 2021. – С. 257-258. – EDN AUIJVZ. 

2. Кадыров, А.А. Использование VR-технологий в 
образовательной сфере /А.А. Кадыров. – Текст: непо-
средственный  // DigitalEra: материалы III Всероссийской 
научно-практической конференции, Грозный, 2023. – С. 
218-222. – DOI 10.36684/93-1-2023-218-222. – EDN 
TJXNLR. 

3. Магомадов, В.С. Технология «цифровой близ-
нец» для производства /В.С. Магомадов. – Текст: непо-
средственный  // Международный научно-
исследовательский журнал. – 2020. – № 7-1(97). – С. 72-
75. – DOI 10.23670/IRJ.2020.97.7.010. – EDN NIYGNC. 

4. Менциев, А.У. Технология виртуальной реаль-
ности в современном образовании /А.У.  Менциев. – 
Текст: непосредственный // Цифровой регион: опыт, ком-
петенции, проекты: Сборник статей Международной 
научно-практической конференции, Брянск, 2018. – С. 
331-332. – EDN YVZYGL. 

5. Менциев, А.У. Цифровые технологии в педаго-
гической деятельности / А.У. Менциев. – Текст: непо-
средственный // Современные педагогические техноло-
гии профессионального образования: Материалы IV-й 
международной заочной научно-практической конфе-
ренции, 2020. – С. 156-159. – DOI 10.23681/594750. – EDN 
UNIRQU. 

6. Мухамадиева, К.Б. Дополненная и виртуальная 
реальность в образовании / К.Б. Мухамадиева. – Текст: 
непосредственный // Образование и проблемы развития 
общества. 2021.  №1 (14).  С. 68-75. 

 
Тахаев Усам Русланович – магистрант 

кафедры «Бизнес-информатика»; 
Менциев Апти Умалтович – магистрант 

кафедры программирования и ИКТ; 
Алиев Ризван Идрисович – ассистент 

кафедры «Бизнес-информатика», +7(989)170-14-
61, mediche86@mail.ru. 



144 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 

УДК 681.518.3:004.8 
 

КОНФИГУРАЦИЯ «УМНОГО ДОМА» ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ  
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Приведено описание конфигурации оборудования для построения разветвлённых и не-

зависимых блоков в системе «умный дом» для получения данных, обработки данных и анали-
за их с помощью технологий искусственного интеллекта. Рассмотрена возможность ис-
пользования разных категорий датчиков и сенсоров. Описаны варианты их возможного под-
ключения 

Ключевые слова: умный дом, суб-хаб, искусственный интеллект, датчик.  
 

Технологии искусственного интеллекта 
прочно входят в разные области жизни чело-
века. Искусственный интеллект (ИИ) стано-
виться незаменимым инструментом для об-
работки данных и их анализа, прогнозирова-
ния развития систем и поведения объектов.  

Внедрение технологии ИИ в состав си-
стемы «умный дом», позволяет не только ве-
сти автоматическое управление и контроль 
состояния жилья, но и проводить анализ дан-
ных, поступающих от датчиков, предсказы-

вать «желания» владельца и максимально 
подстраивать систему под него. Для построе-
ния таких интеллектуальных систем необхо-
димо с определенной периодичностью обес-
печить сбор достоверных данных с датчиков. 

Целью работы является разработка си-
стемы контроля и управления жилыми поме-
щениями с анализом статистических данных.  

Структурная схема контроля среды жи-
лого помещения представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема контроля среды жилого помещения 

В предложенной выше схеме суб-хаб 
представляет собой устройство для сбора, 
предварительной обработки, кэширования и 
отправки данных с датчиков на терминал, а 
также для управления исполнительными 
устройствами: нагревательные устройства, 
электроприводы, реле, динамики и т.д. Кроме 
того, суб-хаб обеспечивает автономность и 
позволяет быстро реагировать на события 
(срабатывание датчиков движения, превыше-
ние пороговых значений температуры), неза-
висимо от состояния терминала (потеря сиг-

нала, обновление и т.д.), работать по зало-
женному сценарию. Кроме того, суб-хабы мо-
гут снабжаться автономными источниками 
питания (аккумуляторами) для обеспечения 
работы своей сети датчиков и исполнитель-
ных устройств в случае потери основного пи-
тания, что бывает важно в критических ме-
стах: система охраны, контроль утечки газа 
или воды и тому подобное. 

Терминал выступает в роли домашнего 
сервера для долгосрочного хранения собран-
ных данных, их аналитики при помощи 
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нейросетей и предсказания поведения си-
стемы, а также для взаимодействия с пользо-
вателем. Для взаимодействия предполагает-
ся использование web-интерфейсов, при 
наличии доступа в сеть, или же использова-
ние сервера в роли полноценного терминала 
управления. 

К преимуществам данного подхода мож-
но отнести следующие положительные свой-
ства: 

 способность кэшировать и обрабаты-
вать данные с датчиков, а также управлять 
исполнительными устройствами независимо 
от состояния терминала; 

 использовать более бюджетные дат-
чики, не имеющие в своём составе вычисли-
тельной техники; 

 поддерживать бесперебойную работу 
локальной сети устройств суб-хаба в случае 
потери центрального питания и связи с сер-
вером; 

К недостаткам можно отнести высокую 
стоимость самого суб-хаба, а также необхо-
димость наличие терминала для полноцен-
ной работы. 

Для объединения суб-хабов в единую 
сеть с терминалом предлагается несколько 
вариантов подключений: 

 проводное подключение RS-485; 
 беспроводное подключение Wi-Fi; 
 беспроводное подключение Bluetooth. 

Из предложенных вариантов беспровод-
ное подключение посредством Wi-Fi сети яв-
ляется наиболее предпочтительным по ряду 
причин: готового аппаратного решения во 
многих устройствах, отсутствие необходимо-
сти прокладывания сигнальной линии между 
суб-хабами и терминалом, наличие возмож-
ности прямого подключения к суб-хабу для 
настройки. 

В то же время, данное решение создаёт 
дополнительный трафик в домашней сети и 
общее зашумление Wi-Fi сетей. Однако, не-
большой объём передаваемых данных  сни-
жает влияние этих факторов. 

Система работает по следующему сце-
нарию: 

1. Суб-хабы настраиваются для подклю-
чения к домашней Wi-Fi сети, после чего тер-
минал автоматически определяет их. 

2. К суб-хабам подключаются датчики и 
исполнительные устройства. Через терминал 
происходит их настройка. 

3. Через терминал прописываются сце-
нарии при различных событиях (потеря пита-
ния, потеря сигнала, проникновение, превы-
шение порогового значения датчика и т.д.). 

Терминал переправляет скрипты на соответ-
ствующие суб-хабы. 

4. Система работает по прописанным 
сценариям, при этом собирая данные о рабо-
те устройств и данные с них. 

5. После накопления определённого 
объёма данных начинается поиск привычек и 
причинно-следственных сигнатур для генера-
ции дополнительных скриптов, учитывающих 
особенности пользователя. Предсказывается 
поведение системы в целом. 

Пользователю предлагаются новые 
скрипты для подключения в основной сцена-
рий. 

Поиск привычек и причинно-
следственных связей в событиях и является 
ключевой технологией, для которой разраба-
тывается данный комплекс. В отличии от 
привычных алгоритмов, в перспективе, дан-
ное решение позволит выявлять критическую 
последовательность событий для предот-
вращения опасных событий. 

Вывод 
Проектирование и обучение нейросети 

для данной задачи открывает область для 
исследований, требующих сбор статистиче-
ских данных от системы умного дома. В пер-
спективе, подобные системы могут быть ис-
пользованы в том числе на промышленных 
предприятиях, для выявления опасных ситу-
аций, предсказания пожаров, жертв, наруше-
ний технологического процесса и так далее. 
Внедрение разрабатываемой системы к си-
стеме городского видеонаблюдения может 
позволить предсказывать преступления и 
опасные ситуации, своевременно направлять 
бригады для устранения опасных факторов 
или заранее направлять группы для устране-
ния последствий катастрофы. 
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В статье выполнен анализ существующих технологий в контексте распознавания дви-

гательной активности человека. Рассмотрены способы оптимизации методов распознава-
ния для улучшения их эффективности в различных сценариях применения, сформулированы 
особенности работы с временными слотами при анализе двигательной активности.  

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, распознавание объ-
ектов, глубокое обучение 
 

Введение 
Распознавание двигательной активности 

человека — это процесс анализа и классифи-
кации движений и действий человека с ис-
пользованием различных сенсоров и техно-
логий. В современном мире роль технологий 
в области медицины, физиологии, фитнеса и 
виртуальной реальности становится все бо-
лее значительной, и распознавание двига-

тельной активности человека играет ключе-
вую роль в этом контексте.  

Для распознавания обычно используется 
определение по шаблону и отслеживание 
ключевых точек на объекте исследования 
(Рисунок 1). В случае материальных объектов 
это могут быть их углы или другие реперные 
точки, для людей ключевыми точками могут 
быть основные суставы, такие как локоть или 
колено. 

 
Рисунок 1 – Классическое решение задачи оценки позы 

Люди представляют особую категорию 
объектов, характеризующихся большой гиб-
костью. При изменении положения рук или 
ног ключевые точки, соответствующие суста-
вам, будут находиться в разных относитель-
ных положениях [6]. Напротив, при оценке 
жестких объектов, таких как стол, углы всегда 
будут иметь одинаковое расстояние друг от 
друга, независимо от ориентации объекта. 
Для оценки позы человека существует три 
основных метода моделирования тела (Рису-
нок 2): 

– модель на основе скелета; 
– модель на основе контура; 
– модель на основе объёма. 

Лучшим подходом в анализе биомехани-
ческой активности человека является отсле-
живание изменений амплитуд перемещений 
ключевых точек. Таким образом, каждое 
упражнение представляет собой чередование 
амплитуд перемещений 18 точек. Перемеще-
ние также может быть разделено на времен-
ные слоты, в которых происходит изменение 
положений рассматриваемых точек (Рисунок 
2).  

Цель работы  выделить необходимые 
точки для идентификации изменений ампли-
туд, на которые следует обратить внимание, 
и определить точки, которыми можно прене-
бречь.  
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Рисунок 2 – Методика моделирования человеческого тела 

Рассмотрим ключевые этапы формали-
зации анализа двигательной активности че-
ловека. 

Достаточно сильно отличаются подходы 
анализа при оценке позы в 2D и 3D. У 2D-
модели достаточно просто определяются 
расположение ключевых точек на изображе-
нии или видеокадре, оценивая координаты X 
и Y для каждой точки. В 3D-модели добавля-
ют прогнозирование координаты Z для пре-
образования в 3D-объект. 3D-оценка позы 
позволяет предсказать реальное простран-
ственное положение представленного объек-
та. Однако, оценка позы в 3D является более 
сложной задачей для машинного обучения, 
поскольку требует создания наборов данных 
и алгоритмов, учитывающих множество фак-
торов, таких как фоновая сцена изображения, 
условия освещения и многое другое. 

Контурный анализ – это метод описания, 
хранения, распознавания, сравнения и поиска 
графических образов (объектов) на основе их 
контуров. В данном подходе объекты описы-
ваются кривыми, которые представляют их 
границы на изображении [2]. При этом внут-
ренние точки объекта не учитываются, что 
значительно упрощает алгоритмы и вычисле-
ния. Основным преимуществом контурного 
анализа является инвариантность относи-
тельно вращения, масштабирования и сме-
щения контуров на тестируемом изображе-
нии. Этот метод хорошо подходит для поиска 
объектов заданной формы. Однако предпо-
ложения о контурах объектов могут ограни-
чить применимость данного метода, в первую 
очередь, из-за проблем выделения контуров 
на изображении. 

 
Рисунок 3 – Работа алгоритма контурного 

анализа 

Анализируя данный подход, можно ска-
зать, что метод контурного анализа имеет 
слабую устойчивость к помехам, и любое по-
вреждение контура или низкая видимость 
объекта может привести к трудностям с его 
обнаружением или к ошибочным результатам 
[1]. Однако благодаря простоте и быстроте 
анализа, данный подход эффективно приме-
няется в случаях, когда объект находится на 
контрастном фоне и не сопровождается по-
мехами. Одним из наиболее ярких примеров 
использования контурного анализа является 
распознавание печатного текста. 

Метод поиска по шаблону используется 
для нахождения участков изображения, кото-
рые наиболее похожи на заданный шаблон. 
Процесс поиска по шаблону состоит из сле-
дующих шагов. Сначала определяется шаб-
лон, который нужно найти. Шаблон может 
быть изображением, текстурой или другими 
характерными признаками объекта. Затем 
этот шаблон сравнивается с различными об-
ластями изображения для нахождения соот-
ветствий. При сравнении применяются раз-
личные метрики или алгоритмы, такие как 
корреляция, сумма квадратов разностей 
(SSD) или нормализованная кросс-
корреляция (NCC) [5]. Если найдено совпаде-
ние, то можно определить положение или 
область, где шаблон обнаружен. Это может 
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быть центр объекта, его контур или другие 
характеристики. Метод поиска по шаблону 
может быть применен для различных задач, 

таких как распознавание лиц, детектирование 
объектов, определение позиции или ориен-
тации объекта. 

 
Рисунок 4 – Пример работы алгоритма «поиск по шаблону» 

Преимущества метода поиска по шабло-
ну включают его относительную простоту ре-
ализации, возможность обнаружения объек-
тов на изображении независимо от масшта-
бирования и ориентации. Однако этот метод 
также имеет некоторые ограничения, включая 
влияние освещения, шума или преград, кото-
рые могут повлиять на точность распознава-
ния [1]. Стоит заметить, что данная методика 
не гарантирует 100-процентной идентифика-
ции объекта. Кроме того, могут возникнуть 
ложные срабатывания алгоритма, когда объ-

екта на самом деле нет, но имеются некото-
рые общие детали между шаблоном и обла-
стью на тестируемом изображении. 

Метод обнаружения по ключевым точкам 
направлен на выделение на изображении 
ключевых особенностей и распознавании 
уникальных особых точек на изображении, 
которые имеют характерные свойства, такие 
как устойчивость к масштабированию, пово-
ротам и изменениям освещения. 

 

 
Рисунок 5 – Пример обнаружения по ключевым точкам 

Каждый алгоритм определяет ключевые 
точки по-своему. Для обнаружения ключевых 
точек и их последующего сравнения обычно 
используются три компонента: 

 детектор, осуществляющий поиск клю-
чевых точек на изображении; 

 дескриптор, который описывает 
найденные ключевые точки, анализируя их 
позиции и характеризуя окружающие обла-
сти; 

 матчер, строящий соответствия между 
двумя наборами ключевых точек изображе-
ний. 

Процесс обнаружения по ключевым точ-
кам включает несколько этапов. Сначала 
изображение анализируется для поиска по-
тенциальных точек. Это могут быть углы, ре-
бра, узлы или другие локальные экстремумы 
в интенсивности пикселей. Затем каждая 
особая точка описывается дескриптором, ко-
торый содержит информацию о ее окрестно-



МЕТОДЫ И МОДЕЛИ РАСПОЗНАВАНИЯ  
ДВИГАТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 

150 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2023 

сти [5]. Дескрипторы вычисляются на основе 
локальных особенностей, таких как градиен-
ты или текстурные характеристики. Получен-
ные дескрипторы ключевых точек могут быть 
использованы для различных задач, включая 
сопоставление изображений, отслеживание 
объектов, реконструкцию сцены и другие. 
Они позволяют эффективно описать и срав-
нить уникальные особенности изображений, 
что делает метод обнаружения по ключевым 
точкам очень полезным инструментом в ком-
пьютерном зрении. Преимущества метода 
обнаружения по ключевым точкам включают 
его инвариантность к масштабированию, по-
воротам и освещению, а также способность 
обрабатывать изображения с большим коли-
чеством деталей и сложной структурой. Од-
нако этот метод также имеет свои ограниче-
ния, включая вычислительную сложность и 

возможные проблемы при обработке изобра-
жений с низким контрастом или шумом. 

Оптимальным подходом, на наш взгляд, 
является совмещение нескольких алгорит-
мов, что позволяет создать устойчивое ре-
шение. Рассмотрим процесс анализа измене-
ний амплитуд на примере физических упраж-
нений. Каждое упражнение представляет со-
бой чередование амплитуд перемещений 
всех ключевых точек, а также может быть 
разделено на временные слоты, в которых 
происходит перемещение точек (Рисунок 4). 
Целью данного анализа является выделение 
изменений амплитуд, на которые следует об-
ратить внимание, и определение изменений, 
которыми можно пренебречь. Рассмотрим 
ключевые этапы формализации анализа дви-
гательной активности человека. 

 
Рисунок 6 – Оценка амплитуды движения рук человека 

Фиксация изменений амплитуд. На дан-
ном этапе проводится детальный анализ ам-
плитуд перемещений каждой точки в упраж-
нении с целью выявления изменений, кото-
рые имеют значительное влияние на двига-
тельную активность и могут указывать на 
проблемы или особенности в выполнении 
упражнения. 

Ключевые изменения в амплитудах пе-
ремещений могут быть различными и зави-
сеть от конкретного упражнения и контекста 
анализа. Ключевые изменения включают:  

-резкое увеличение или уменьшение ам-
плитуды движений: если амплитуда движений 
внезапно увеличивается или уменьшается 
значительно, это может указывать на нару-
шение нормального паттерна движений и 

сигнализировать о проблемах в выполнении 
упражнения; 

 отклонение от обычной траектории 
движений: если точки, обозначающие пере-
мещение, отклоняются от ожидаемой или ти-
пичной траектории, это может указывать на 
неправильные движения или нарушение ко-
ординации; 

 необычные колебания: если амплиту-
ды перемещений колеблются в необычном 
или нестандартном режиме, например, слиш-
ком быстро или слишком медленно, это мо-
жет указывать на нарушения в контроле дви-
жений или на проблемы в выполнении 
упражнения. 

Важно отметить, что определение клю-
чевых изменений в амплитудах перемещений 
требует учета контекста и специфики каждого 
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упражнения. Это может включать знание ти-
пичных паттернов движений для конкретного 
упражнения, ожидаемых значений амплитуд 
или референсных данных для сравнения. 

Алгоритм анализа двигательной актив-
ности человека строится нами с учетом вре-
менных слотов и перемещения точек. Опре-
деление временных слотов является важным 
шагом в анализе двигательной активности, 
позволяющим структурировать исследуемое 
упражнение на промежутки времени, в кото-
рых происходит перемещение всех точек. 
Временные слоты помогают охватить все 
движения и получить достаточное количество 
данных для детального анализа. 

Определение оптимальных временных 
слотов основывается на нескольких факто-
рах: 

 длительности упражнения. Упражнение 
может иметь различную длительность, и для 
анализа необходимо выбрать временные 
слоты, которые покрывают всю продолжи-
тельность упражнения. Этот подход позволя-
ет охватить все фазы и этапы движения, а 
также учесть возможные изменения в ампли-
тудах и траекториях движений; 

 равномерного распределения точек. 
Важно, чтобы временные слоты были равно-
мерно распределены во времени и покрыва-
ли все 18 точек, которые измеряются. Этот 
процесс обеспечивает полное представление 
о перемещениях и взаимодействии различ-
ных частей тела во время упражнения; 

 достаточной длительности слотов. 
Временные слоты должны иметь достаточ-
ную длительность для сбора определенного 
количества данных. Эта процедура зависит 
от скорости и интенсивности движений, а 
также от требуемой точности анализа. Опти-
мальная длительность слотов может быть 
определена экспериментально или с учетом 
предыдущих исследований и практического 
опыта; 

 перекрытия слотов. Возможно, будет 
полезным иметь перекрытие между времен-
ными слотами для более плавного анализа 
движений и исключения потенциальных про-
пусков или переходных состояний. Эта про-
цедура позволяет получить более непрерыв-
ные данные и улучшить качество анализа; 

 изменений, которыми можно прене-
бречь. Несущественные изменения включают 
в себя те изменения, которые не имеют зна-
чимого влияния на оценку двигательной ак-
тивности и не являются диагностически зна-
чимыми.  

Несущественные изменения могут вклю-
чать следующие аспекты: 

 малозначительные колебания. Могут 
наблюдаться небольшие изменения ампли-
туды движений, которая не является значи-
мой с точки зрения общей оценки двигатель-
ной активности. Это могут быть небольшие 
колебания или шумы, которые не изменяют 
общий паттерн движений; 

 случайные отклонения. Иногда в про-
цессе анализа могут возникать случайные 
отклонения или артефакты, которые не име-
ют диагностической ценности и не влияют на 
общую оценку двигательной активности. Это 
могут быть временные аномалии или арте-
факты, вызванные физическими или техниче-
скими факторами; 

 незначительные изменения в опреде-
ленных точках. В некоторых случаях могут 
наблюдаться незначительные изменения ам-
плитуд в определенных точках, которые не 
влияют на общую картину движений и не 
имеют диагностической значимости. Это мо-
гут быть естественные вариации или физио-
логические особенности, которые не требуют 
особого внимания. 

В настоящее время существует множе-
ство методов для обнаружения объектов на 
изображениях. Каждый из этих методов име-
ет свои преимущества и недостатки, и выбор 
подходящего метода зависит от конкретной 
задачи. Для разрабатываемой системы ана-
лиза активности человека выбран подход с 
методом поиска по шаблону, сформулирова-
ны принципы определения временных слотов 
для алгоритма идентификации. После обуче-
ния нейронная сеть сможет определять на 
изображении только нужный фрагмент, тем 
самым будет уменьшаться количество опе-
раций и возрастать быстродействие системы. 
В спорте применение современных подходов 
в распознавании объектов на изображениях 
позволяет тренерам и спортсменам получать 
более детальную информацию о своей про-
изводительности, анализировать тактику со-
перников и принимать более обоснованные 
решения на основе данных. Распознавание 
паттернов двигательной активности актуаль-
но и для развития программного обеспечения 
систем видеонаблюдения. 
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Приведено описание разработанного приложения для обучения управления мобильной 

робототехнической платформой. Описаны возможности и приведены планы развития при-
ложения 

Ключевые слова: робототехника, мобильная робототехника, C, C#, Unity. 
 

В последнее время, активно развивают-
ся такие направления, как робототехника и 
фиджитал спорт. Для проведения удалённых 
соревнований, необходима платформа с воз-
можностью симуляции работы мобильной 
робототехнической платформы, возможно-
стью разработки задач и просмотром резуль-
татов. 

Анализ существующих на сегодня плат-
форм для моделирования работы мобильных 
робототехнических комплексов показал, что 
решения, представленные на рынке, не поз-
воляют вести разработку на языке програм-
мирования C, или имеют высокий требования 
к начальному уровню знаний соревнующихся. 
Также существуют проблемы по совместимо-
сти реальных решений и их цифровых двой-
ников. 

В связи с этим, была начата разработка 
симулятора, отвечающего следующим требо-
ваниям: 

– Разработка цифрового двойника мо-
бильной робототехнической платформы 
Omegabot [3], выбранной для проведения оч-
ного тура соревнований по программирова-

нию. Микроконтроллеров «Программирова-
ние и схемотехника»; 

– Программирования роботов на языке 
С; 

– Возможность конструировать полигоны 
для различных задач; 

– Отображение симуляции в реальном 
времени. 

В качестве ядра приложения был вы-
бран Unity Engine, по причинам, связанным со 
скоростью разработки и поддержкой 
2dприложений.Для разработки приложения 
использовались языки программирования 
C#и python. 

Окно приложения было разбито на три 
части (рисунок 1): 

1. Редактор кода – окно для ввода про-
граммного кода на языке С для управления 
платформой; 

2. Окно отладки – окно для вывода со-
общений и отладки программного кода; 

3. Окно визуализации полигона – окно с 
визуализацией работы платформы на поли-
гоне. 

 
Рисунок 1 – Интерфейс приложения
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Трансляция программного кода на языке 
С происходит построчно (интерпретируется). 
Были реализованы: 

– Основные типы данных С;
– Арифметические операторы;
– Логические операторы;
– Операторы сравнения;
– Битовые операторы;
– Операторы ветвления;
– Операторы цикла.
– Библиотека Math;

– Высокоуровневые функции для управ-
ления платформой. 

На данный момент возможно управле-
ния несколькими роботами, используя про-
граммный код, возможно управление мото-
рами роботов, чтение состояния датчиков 
(датчик линии, датчик расстояния), общение 
между роботами. 

Пример простейшего программного кода 
для движения по линии приведён ниже (рису-
нок 2): 

Рисунок 2 – Пример работы приложения

Ключевыми отличиями разрабатываемо-
го приложения являются: 

– Написание алгоритма управления на
языке программирования C; 

– Возможность добавления мобильных
платформ; 

– Редактирование полигонов;
– Многопользовательский режим.
В дальнейшем, планируется внедрение 

в приложение обучающего курса по управле-
нию мобильной платформой, алгоритмам 
решения различных задач, связанных с ней 
(движение по линии, выход из лабиринта, по-
иск предметов и т.д.). 

Также, планируется внедрение возмож-
ности многопользовательского режима для 
проведения соревнований на одном поли-
гоне, а также поддержка визуального про-
граммирования. 
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Приведены недостатки пружинно поршневых винтовок с точки зрения ресурса стрель-

бы, приведены требования к разрабатываемой спортивной винтовке, варианты исполнения 
для достижения поставленных требований, приведены чертежи основных узлов изделия и 
трёхмерная сборка. 

Ключевые слова: Компас 3D, CAD, проектирование, спортивное оружие, спортивная 
винтовка, кольцевой бой, раздельное заряжание. 

 
Развитие спортивной стрельбы среди 

молодёжи требует открытия новых центров и 
увеличение числа спортивных винтовок для 
обеспечения спортсменов инвентарём. В свя-
зи с этим, увеличиваются и расходы, связан-
ные с обслуживанием спортивных винтовок и 
их заменой при выходе из строя. Последнее 
особенно критично, так как современная кон-
струкция не подразумевает частичного ре-
монта с заменой узлов, а полную замену все-
го изделия. В этой ситуации особенно важен 
общий ресурс спортивной винтовки. 

Исходя из этого формируется задача: 
разработка спортивной винтовки для стрель-
бы начального уровня, ресурс которой будет 
превышать ресурс классических изделий. 
При этом нельзя допускать возможности вне-
сения модификаций или ремонта. 

На данный момент для спортивной 
стрельбы используются спортивные винтовки 
с дульной энергией до 7.5 Дж, а в качестве 
источника энергии используется энергия сжа-
той пружины. Пружинно-поршневая группа 
(ППП) и является одним из уязвимых для по-
ломок узлов. В связи с этим, разрабатывае-
мое изделие должно быть лишено данного 
узла. 

Одним из вариантов является использо-
вание в качестве источников энергии порохо-
вых газов, так как данный вариант имеет про-
стую механику и открытые части для чистки. 
В то же время, данное решение граничит с 
критерием огнестрельного оружия, что может 
сделать изделие затруднительным для ис-
пользования. Однако ряд решений позволит 
повысить шансы для прохождения лицензи-
рования изделия как спортивного: 

1. Ограничение дульной энергии до 7.5 
Дж; 

2. Отсутствие магазинного питания; 
3. Раздельное заряжание (заряд + сна-

ряд); 
4. Неразборная конструкция; 
5. Кольцевой бой. 
Для снижения дульной энергии возмож-

но использовать следующие решения: 
 Использование каналов сложной 

формы для завихрения  газов и снижения их 
энергии; 

 Применение несъёмного ДТК в кон-
струкции; 

 Закладывание в конструкцию не-
больших предельных энергий газов для не-
возможности использования большого заря-
да. 

Для раздельного питания предполагает-
ся использовать стандартные пульки для 
пневматики калибра 4.5 мм в качестве снаря-
да и строительный патрон с повышенной точ-
ностью пороховой навески от компании Kurs, 
калибра 5.6мм в качестве заряда. Оба изде-
лия находятся в свободной продаже на граж-
данских рынках. 

Неразборная конструкция может быть 
обеспечена заклёпками и сваркой узлов. 

Кольцевой бой капсюля обеспечивает 
возможность применения строительных па-
тронов и исключает использование стандарт-
ных боеприпасов. 

Проектирование изделия проходило в 
CAD-системе Компас 3D 2019. 

При проектировании были разработаны 
следующие детали: 

1. Затворная рама (рисунок 1) – узел, 
назначение которого заключается в накали-
вании строительного патрона и инициации 
выстрела; 
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2. Узел запирания (рисунок 2) – узел для 
запирания канала ствола с снарядом; 

3. Шептало (рисунок 3) – узел для удер-
жания ударника во взведённом положении. 

В результате проектирования, была по-
лучена конструкция, представленная на ри-
сунке 4. 

 
Рисунок 1 – Чертёж затворной рамы изделия 

 
Рисунок 2 – Чертёж узла запирания изделия 

 
Рисунок 3 – Чертёж шептала изделия 
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Рисунок 4 – Трёхмерная сборка основных узлов изделия 

Приведение спортивной винтовки к 
стрельбе происходит по следующему алго-
ритму: 

1. Узел запирания поворачивается на
180°, до упора, после чего можно наблю-
дать открытый канал ствола; 

2. В появившийся канал ствола встав-
ляется пулька калибра 4.5 мм. Удержание 
пульки в канале ствола происходит за счёт 
нарезов ствола. После снаряжения узел 
запирания поворачивается обратно на 180°; 

3. Оттянуть затворную раму до упора,
где она фиксируется за счёт упругого шеп-
тала; 

4. В открывшийся патронник снаряжа-
ется строительный патрон донцем гильзы 
(капсюлем) на себя. 

После проведения данных операция, 
изделие приходит в боевое положение и 
готово к стрельбе. 

В дальнейшем, необходимо провести 
расчёты ресурса изделия, а также провести 
технологическую наладку под стандартные 
узлы, такие как: ствол, ложе, ударно-
спусковой механизм. 
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Приведено описание программы для анализа текстуры изображений для задач метал-

лургии, биологии и экологии. Программа представляет собой оконную реализацию веб-
приложения для расчета локальной ориентации волокон и степени их когерентности. Окон-
ная реализация выполнена с помощью пакета PythonPyTextureAnasis. 

Ключевые слова: анализ изображений, PythonPyTextureAnasis, расчет локальной ори-
ентации волокон. 

 
В данной статье рассматривается пакет 

PyTextureAnasis. Этот пакет Python, содер-
жащей инструменты для анализа текстуры 
изображений. Код содержит функции для 
расчета локальной ориентации волокон изоб-
ражения, а также степени когерентности. Ин-
терфейсом пакета является веб-приложение, 
которое позволяет пользователям анализи-
ровать 2D-изображения в оттенках серого 
для анализа текстур.  

Актуальность работы обусловлена попу-
лярностью пакета. Целью работы является 
разработка удобного оконного приложения на 
основе данного пакета на языке программи-
рования Python. 

Актуальность работы обусловлена тем, 
что PyTextureAnasis – это пакет Python, со-
держащий инструменты для анализа тексту-
ры изображений. Этот код содержит функции 
для расчета локальной ориентации волокон 
изображения, а также степени когерентности. 
Также доступно веб-приложение для демон-
страции пакета PyTextureAnasis, который 
позволяет пользователям анализировать 2D-
изображения в оттенках серого для анализа 
текстур. Данный пакет построен на основе 
NumPy, SciPy и OpenCV. Но т.к. пакет запус-
кается на основе пакета StreamLit, то для его 
использования требуется запустить сторон-

нее приложение, которое запустит локальный 
сервер с интерфейсом для взаимодействия с 
пакетом. Такое решение не позволяет начать 
работу без установленного компилятора для 
языка Python или преобразовать код в файл с 
расширением .exe. 

Для разработки оконного приложения 
был выбран пакет TKinter, так как он доста-
точно прост и позволяет создавать довольно 
удобные функциональные приложения. Кро-
ме того, он входит в базовый установочный 
пакет языка Python. 

Интерфейс программы представлен на 
рисунке 1. Интерфейс программы предостав-
ляет возможность выбрать файл для анализа 
и указать основные параметры анализа изоб-
ражений. 

После нажатия кнопки «Run analyze», в 
рабочем окне программы отображается про-
гресс выполнения анализа изображения и 
текущие параметры (рисунок 2). После за-
вершения обработки изображения на экран 
выводятся изображения, полученные в ре-
зультате анализа (рисунок 3). 

В результате работы было написано ра-
бочее приложение, способное анализировать 
изображения на основе инструментов, пред-
ставленных в Python пакете 
PyTextureAnalysis. 
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Рисунок 1 – Интерфейс программы 

 
Рисунок 2 – Процесс выполнения программой анализа выбранного ранее изображения 

 
Рисунок 3 – Результат анализа изображения программой 
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Keywords: qubit, qubit simulation, quantum mea-
surement, quantum interaction, QRNG. 

 

A. D. Astafev, O. E. Khorunzheva 
AUTOMATED TRAVEL MODULE FOR COMPANY 
BRANCH EMPLOYEES ................................................. 91 

This article discusses the development and implemen-
tation of an automated module for managing business 
trips within the corporate information system of the en-
terprise. The algorithm for processing, coordinating, 
and evaluating employee travel using a client-server 
architecture with three tiers is described. This module 
simplifies the process of managing business trips, im-
proves control, and enhances the efficiency of working 
with human resources. 
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route. 

O. V. Rudenko, E. S. Anishenko, N. N. Avakimyan 
RESEARCH OF METHODS FOR ACCELERATING 
FRACTAL IMAGE COMPRESSION ........................... 95 

The article provides a comparative analysis of methods 
for accelerating coding of fractal image compression 
using self-organizing Kohonen maps and a method 
based on a modified genetic algorithm. Both algorithms 
showed full functionality and approximately the same 
coding errors, however, the coding time of the mod-
ified genetic algorithm is many times higher than the 
coding time using self-organizing maps. 
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E. S. Zherdev 
REVIEW OF METHODS FOR DETECTION OF CHA-
OTIC SIGNALS ............................................................... 99 

The article provides an overview of methods for obtain-
ing chaotic signals. Methods for generating chaos in 
digital and dynamic systems are considered. Characte-
ristics of chaos are analyzed, such as sensitivity to ini-
tial conditions and the representation of chaotic signals 
in data encryption and other areas. Review highlights 
the importance of chaos in modern science and tech-
nology. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEAWATER 
ON THE CONDUCTIVE PATHS OF A PRINTED 
CIRCUIT BOARD ........................................................ 102 

A description of a laboratory installation for simulating 
the influence of the marine environment on printed cir-
cuit boards is given. Experimental studies of the pene-
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tration of corrosion into the conductive paths of the 
printed circuit board of laboratory samples are pre-
sented. The results of the measurements are presented, 
the data obtained are discussed. 

Keywords: corrosion, printed circuit board, live track, 
image, histogram, contrast, corrosion depth, salt water. 
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STUDYING THE QUALITY OF IMAGE TRANSMIS-
SION ON A WIRELESS NETWORK BY FREQUENCY 
CONTRAST CHARACTERISTICS ........................... 106 

The work is devoted to studying the quality of image 
transmission in a wireless network. In the process of 
research, a function for assessing the quality of an im-
age transmitted over a wireless network was specified, 
a test object was developed to quantitatively measure 
the quality of the initial and final images, and experi-
mental studies were performed. The image transmis-
sion channel represented a system consisting of a 
smartphone, the first personal computer, the Internet 
(Mail.ru mail), a router, and a second personal comput-
er. In the practical implementation of assessing the 
quality of image transmission, the frequency-contrast 
characteristic was used. A comparative analysis of 
changes in contrast depending on the size of the draw-
ing font has been made. 
Keywords: transmission quality, image, frequency-
contrast characteristics, test object, spatial frequency, 
contrast. 

YU. A. Osokin, L. YU. Kachesova, M. K. Orekhov 
CORRELATION SCANNING METHOD FOR OBJECT 
RECOGNITION ........................................................... 111 

A description of the correlation method for scanning 
objects is given. This method makes it possible to im-
plement faster algorithms for recognizing various ob-
jects, including human images. The results of a statis-
tical study on the adequacy of video images of human 
images with the originals are presented. 

Keywords: correlation, object recognition, scanning, 
video images, data tables. 
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R. E. Filimonov 
VARIETIES OF BARCODE SCANNERS ................. 115 

Modern barcode scanners are becoming more and 
more advanced. The range of functions performed by 
this equipment is expanding, so there are more and 
more different settings and their combinations used in-

side the scanner. Monitoring the current state of the 
scanner becomes problematic, because the functionality 
continues to expand, and detailed information about 
the state of the device can only be collected by a driver 
from the manufacturer of a specific equipment model, 
which is rarely integrated into cash register software. 
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IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL INTELLI-
GENCE INTO A VIRTUAL DEVICE TO CONTROL 
THE OPERATION OF THE INJECTION MACHINE 
IN THE UNITY3D ENVIRONMENT ....................... 117 

The use of artificial intelligence technologies for infor-
mation processing when working with a virtual device, 
namely a injection molding machine, is given. The vir-
tual device is designed in Unity 3D environment for 
learning and knowledge control when working with a 
injection molding machine. The tasks for the solution of 
which artificial intelligence and software for implemen-
tation can be used are given 
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O. I. Filatova 
DEVELOPMENT OF A VIRTUAL FITNESS TRAINER 
MODEL ......................................................................... 120 

A review of virtual fitness trainers in the format of web 
platforms and mobile applications is presented, their 
advantages and disadvantages are identified. The main 
difficulties in developing a virtual fitness trainer model 
are analyzed. An algorithm for creating a virtual fitness 
trainer model is presented. 
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ment, model, python. 

T. V. Kotlubovskaya, D. Y. Bondarenko, A. S. Karpov, 
P. E. Zubov  
DEVELOPMENT OF A FIRE ALARM SYSTEM FOR A 
WHOLESALE WAREHOUSE ................................... 124 

The article is devoted to the development of fire alarm 
system of wholesale warehouse based on the integrated 
security system "Orion Pro". 

Keywords: wholesale warehouse, fire alarm system, 
integrated security system "Orion Pro", communication 
channel, server, RS-232 serial port, UDP protocol, local 
area network. 

I. D. Paramonov, T. A. Stoporeva, A. V. Zabaluyev  
ANALYSIS OF TECHNICAL MEANS FOR CREAT-
ING AUTOMATED DATA FILLING SYSTEM USING 
A VIRTUAL ROBOT ................................................... 129 
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This article substantiates the choice of technical means 
for creating a database using a virtual robot when 
processing data of participants of Olympiads, confe-
rences, and courses: a database management system, a 
platform for launching a bot, and a programming lan-
guage. An action plan has also been developed to 
create an automated data filling system using a virtual 
robot. 

Keywords: database, virtual bot, data filling, automated 
system, Olympiad participants, programming lan-
guage. 

A. A. Chepushtanov, Ya. V. Ryzhkov, I. V. Kaminetsky 
RESEARCH ON THE USE OF BIM TECHNOLOGIES 
IN THE DESIGN OF SECURITY AND FIRE SYSTEMS 
CONSTRUCTION OBJECTS ..................................... 133 

The study and analysis of the use of BIM technologies 
in the design of security and fire systems of construc-
tion objects is given. 

Keywords: design of security and fire systems, com-
puter-aided design systems, BIM technologies. 

А. А Sidorenko, K. Kippes 
VIRTUAL AND INTELLIGENT INFORMATION 
PROCESSING SYSTEMS IN INDUSTRY AND CON-
STRUCTION................................................................. 137 

The article shows the advantages of enterprises using 
automated design tools. The introduction of these tools 
makes it possible to accelerate the production of struc-
tures, in particular the machine-building industry. 

Keywords: intelligent systems, artificial intelligence, 
digitalization, production. 

U. R. Takhaev, A. U. Mentsiev, R. I. Aliev 
THE USE OF VIRTUAL AND AUGMENTED REAL-
ITY IN RUSSIAN HIGHER EDUCATION .............. 140 

This article explores the use of virtual and augmented 
reality technologies in higher education. Successful 
projects implemented by Russian universities using 
VR/AR to enrich the educational process are reviewed. 
Projects include virtual language simulations, teaching 
geology and geophysics using VR visualization, and 
augmented reality in a museum environment. These 
projects are designed to improve student engagement, 
facilitate hands-on learning, and deepen understanding 
of complex concepts. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF VIRTUAL AND 
AUGMENTED REALITY IN EDUCATION ........... 142 

In recent years, technological innovations such as aug-
mented reality (AR) and virtual reality (VR) have had a 
significant impact on the education sector. This article 
provides a comparative analysis of these technologies, 
assessing their capabilities and limitations in educa-
tional contexts. The authors consider immersion, real-
world interaction, context and purpose of use, accessi-
bility and portability, integration with the physical 
world, and the realism and visualization of these tech-
nologies. The purpose of the article is to provide infor-
mation on the use of AR and VR in education and to 
identify key factors in choosing between them. 

Keywords: virtual reality, augmented reality, immer-
sive technologies, digital education, data analysis. 

D. E. Puzik, A. Y. Levchuk, D. M. Pekhota,  
A. G. Zryumova 
CONFIGURATION OF A "SMART HOME" FOR THE 
INTEGRATION OF ARTIFICIAL  
INTELLIGENCE........................................................... 144 

The article describes the configuration of equipment for 
building branched and independent blocks in the smart 
home system for data acquisition, data processing and 
analysis using artificial intelligence technologies. The 
possibility of using different categories of sensors and 
sensors is considered. The options of their possible 
connection are described. 
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METHODS AND MODELLING FOR HUMAN 
MOVEMENT RECOGNITION .................................. 147 

The paper is a review of existing technologies in the 
context of object recognition, highlighting key aspects 
and trends in this field. Throughout the research, pros-
pects for development and opportunities for optimiz-
ing these methods to enhance their effectiveness in var-
ious application scenarios are also examined. 

Keywords: artificial intelligence, machine learning, ob-
ject recognition, deep learning. 

D. E. Puzik, S. D. Sidorov, V. M. Ryzhikh 
DEVELOPMENT OF A ROBOTICS SIMULATOR 
PLATFORMS ................................................................ 153 

The description of the developed application for learn-
ing how to control a mobile robotic platform is given. 
The features are described and the application devel-
opment plans are given. 

Keywords: robotics, mobile robotics, C, C#, Unity. 
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A. G. Zryumova, A. E. Zryumov, D. E. Puzik,  
K. A. Rasskazov 
DEVELOPMENT OF A SPORTS RIFLE DESIGN IN 
THE COMPASS 3D ENVIRONMENT ..................... 155 

The disadvantages of spring-piston rifles from the 
point of view of the firing resource are given, the re-
quirements for the sports rifle being developed are giv-
en, the options for achieving the requirements set, 
drawings of the main components of the product and 
three-dimensional assembly are given. 
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DEVELOPMENT OF AN APPLICATION  

FOR IMAGE ANALYSIS IN THE PYTHON PRO-
GRAMMING LANGUAGE USING THE TKINTER 
LIBRARY BASED ON THE PYTEXTUREANALYSIS 
PACKAGE..................................................................... 158 

The description of the program for image texture anal-
ysis for problems of metallurgy, biology and ecology is 
given. The program is a windowed implementation of 
a web application for calculating the local orientation of 
fibers and the degree of their coherence. The window-
ing implementation is done using the Python PyTextu-
reAnasis package. 
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