


 
 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 

Балаковский инженерно-технологический институт  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СБОРНИК ТРУДОВ 

V Международной  

научно-практической конференции 

 

«Современные технологии и автоматизация в технике, 

управлении и образовании» 

 

 

Tом I 

 

 

 

 

 

 

 

Балаково 2023  



 

 

УДК  621.311, 677, 620.9 

ББК 31.4+35.71+31.19 

С23 

 

Сборник трудов V Международной научно-практической конференции «Современные 

технологии и автоматизация в технике, управлении и образовании» (15 декабря 2022 года). − М.: 

НИЯУ МИФИ; Балаково: БИТИ НИЯУ МИФИ, 2023. − Т. I. − 404 с. 

 

Сборник содержит статьи по итогам докладов, включенных в программу V Международной 

научно-практической конференции «Современные технологии и автоматизация в технике, 

управлении и образовании» 15 декабря 2022 года в БИТИ НИЯУ МИФИ. 

Материалы сборника включают в себя широкий круг вопросов: инновационные проекты и 

технологии в энергетике и машиностроении; информационные технологии в науке и образовании; 

информационные технологии и автоматизация в технических системах и управлении; технология и 

переработка органических и неорганических материалов; инновационные технологии и 

автоматизация в строительстве зданий и сооружений; актуальные проблемы и тенденции социально-

экономического развития управления и образования. 

Сборник предназначен преподавателям, ученым, аспирантам, студентам и специалистам,      

интересующимся тематикой представленных научных направлений. 

 

Редакционная коллегия  

ответственный редактор: Р.А. Кобзев 

члены редакционной комиссии: О.В. Виштак, С.Н. Грицюк,  

Т.А. Ефремова, Э.Ф. Кочеваткина, В.М. Меланич, О.Н. Михайлова, Г.В. Очкур,  

Н.М. Чернова, В.М. Герасимова, Е.В. Свиридова, В.А. Крошина. 

 

Под общей редакцией 

руководителя Балаковского инженерно-технологического института  

В.М. Земскова 

 

Статьи получены до 25 декабря 2022 года. Статьи сборника издаются в авторской редакции. 

 

ISBN 978-5-7262-2871-6 
© Балаковский инженерно-технологический 

институт (филиал) 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», 2023 

 

Подписано в печать 25.05.2023. Формат 60х84 1/16 

Печ. л. 25,25. Тираж 100 экз. Заказ №1 

Балаковский инженерно-технологический институт (филиал) 

Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ» 

Типография БИТИ НИЯУ МИФИ 

413853, Саратовская обл., г. Балаково, ул. Чапаева, д. 140 



4 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

V МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНИКЕ, 

УПРАВЛЕНИИ И ОБРАЗОВАНИИ» 

 

СЕКЦИЯ 1: 

«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ, 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, МАШИНОСТРОЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ В 

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ» 

 

АБРАМОВИЧ Д.А., ЕФРЕМОВА Т.А. 

Особенности использования российских операционных систем на базе ядра LINUX... 10 

ГАЛАГАН Д.А., КРАСНОЛУДСКИЙ Н.В. 

Алгоритм создания сайта для автоматизации выполнения математических операций.. 14 

ГРИЦЮК С.Н., КОЛОМИНА П.С. 

Оценка показателей надежности электрогидравлических устройств…………………... 20 

ГУБАТЕНКО М.С., КУДАШЕВА И.О., РУСАНОВА В.А. 

Надёжность оперативного персонала в электроэнергетике……………………...……… 26 

ГУБАТЕНКО М.С., КУДАШЕВА И.О., РУСАНОВА В.А. 

Психофизические факторы, влияющие на надёжность персонала……….……………... 34 

ГУБАТЕНКО М.С., ШАХОВ А.А. 

Надежность персонала службы релейной защиты и автоматики..……………………… 38 

ДЕМИДОВА Л.Д., ЗБИНЯКОВА В.Ю., РАЗУВАЕВ А.В. 

Исследование зависимости удельного объёма теплоносителя от его температуры в 

первом контуре……………………………………………………………………………… 42 

ЕЛИСЕЕВ И.С., МЕФЕДОВА Ю.А. 

Реализация двухпозиционного регулирования на стенде с программируемым 

логическим контроллером……………………………………………………….……..… 

 

48 

ЕЛИСЕЕВ И.С., МЕФЕДОВА Ю.А. 

Реализация ПИД-регулирования на стенде с программируемым логическим 

контроллером.……………………….……………………………………………………… 

 

 

52 

ЕЛИСЕЕВ И.С., МУЖИКОВ Е.А., КУДАШЕВА И.О. 

Исследование резонансных явлений в циклотронной физике………………….……… 

 

56 

  



5 

 

ЗБИНЯКОВА В.Ю., ГРИЦЮК С.Н. 

Техническая диагностика регулирующей запорной арматуры………………………….. 

 

61 

ЗБИНЯКОВА В.Ю., МЕФЕДОВА Ю.А. 

Автоматическое регулирование уровня воды в парогенераторе атомной станции с 

реактором ВВЭР-1000………………………………………………………………….… 

 

 

66 

КАНАЛИН Р.А., МЕФЕДОВА Ю.А. 

Модель системы автоматического регулирования уровня конденсата греющего пара 

в подогревателе высокого давления………..……………………………………………. 71 

КАШИН В.С., МЕФЕДОВА Ю.А. 

Система автоматического регулирования уровня конденсата греющего пара в 

подогревателе низкого давления…………..…………………………………………….... 76 

КИРЕЕВА О.В., ГРИЦЮК С.Н. 

Формирователь команд управления автоматического регулятора мощности 

реакторной установки…………………………………………...………………………….. 81 

КОРНИЛОВА Н.В., КОЛОМИНА П.С. 

Анализ современного уровня автоматизации в атомной промышленности……………. 88 

КОРНИЛОВА Н.В., ШЕПТУНОВ С.А. 

Функциональная схема бюджетного варианта робота-пылесоса………….……………. 92 

КОРУШИН А.О., ГУБАТЕНКО М.С. 

Биомеханическое управление электроприводами механизмов различного назначения. 98 

КОРУШИН А.О., УСТИНОВ Н.А. 

Стенд для исследования пригодности силовых трансформаторов в качестве 

выходных трансформаторов звука..…..…………………………………………………… 106 

ПЕТРОВ Д.Ю. 

Модель системной динамики производства листового стекла……………………..…... 114 

ПОПОНОВ П.М., ПЕСТОВА Е.Д. 

Модернизация системы управления дренажными насосами резервной дизельной 

электростанции предприятий атомной энергетики……..………………………………. 121 

РАЗУВАЕВ А.В., ЕПИШИН А.Ю., БИЗОВ А.В. 

Повышение эксплуатационной экономичности энергетической установки…………… 125 

РАЗУВАЕВ А.В., КОСТИН Д.А., КУДАШЕВА И.О. 

Газогенераторы как источники возобновляемого топлива……………...……………….. 131 

РАЗУВАЕВ А.В., КРАСНОЛУДСКИЙ Н.В., КОСТИН Д.А. 

Актуальность энергетической безопасности объектов различной инфраструктуры….. 138 



6 

 

РОМАНОВА А.А., СИВКОВ С.И. 

Вопросы внедрения синхронных конечных автоматов на базе процессора RISC-V…... 

 

145 

САФОНОВ А.В., ПЕСТОВА Е.Д. 

Проектирование программного алгоритма работы обучающего стенда…..……………. 

 

151 

ТКАЧЕНКО А.В., ПЕТРОВ Д.Ю., СТЕПАНОВ М.Ф. 

Проектирование архитектуры бортовых систем воздушных судов гражданской 

авиации с применением модельно-ориентированного подхода......................................... 

 

 

156 

УГОДНИКОВ Н.В., МУСАТОВ В.Ю. 

Современные технологии управления качеством………...…………………………….... 

 

160 

УСТИНОВ Н.А. 

Применение высокотемпературного охлаждения для стабилизации температуры 

деталей цилиндро-поршневой группы…………………………………..………………… 166 

УСТИНОВ Н.А. 

Регулирование частоты вращения ветродвигателя с вертикальным ротором………… 171 

ФЕДОРОВ В.А., ПЕТРОВ Д.Ю. 

Анализ программных средств для тестирования вычислительных устройств……….… 

 

176 

ЮРКЕЕВ К.Ю., ГРИЦЮК С.Н. 

Принципы построения системы безопасности охраняемого объекта…………………... 180 

ЯКОВЛЕВ Д.Д., ИВАЩЕНКО В.А. 

Имитационное моделирование загруженности макета производственной линии…...… 186 

ЯКОВЛЕВ Д.Д., КОСТЕРЕВ А.А. 

Анализ состояний макета роботизированной линии..……………………………………. 191 

ЯКУПОВ Т.Х., ПЕТРОВ Д.Ю. 

Анализ структур роботизированных линий в приборостроении………………………... 196 

 

СЕКЦИЯ 2: 

«IT-ТЕХНОЛОГИИ В НАУКЕ И ОБРАЗОВАНИИ» 

 

АСХАБОВА Д.В., ХОДАКОВА Н.П. 

Использование информационных технологий в дополнительном образовании детей  201 

БУРЛОВ Г.П., ШМЕЛЕВА Л.Д. 

Автоматизированное приложение для расчета загрузки станков на стадии 

проектирования технологического процесса…………………………………...………… 

 

 

204 

 

 

 

 



7 

 

ВИНОГРАДОВ А.А. 

Практическое применение реверс-инжиниринга при исследовании функциональных 

возможностей программных продуктов……………...…………………………………… 

 

 

209 

ВИШТАК Н.М., ФЕДУЛОВ С.И. 

Проблемы предъявления текстового контента на экране компьютера…………………. 

 

216 

ГРАНАТ А.М., БАТРАЕВА И.А. 

Применение технологии фаззинга для тестирования программного кода………...…… 

 

222 

ГУЩЕВАРОВ М.В., ТИМОФЕЕВ М.Н. 

Проектирование и моделирование умного дома на базе контроллера                           

SIEMENS S7-1200…………………………………………………………………………... 226 

ДОЛГАЧЕВ В.А., ОЧКУР Г.В. 

Использование языка UML при проектировании веб-приложения…...………………… 229 

КОВАЛЁВ А.А., ШТЫРОВА И.А. 

Разработка информационной системы учета средств измерения на предприятии…….. 234 

КОЖАНОВ И.М., ШТЫРОВА И.А. 

Моделирование информационной системы учета выполнения отделочных работ.…… 239 

КОЛОСОВ А.А., ПОДГОРНОВ А.А.  

Расчет магнитного поля на оси проводника с током в виде прямоугольной спирали.… 243 

КОНОВАЛОВ Э.Н., ШТЫРОВА И.А. 

Критерии оценки эффективности воспитательной работы в образовательном 

учреждении………………………………………………………………………………….. 

 

246 

КУРКИН С.П., МУСАТОВ Д.В., МУСАТОВ В.Ю. 

Разработка подсистемы распознавания изображений в системе управления 

мобильного робота-вратаря.……………………………………………………………….. 

 

251 

ЛЕБЕДЕВА Я.В., ВИШТАК Н.М. 

Система требований к разработке информационных образовательных ресурсов.……. 

 

257 

МИХЕЕВ И.В., НАУМЕНКО А.Р. 

Информационные системы контроля знаний в ИТ-сфере………………..……………… 262 

МИШИН И.В., МУСАТОВ В.Ю. 

Перспективы развития нейросетей и их применения…………..……...………………… 269 

ПАВЛОВА Т.Н., РАКОВА О.А., СЕЛИВАНОВА С.Е. 

Информационная система для автоматизации процессов подбора персонала….……… 275 

 

 

 

 



8 

 

ПЯК П.Э., ШАДЫЕВ А.Т., ТАДЖИБАЕВА Д.М. 

Развитие логико-алгоритмического мышления студентов с помощью 

усовершенствованного начального курса алгебры………………………………………. 

 

 

280 

СИНКЕВИЧ А.А., БАТРАЕВА И.А. 

Обзор, реализация и сравнение алгоритмов автоматической сборки пазлов..…………. 287 

СОРОКА И.В., ЩЕРБИНА Н.А., АНАНЬЕВА Е.А. 

Роль адаптационного периода обучения студентов из стран ближнего и дальнего 

зарубежья на кафедре химии в НИЯУ МИФИ….………………………………………… 

 

 

296 

СУТЯГИНА М.С., ШИМАРОВ Н.В., БУЗИК Т.Ф. 

Актуальные методы оценки IT-проекта ………………………………………………….. 302 

ТИМОФЕЕВ М.Н., ПИЧХИДЗЕ С.Я. 

Разработка алгоритма поддержки принятия решений предупреждения осложнений 

при хирургическом лечении в условиях искусственного кровообращения на основе 

нечёткой логики……………………………………………………….……………………. 

 

 

 

306 

ХМАРА П.В., МУСАТОВ В.Ю. 

Оценка уровня качества жизни в студенческом общежитии……………………………. 309 

 

СЕКЦИЯ 3: 

«ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ» 

 

АНДРЕЕВА Н.В., МАРУСИК А.К.  

Актуальность применения технологии торкретирования при реконструкции и 

усилении строительных конструкций……………………………………………………... 314 

ГАБАЛОВА Д.В., РАЩЕПКИНА С.А. 

Способы усиления железобетонных колонн при реконструкции башенной градирни... 

 

318 

ГОЛОВА Т.А., ХАТКОВ С.А. 

Влияние малых архитектурных форм на облик городской среды………………………. 324 

ГОЛОВА Т.А., ШВЕДОВ И.Д. 

Выявление особенностей цикличности смешения архитектурных стилей…………….. 328 

ЗЕМЛЯНСКИЙ А.А., ДВОРЯДКИНА Д.А., ДВОРЯДКИНА П.А., ЗОТОВ Л.Д.  

Доминирующие причины аварий резервуаров большого объёма.……………………… 332 

ЗЕМЛЯНСКИЙ А.А., ЖИЛЬЦОВ А.Н., ЗОТОВ Л.Д., ЖАНАРСТАНОВА В.Р. 

Современные инновационные решения оснований и фундаментов под мегакрупные 

резервуары для хранения углеводородов……….………………………………………… 

 

 

342 

  



9 

 

МАГЕРРАМОВА И.А., ГУЛИВАНСКИЙ Д.Н. 

Применение отходов бетона в промышленности………………………………………… 

 

352 

МАГЕРРАМОВА И.А., ДВОРЯДКИНА Д.А. 

Конструктивные решения покрытий промышленных зданий…………………………... 356 

МЕЛАНИЧ В.М., ЗОТОВ Л.Д. 

Оценка эффективности применения металлургического шлака в монолитных 

железобетонных конструкциях для зданий ТЭЦ…………………………………………. 

 

 

359 

ПОПОВА Н.А. 

Градостроительный мониторинг усадебного ансамбля купца Стройкова-Якимова − 

памятника архитектуры периода модерна………………………...…………………….… 367 

ПОПОВА Н.А. 

Градостроительная ценность и архитектурный раритет ансамбля усадьбы купца 

Ермилина – жемчужины «Купеческой слободы» улицы Московской..………………… 

 

 

372 

ПОПОВА Н.А., ЖАНАРСТАНОВА В.Р. 

Результаты натурного обследования для целей реставрации усадьбы Стройкова-

Якимова. Основной дом усадьбы………………………………………………………….. 377 

ПОПОВА Н.А., КАРГИНА А.П. 

Результаты натурного обследования для целей реставрации усадьбы Стройкова-

Якимова. Каретная с конюшней…………………………………………………………… 381 

ПОПОВА Н.А., СИНДЖИАШВИЛИ Д.Э. 

Результаты натурного обследования для целей реставрации усадьбы Стройкова-

Якимова. Лавка……………………………………………………………………………... 386 

РАЩЕПКИНА С.А., КНЯЗЬКИНА Е.В. 

О влиянии толщины стенки мини-оболочки на ее несущую способность…………...… 390 

РЕДКОВ В.И. 

Расчет устойчивости грунтового откоса на основе теории предельного равновесия           

с использованием программных комплексов……………………..…….………………… 393 

РЕДКОВ В.И., ЯУРОВ В.В. 

Оценка общей устойчивости склона и проектирование конструкций 

противооползневых сооружений в ПК SCAD Office…………………………………….. 399 

  

  



10 

 

НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ТЕХНИКЕ, 

УПРАВЛЕНИИ И ОБРАЗОВАНИИ» 

 

 

СЕКЦИЯ 1 

«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ, 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, МАШИНОСТРОЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ  

В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ» 

 

 

УДК 004.9 

 

Особенности использования российских операционных систем на базе ядра 

LINUX 

Абрамович Даниил Артемович, студент направления подготовки 

«Управление в технических системах»; 

Ефремова Татьяна Александровна, кандидат технических наук,  

доцент кафедры «Атомная энергетика» 

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

 

В статье приведены основные особенности использования российских 

операционных систем на базе ядра LINUX и дополнительные возможности для  

пользователей при их  использовании. 

На сегодняшний момент в большинстве учебных учреждений, на предприятиях 

и у домашних пользователей ПК уставлена операционная система (ОС) компании 

Microsoft Windows, и с этим могут возникать некоторые проблемы, связанные с её 

закрытостью. Неизвестно, какие уязвимости есть в Windows, какие данные собираются 

и оправляются на сервера Microsoft. Через эти уязвимости может быть прервана работа 

предприятия, осуществлен взлом операционной системы и программного обеспечения, 

а также возможно снижение производительности компьютеров. Решением данных 

проблем может стать появление новых открытых российских ОС на базе ядра Linux, 
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которые являются более безопасными с точки зрения конфиденциальности 

пользователя [1]. 

Для анализа рассмотрим российские OC на базе ядра Linux. 

Rosa Linux − линейка дистрибутивов операционной системы Linux, изначально 

основанных на Mandriva, разработку которых ведёт российская компания «НТЦ ИТ 

РОСА». На «ROSA Linux» основаны проекты OpenMandriva Lx и MagOS Linux. В 

линейку включены серверная версия ROSA Server и настольная версия ROSA Desktop. 

Для каждой из версий доступны свободно распространяемые редакции, а также 

построенные на их основе защищённые варианты, сертифицированные ФСТЭК России 

и российским Министерством обороны. Программное обеспечение имеет несколько 

редакций для решения различных задач, для серверов, для учебных учреждений и даже 

live-cd токен. Для рабочих станций используется рабочий стол KDE интерфейс, 

которого представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Интерфейс рабочего стола KDE 

 

Другим представителем программного обеспечения на базе Linux является 

операционная система РЕД ОС, являющаяся составным продуктом, построенным на 

базе решений с открытым исходным кодом и собственных разработок. Занесена в 

Единый реестр российских программ. Сертифицирована в системе сертификации 

ФСТЭК России на соответствие требованиям профиля защиты операционных систем 

типа «А» четвертого класса защиты. 

Из особенностей РЕД ОС: это браузер с поддержкой ГОСТ-криптографии, 

использования рабочего окружения MATE (рис. 2) и, самое важное, огромная база 

знаний, которую можно использовать не только в РЕД ОС, а также достоинством 
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можно считать большое количество обучающих видеороликов на официальном канале 

Youtube. 

 

Рис. 2. Интерфейс рабочего стола MATE 

Одной из особенностей Linux систем является простой и гибкий процесс 

установки. В дистрибутивах Linux используются различные программы для установки, 

такие как Calamares, Debian Installer, Ubiquity и Anaconda. Так как в РЕД ОС и ROSA 

Linux используется общий установщик Anaconda, то особенности установки 

рассмотрим на РЕД ОС (рис. 3). 

 

Рис. 3. Программа установщик Anaconda 

 

В окне установщика необходимо задать региональные настройки, состав 

программного обеспечения и системные настройки, такие как настройка сети, 

настройки пользователя часового пояса и другие. В установщике красным цветом 

выводятся подсказки у тех вкладок, которые должны быть обязательно заполнены до 

перехода к следующему шагу установки. Скорость установки зависит от конфигурации 

компьютера и может занять от 15 минут до 1 часа. 

Процесс установки можно считать законченным, но в случае, если у 

пользователя видеокарта Nvidia, необходима дополнительная установка драйвера для 

карт Intel и AMD. 
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Анализ особенностей использования российского программного обеспечения на 

базе ядра Linux позволяет сделать следующие выводы: установка и обновление 

программ в ОС осуществляется при помощи пакетных менеджеров. Пакетные 

менеджеры используют соответствующие программы-установщики, которые находятся 

в общем сетевом хранилище, так называемом репозитории. Например, чтобы 

установить Яндекс-браузер, нужно ввести команду «sudo dnf install yandex-browser» в 

терминал или графическую утилиту dnfdragora. 

Также при использовании операционной системы Linux для пользователя 

привычен интерфейс рабочего стола, что практически не требует переобучения и 

обращения к справочной документации. 

И ещё важным аспектом использования операционной системы Linux является 

наличие программного обеспечения. Далее приведены российские аналоги 

программного обеспечения на базе ядра Linux: Photoshop - Gimp, Krita; Premiere pro -

kdenlive; Mathcad - GNU Octave; MS Office - Libreoffice, onlyoffice. 

Если нет аналога программного обеспечения, то в Linux есть слой 

совместимости под названием WINE, с помощью которого можно запускать 

программы, которых нет на Linux системах, но есть на Windows почти без потери 

производительности. Например, nanoCAD, который запущен через WINE в окружении 

Linux (рис. 4), это базовая система автоматизированного проектирования под Windows, 

предназначенная для разработки и выпуска рабочей конструкторской документации, 

программа разработана российской компанией ООО «Нанософт разработка». 

 

Рис. 4. NanoCAD, запущенный через WINE 

В заключении следует сказать, что использование российских операционных 

систем на базе ядра Linux дает много преимуществ, таких как безопасность системы, 
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настройка каждого компонента системы под себя и высокая производительность для 

разных категорий задач и обеспечения конфиденциальности пользователя. 
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Статья посвящена созданию сайта для комплексной автоматизации 

математических операций. Выявлена актуальность темы. Разработан алгоритм 

создания сайта для комплексной автоматизации выполнения математических 

операций. По разработанному алгоритму был создан сайт. Дано описание, приведена 

характеристика и обоснована практическая значимость созданного сайта. 

В научной и технической деятельности постоянно приходится выполнять 

математические расчёты, использовать математический анализ, выявлять зависимости 

параметров и графически их отображать, а это весьма трудоёмкая, длительная и 

ответственная работа. В связи с этим активно используются системы 

автоматизированного проектирования, компьютерной алгебры, пакеты прикладных 

математических программ и специализированные веб-сервисы со схожим 

функционалом. Самыми распространёнными из математических программ являются 

Microsoft Excel, Mathcad, MATLAB и его частичный аналог Scilab. 

В отличие от программ сайты более доступны, удобны, обладают интуитивно 

понятным интерфейсом, не скачиваются и не устанавливаются на компьютер, поэтому 



15 

 

практически не занимают память устройства и не требовательны к его типу, ресурсам и 

операционной системе. Однако существующие веб-сервисы «решения математики 

онлайн» не приспособлены для комплексной автоматизации инженерных расчётов и 

анализа, а функционируют скорее в образовательных целях. Кроме того, наиболее 

распространённые математические программы и сайты – зарубежные, а в связи с 

антироссийскими санкциями все чаще встаёт вопрос импортозамещения. 

Исходя из вышесказанного, было принято решение самостоятельно создать сайт 

для комплексной автоматизации математических операций. Для этого были 

использованы основные этапы веб-разработки, а именно создание технического 

задания, веб-дизайн, вёрстка страниц и программирование на стороне клиента [1]. 

При разработке сайта в первую очередь придерживались тенденций создания 

обширных функциональных возможностей, интуитивно понятного и удобного для 

использования интерфейса, высокого качества и скорости работы сайта, а также 

гибкости и расширяемости, простоты и скорости создания сайта. Под комплексной 

автоматизацией математических операций подразумевается возможность 

автоматизации комплексов расчетов, а не выполнение одной операции для конкретной 

функции. 

На рис. 1 представлен макет разработанного сайта. Пользовательский ввод 

осуществляется в основное и дополнительные поля ввода с клавиатуры, выбор 

переменной выполняется благодаря раскрывающемуся списку, содержащему все 

переменные, автоматически определенные из введенного в основное поле ввода 

математического выражения, пользовательский выбор математической операции – 

нажатием на соответствующую математической операции кнопку в боковом меню 

выпадающих списков кнопок. 

 

Рис. 1. Макет разрабатываемого сайта 
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К основным функциональным возможностям разработанного сайта относится 

выполнение широкого спектра математических операций численными и символьными 

методами, включая операции алгебры, высшей математики, математического анализа, 

решение различных уравнений и графическое отображение решения. В данной 

классификации операции алгебры включают решение уравнений и их систем, 

вычисление, упрощение и расширение выражений, работу с многочленами и 

нахождение их корней. К высшей математике относится работа с комплексными 

числами, включая нахождение действительной и мнимой части, а также 

преобразование координат из прямоугольной декартовой в полярную систему 

координат и наоборот, работа с матрицами, включая нахождение определителя, 

обратной матрицы и транспонирование, а также работа с векторами, включая векторное 

и скалярное произведение. Математический анализ включает дифференцирование, 

нахождение неопределённого и определенного интеграла, предела функции, а также 

суммирование и перемножение выражения. Кроме того, сюда же относится и работа со 

статистическими данными, включая вычисление среднего значения, стандартное и 

выборочное отклонение, дисперсию, медиану и моду ряда чисел. 

Сайт написан на стандартных для веб-программирования языке разметки 

гипертекста HTML, каскадных таблиц стилей CSS, и языке программирования на 

стороне клиента JavaScript (JS) [1]. 

Не имея профильного образования и соответствующего опыта работы с 

подобными проектами, реализовать столь обширную автоматизацию математических 

операций программными средствами крайне сложно. В связи с этим были  

использованы готовые библиотеки функций, находящиеся в свободном доступе, что 

существенно ускорило и упростило разработку. На просторах интернета было найдено 

несколько JavaScript библиотек, наиболее подходящих к требованиям 

разрабатываемого сайта [2]. 

За выполнение математических операций отвечает JS библиотека Nerdamer, 

которой передаются все необходимые параметры для функции решения, введенные 

пользователем [3]. 

За отображение формул в их естественном виде отвечает JS библиотека KaTeX, 

которой передается строчная запись формул, конвертированная в систему 

компьютерной вёрстки LaTeX, и элемент, в котором необходимо отобразить формулу 

[4]. 

Двухмерные графики строятся посредством JS библиотеки FunctionPlot, которой 

передаются все необходимые параметры для отрисовки графиков, а именно 
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математическая функция с основного поля ввода, переменная и элемент, в котором 

необходимо отрисовать график [5]. 

Базой данных в виде многомерного массива организован ряд математических 

операций, соответствующие названия кнопок, описывающий математические операции 

текст, а также имена и необходимые параметры функций библиотеки, выполняющих 

эти математические операции. 

Когда пользователь в основное поле ввода вводит математическое выражение, 

выберет переменную и нажмёт на кнопку, это вызывает функцию решения. 

По трём переданным этой функции параметрам она определяет необходимую 

позицию в базе данных, получает введённые пользователем параметры, с базы данных 

возвращает имя и параметры функции библиотеки, выполняющей необходимую 

математическую операцию, заменяет параметры этой функции на введённые 

пользователем, выполняет эту функцию, выводит в блок решения с базы данных 

описывающий текст и решение математической операции через библиотеку KaTeX. 

При нажатии на кнопку «Анализ» вызывается функция автоматического подбора 

решений, которая, благодаря методам строк и условному ветвлению, определяет вид 

введенного выражения и относительно его последовательно вызывает функцию 

решения для заранее заданных математических операций. 

Код HTML, CSS и JavaScript написан в текстовом редакторе Notepad++, 

тестирование и отладка проводилась в Яндекс Браузере последней версии на 

операционной системе Microsoft Windows 10 Pro. Проверка правильности решений 

осуществлялась при помощи математических программ Mathcad и Scilab. 

В результате получился полноценный одностраничный сайт для автоматизации 

выполнения математических операций, выполняющий все выше возложенные на него 

задачи, весом всего 1Мб. Загружается созданный сайт, выполняет различные 

математические операции, а также выводит и отображает результаты для 

математических функций менее чем за секунду. 

После загрузки сайта пользователю нужно ввести в основное поле ввода с 

клавиатуры математическое выражение в строчном виде и в раскрывающемся списке 

переменных выбрать переменную, по которой необходимо выполнить математические 

операции. Для вывода решения конкретной математической операции в 

раскрывающихся списках кнопок меню необходимо нажать на кнопку, обозначающую 

нужную математическую операцию. Для вывода решений часто используемых 

математических операций необходимо нажать на функциональную кнопку «Анализ» 
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(или клавишу Enter). Для построения графика нажать на функциональную кнопку 

«График» (или клавишу Esc). 

На рис. 2 приведён пример работы сайта по нахождению корней уравнения 

аналитическим и графическим способом. Данное уравнение имеет два корня: −2 и 2. 

На рис. 3 изображен пример работы с комплексным выражением, а именно его 

аргумент, упрощённое комплексное выражение и запись комплексного числа в 

полярной форме. 

 

Рис. 2. Решение уравнения и построение графика 

 

Рис. 3. Пример работы с комплексным выражением 

Данный сайт является связующей оболочкой между библиотеками и 

пользователем, поскольку он передаёт введённые пользователем параметры 

библиотекам, получает от них результат и в определённом формате выводит его 
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пользователю. В связи с этим создать такой сайт можно, не имея специального 

образования или опыта работы с подобными проектами. 

Тем не менее, созданный сайт достаточно прост, удобен, интуитивно понятен, 

выполняет широкий спектр математических задач, полностью соответствует 

возложенным на него требованиям, а также имеет небольшой вес, довольно быстро и с 

высокой точностью выполняет математические операции, наглядно отображает 

результаты и имеет дополнительные функции, обеспечивающие удобство 

использования сайта для систематических расчётов. В связи с этим он полностью 

пригоден для комплексной автоматизации выполнения математических операций. 

Комплексная автоматизация выполнения математических операций крайне 

практична в научной и технической деятельности, поскольку она может существенно 

упростить, ускорить, минимизировать вероятность допущения ошибки и увеличить 

точность вычислений. Но все же она является лишь первым шагом к полной 

автоматизации технических расчётов, так как любые научно-технические расчёты 

базируются на выполнении определенной последовательности различных 

математических операций над заранее заданными зависимостями. 
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В статье рассмотрены основные показатели надежности технических 

устройств и систем, дана характеристика качественных и количественных 

показателей надежности. Рассмотрены принципы действия электрогидравлических 

устройств на примере гидроэлектрического преобразователя расхода и 

гидроэлектрического преобразователя плотности и оценены показатели надежности 

этих устройств. 

В связи с развитием технического прогресса все более актуальными становятся 

вопросы повышения надежности технических устройств и систем − механизмов, 

машин, станков, средств измерений и контроля, систем автоматики. Надежность 

является важнейшим технико-экономическим показателем качества любого 

технического устройства или системы. Это свойство объекта выполнять заданные 

функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей 

в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, 

технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования. 

Оценка показателей надёжности является необходимой процедурой, 

выполняемой на этапе проектирования аппаратуры, что позволяет принять решение о 

целесообразности дальнейших затрат, необходимых на изготовление и эксплуатацию 

оборудования. 

Показатели надежности могут быть качественными и количественными. 

Качественные показатели − работоспособность, безотказность, 

ремонтопригодность, сохраняемость и долговечность. 

Работоспособность − способность изделия выполнить требуемую функцию в 

заданном интервале времени при данных условиях. 

Безотказность − свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное 

состояние в течение некоторого времени или наработки на отказ. 
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Ремонтопригодность − способность изделия при данных условиях 

использования и технического обслуживания к поддержанию или восстановлению 

состояния, в котором оно может выполнить требуемую функцию. 

Сохраняемость − способность изделия выполнять требуемую функцию в 

течение и после хранения и (или) транспортирования. 

Долговечность − способность изделия выполнять требуемую функцию до 

достижения предельного состояния при данных условиях использования и 

технического обслуживания. 

Количественные показатели надежности − вероятность безотказной работы, 

вероятность появления отказа, наработка на отказ, интенсивность отказов, плотность 

распределения отказов и другие. 

Вероятность безотказной работы R(t) − это вероятность того, что в пределах 

заданной наработки или в заданном интервале времени отказ объекта не возникает. 

Вероятность появления отказа  tQ


 − вероятность того, что при определенных 

условиях эксплуатации, в пределах заданной наработки произойдет хотя бы один отказ. 

Средняя наработка до отказа Tср − это среднее время безотказной работы 

устройства до отказа. Наработка на отказ tср − это средняя продолжительность работы 

устройства между отказами; этот показатель показывает, какая наработка в среднем 

приходится на один отказ. 

Интенсивность отказов λ(t) − это отношение числа отказавших элементов в 

единицу времени к числу исправно работающих элементов в данный отрезок времени. 

Для расчета показателей надёжности технических систем применяются 

аналитические методы − методы теории случайных процессов, декомпозиции, логико-

вероятностные методы. На практике используют методы имитационного и 

статистического моделирования. 

Методы теории случайных процессов применяют для оценки надёжности 

различных электротехнических систем и комплексов с непрерывными 

технологическими процессами, для исследования надёжности систем 

электроснабжения промышленных предприятий. 

Метод декомпозиции сложных технических систем основан на построении 

математических моделей, позволяющих получать достаточно точные верхнюю и 

нижнюю границы оцениваемого показателя надёжности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7_%28%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29&action=edit&redlink=1
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Логико-вероятностные методы анализа надёжности сложных технических 

систем используют математический аппарат бинарной алгебры логики и теорию 

вероятности. 

Методы имитационного моделирования в целом являются универсальными и 

допускают рассмотрение систем с большим количеством элементов, однако их 

использование в качестве метода исследования задач надёжности целесообразно лишь 

тогда, когда трудно или невозможно получить аналитическое решение. 

Метод статистического моделирования применяется для исследования 

поведения вероятностных систем в условиях, когда неизвестны в полной мере 

внутренние взаимодействия в этих системах. Этот метод заключается в 

воспроизведении исследуемого физического процесса при помощи вероятностной 

математической модели и вычислении характеристик этого процесса. 

На этапе проектирования расчет надежности производится с целью 

прогнозирования ожидаемой надежности проектируемой системы или устройства, что 

необходимо для обоснования целесообразности проекта и решения организационно-

технических вопросов. 

На этапе испытаний и эксплуатации расчеты надежности проводятся для оценки 

количественных показателей надежности. На основании этих расчетов 

разрабатываются меры по повышению надежности, определяются слабые места 

объекта, даются оценки его надежности и влияния на нее отдельных факторов. 

Актуальным является разработка устройств для измерения параметров 

диэлектрических сред с использованием магнитной жидкости в качестве управляемого 

элемента конструкции. Применение магнитной жидкости обуславливается малой 

энергоемкостью узлов с ее использованием, возможностью подавать ее в малые зазоры 

и удерживать в необходимых местах конструкции электромагнитным полем. 

Определение основных показателей надежности таких устройств позволяет дать 

рекомендации по практическому применению электрогидравлических устройств. Для 

анализа выбраны гидроэлектрический преобразователь расхода и гидроэлектрический 

преобразователь плотности. 

Гидроэлектрический преобразователь расхода (ГЭПР) представляет собой 

разъемный корпус цилиндрической формы, выполненный из оргстекла минимальной 

толщины. В корпусе преобразователя жестко крепится магнитожидкостный сенсор, 

представляющий собой тонкостенную оболочку из эластичной резины, заполненную 

магнитной жидкостью; место крепления чувствительного элемента закрывается 

крышкой. На корпусе ГЭПР закреплены электромагнитные катушки. Принцип 
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действия гидроэлектрического преобразователя расхода основан на деформации 

магнитожидкостного сенсора под действием напора рабочей жидкости и изменении его 

положения относительно электромагнитных катушек, при этом изменяется 

индуктивное сопротивление катушек, сигнал с которых передается на миллиамперметр, 

где измеряется в диапазоне 0 - 5 mA. 

Гидроэлектрический преобразователь плотности (ГЭПП) относится к 

поплавковым датчикам плотности и предназначен для измерения плотности жидких 

нефтепродуктов, в частности технологических жидкостей, протекающих по 

горизонтальному трубопроводу. 

Конструкция гидроэлектрического преобразователя плотности состоит из двух 

частей. В верхней части (измерительной камере) расположен чувствительный элемент 

(магнитожидкостный сенсор) преобразователя. Корпус измерительной камеры с 

магнитожидкостным сенсором располагают в системе измерительных катушек, 

включенных последовательно. Нижняя часть корпуса представляет собой капилляр, 

выполненный из оргстекла. Капилляр является промежуточным звеном между 

измерительной камерой и трубопроводом с исследуемым потоком. Принцип действия 

устройства основан на том, что при изменении плотности измеряемой жидкости 

оболочка сенсора меняет свое положение относительно измерительных катушек. 

Изменение положения сенсора фиксирует прибор, шкала которого проградуирована в 

единицах плотности. 

Для расчета надежности электрогидравлических устройств использовался 

структурный метод, основанный на разбиении структуры объекта на составляющие 

конструктивные элементы и построении логико-вероятностных схем. Для проведения 

расчетов показателей надежности электрогидравлических устройств необходимо 

составить схему соединения их конструктивных элементов, характеризующую принцип 

работы устройств. 

Логико-вероятностная схема соединения элементов гидроэлектрического 

преобразователя расхода представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Логико-вероятностная модель ГЭПР: 

1 – трубопровод с рабочей жидкостью; 2 – корпус ГЭПР; 

3 – магнитожидкостный сенсор; 4 – электромагнитные катушки;  

5 – миллиамперметр 
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Логико-вероятностная схема соединения элементов гидроэлектрического 

преобразователя плотности представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Логико-вероятностная модель ГЭПП: 

1 – трубопровод с рабочей жидкостью; 2 – капилляр; 3 – измерительная камера; 

4 – магнитожидкостный сенсор; 5 – измерительные катушки;  

6 – вторичный прибор (миллиамперметр) 

Из логико-вероятностных схем видно, что соединение основных элементов 

преобразователей имеет последовательную структуру, а это значит, что отказ любого 

компонента приведет к отказу системы в целом. Вероятность безотказной работы 

такого устройства будет рассчитываться по формуле: 

𝑃𝑠 = 𝑝1 ∗ 𝑝2 ∗ 𝑝3 …𝑝𝑛 ,                                                            (1) 

где 𝑝1,  𝑝2,  𝑝3 – вероятности безотказной работы компонентов устройства. 

Определена вероятность безотказной работы для каждого элемента 

гидроэлектрического преобразователя расхода и гидроэлектрического 

преобразователя плотности, затем системы в целом. 

Вероятность безотказной работы элемента системы описывается 

экспоненциальным распределением по формуле: 

,)(

tλ
i

еt
i

Р



                                                               (2) 

где 𝜆 – интенсивность отказов. 

Интенсивность отказов для рассматриваемых электрогидравлических устройств 

имеет следующие значения: 

𝜆ПГЭПР
= 18 ∙ 10−5  (

1

ч
); A(w) = 

3715.0e
3.0iw

+2760.0e1.0iw+165.0

50000.0e3.0iw+22520.0e1.0iw–58240.0e2.0iw+41.0
 

𝜆ПГЭПП
= 22,6 ∙ 10−5  (

1

ч
); A(w) = 

3715.0e
3.0iw

+2760.0e1.0iw+165.0

50000.0e3.0iw+22520.0e1.0iw–58240.0e2.0iw+41.0
 

Время наработки на отказ для каждого из устройств: 

𝑡НГЭПР
= 5555 (ч); 

𝑡НГЭПП
= 4424 (ч); 

На рис. 3 представлена зависимость вероятности безотказной работы 

гидроэлектрического преобразователя расхода от времени его работы. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности безотказной работы ГЭПР 

от времени его работы 

На рис. 4 представлена зависимость вероятности безотказной работы                           

у гидроэлектрического преобразователя плотности от времени его работы.  

  

Рис. 4. Зависимость вероятности безотказной работы ГЭПП 

от времени его работы 

На основе анализа полученных расчетных показателей, можно сделать вывод, 

что наиболее уязвимой частью конструкции рассматриваемых устройств является 

магнитожидкостный сенсор. Главная причина этого – малая стойкость резиновой 

оболочки к механическому воздействию рабочей жидкости и химическая реакция 

материала с магнитной жидкостью. Следовательно, для увеличения надежности 

электрогидравлических устройств необходимо применять маслостойкие резины в 

качестве оболочки магнитожидкостного сенсора. 

Таким образом, оценка показателей надежности устройств позволяет снизить 

вероятность аварийных отказов и, следовательно, повысить безопасность эксплуатации 

устройств и систем. 
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Вопрос надежности персонала в электроэнергетике обусловливается в 

результате ошибочной деятельности персонала глобальными отрицательными 
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результатами, выражающимися не только экономическими потерями, но и угрозой 

для жизни и здоровья людей. Определены основные факторы, влияющие на 

надежность персонала, приведена система оценки и методы повышения надежности 

персонала в электроэнергетике. 

Основа Различного рода аварии и катастрофы происходят в основном по вине 

человека. В России расходуется от 1,5 до 3 % ВВП, по этой же причине и мировой 

ущерб составляет 150 млрд долл. в год. Одна из частей техногенных катастроф в 

чрезвычайных ситуациях в РФ уже превышает порядка 70 %. Для предотвращения 

угроз этих аварий необходимо рассматривать управленческие и технологические 

аспекты, а также и человеческий фактор, который также влияет на такие ситуации. 

Если рассматривать статистику, то большинство аварий происходят как раз по вине 

человека [11]. 

По данным Ростехнадзора [11], причины аварий на опасных производственных 

объектах имеют следующее процентное соотношение: 

• несовершенство технологий (НСТ) – 13 %; 

• низкий уровень знаний (НУЗ) – 11 %; 

• умышленное отключение защиты (УОЗ) – 2 %; 

• нарушение производственной дисциплины (НПД) – 15 %; 

• неэффективность производственного контроля (НПК) – 13 %; 

• неправильная организация работ (НОР) – 13 %; 

• нарушение технологий (НТ) – 17 %; 

• неудовлетворительное состояние оборудования, зданий и сооружений 

(НСОЗС) – 16 %. 

Приведённые данные показывают важность деятельности персонала как 

составляющей надёжности общей системы человек - электрическая сеть. 

Основными составляющими, характеризующими деятельность персонала, 

являются физиология труда, инженерная психология и эргономика. 

Значимость результатов действий человека в эргатических системах все более 

повышается с развитием и совершенствованием технологий, так как окончательное 

решение, а следовательно, и ответственность за результат несет непосредственно 

персонал. 

В результате аварий на энергетических объектах по вине персонала возникает не 

только серьёзный экономический ущерб, но и высокая опасность для жизни и здоровья 

персонала в электроэнергетике. 
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Все это обусловливает необходимость для поиска, подбора, разработки методов 

оценки и повышения надежности персонала в электроэнергетике. 

Персонал – это личный состав какого-либо предприятия, учреждения или 

организации, либо его часть, представляющая собой группу, которая отобрана по 

профессиональным признакам и может быть разделёна на группы работников для 

выполнения определённой работы [1-4]. 

Персонал в электроэнергетике можно классифицировать следующим образом:  

- электротехнический (административно-технический персонал, диспетчерский 

персонал, оперативный персонал, оперативно-ремонтный персонал, ремонтный 

персонал, вспомогательный персонал); 

- электротехнологический персонал – это персонал, который обслуживает 

электротехнологические установки, при работе которых необходимо постоянное 

техническое обслуживание и регулировка этих установок; 

- неэлектрический – персонал, не относящийся к электротехническому и 

электротехнологическому, но имеющий свои механизмы. 

Эргатическая система в электроэнергетике − это совокупность объектов, 

генерирующих, распределяющих и передающих электрическую и тепловую энергию, и 

обслуживающего персонала. Такая система имеет одну общую цель и входит в общую 

сеть обмена информацией [6]. 

В оперативной работе человек использует также внешние, технические средства 

или инструменты деятельности, которые создаются конструкторами систем. ЭВМ 

вместе со своим программным обеспечением можно тоже считать внешним средством, 

инструментом деятельности оператора. Анализ средств деятельности показывает 

важность согласования внешних и внутренних средств, определения и использования 

психофизиологических и интеллектуальных возможностей оператора по приему и 

переработке информации и принятию решения. 

Можно выделить четыре типа операторской деятельности. 

Первый − оператор-технолог − непосредственно включен в технологический 

процесс, работает в основном в режиме немедленного обслуживания. 

Второй тип − оператор-наблюдатель, контролер. Он обладает большим весом 

информационных и концептуальных моделей. Он может работать в режиме 

отсроченного обслуживания. 

Третий тип − оператор-исследователь − в значительно большей степени 

использует интеллектуальные действия и опыт, заложенные в концептуальных 

моделях. 
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Четвертый тип − оператор-руководитель − в принципе мало отличается от 

предыдущего типа, однако для него механизмы интеллектуальной деятельности играют 

главенствующую роль [8]. 

По своим возможностям человек и машина дополняют друг друга. Для 

обеспечения информационной связи между человеком и ЭВМ необходимо учитывать 

их различные возможности по обмену информацией. 

Процесс достижения взаимопонимания можно рассматривать так же, как 

процесс изучения человеком возможностей машины при решении с ее помощью 

некоторой задачи. В результате этого изучения человек должен так формулировать 

свои сообщения, чтобы машина могла выполнять именно те действия, которые он от 

нее ожидает. В связи с этим необходима специальная подсистема в составе ЭВМ, 

служащая для обучения человека, работающего на машине. Такая подсистема должна 

быть рассчитана не только на того, кто впервые обращается к ЭВМ для решения 

задачи. Она выступает как неотъемлемая часть системы «человек − ЭВМ» и тогда, 

когда пользователи машины имеют достаточно высокий уровень подготовки [8]. 

Деятельность операторов, обслуживающих сложные, недостаточно надежные, 

насыщенные устройствами автоматики, связана с высокой психологической 

напряженностью. Однако недостаточно учитывается, а в ряде случаев полностью 

исключается роль обслуживающего персонала в повышении надежности работы 

энергосистемы [6]. 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия человек-ЭВМ 

Для обеспечения высокого уровня надежности и эффективности работы 

персонала в сложной, статистически варьируемой среде необходимо определить 

вероятностные связи между признаками событий, воздействующих на эргатическую 
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энергосистему (ЭЭС), и критериями ее надежности, которые указаны на рис. 1, 

соблюдение которых гарантирует с заданной вероятностью бесперебойную генерацию 

и передачу электрической и тепловой энергии, т. е. достижение главной цели 

управления [6]. 

Задача повышения качества управления энергосистемами делает настоятельной 

необходимостью объединение разнородных знаний о системах генерации и 

распределения энергии в единую концепцию на едином языке описания человеко-

машинных систем [6]. 

Для повышения надежности работы персонала часто используется 

вычислительная система АСУ, выполняющая роль партнера оператора. Разработаны 

программы, имитирующие деятельность оперативного персонала. 

Согласованное действие операторов и ЭВМ позволяет решать задачи в темпе и 

форме, индивидуально адаптированных к активным участникам в оперативной 

обстановке в реальном масштабе времени. При этом происходит взаимная (встречная) 

адаптация оператора и ЭВМ как партнеров по информационному взаимодействию. 

Такой подход существенно повышает надежность эксплуатации электроэнергетических 

систем [6]. 

Количество технологических нарушений по вине персонала в зависимости от 

численности неподготовленного персонала (т.е. не прошедшего обучение на курсах и 

тренажерах) приведены на рис. 2. Чем больше персонала не охвачено обучением, тем 

больше аварийность по вине персонала. 

 

Рис. 2. Зависимость технологических нарушений по вине персонала  

от численности неподготовленного персонала 

Анализ инцидентов с ошибками персонала показывает, что наибольшее 

количество ошибочных действий совершается во время аварийных ситуаций, при 

пусках, остановах, при производстве плановых переключений и других воздействий на 

органы управления оборудованием. Частота ошибочных действий персонала зависит от 
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его обученности навыкам управления оборудованием и готовности к парированию 

аварийных ситуаций [9]. 

Более высокий уровень автоматизации энергосистем освобождает персонал от 

рутинной деятельности, что должно способствовать более эффективным действиям в 

нестандартных ситуациях. Однако анализ нарушений нормальной эксплуатации 

оборудования показал, что к доле аварий приводят неправильные действия 

оперативного персонала, и при серьезных нарушениях она может составлять до 

половины всех возможных причин нарушений. 

Исходя из всего вышесказанного, а также с учетом анализа существующих 

методов определения надежности персонала можно установить следующее. 

Надежность персонала в электроэнергетике будет характеризоваться следующими 

основными показателями [21, 22]: 

1. Безотказность. 

2. Безошибочность. 

3. Готовность. 

4. Своевременность действий оператора. 

5. Восстанавливаемость. 

Для эргатической системы показателем надежности является вероятность 

безотказного, безошибочного и своевременного протекания производственного 

процесса в течение времени t: 

РЭС(𝑡) =  𝑃𝑇(𝑡) + [1 − 𝑃𝑇(𝑡)] ∙  КОП ∙ [𝑃
𝑂

∙ РСВ + (1 − РО) ∙ РИСП(𝑡л)] ,         (1) 

где 𝑃
𝑂

 − среднее значение вероятности безошибочной работы оператора; 𝑃𝑇(𝑡)  − 

вероятность безотказной работы технических средств; КОП  − коэффициент готовности 

оператора; РСВ  − вероятность своевременного выполнения оператором требуемых 

действий; РИСП(𝑡л)  − вероятность исправления ошибочных действий за время 𝑡л. 

Надёжность персонала – это качество сотрудника и выполнение его ряда задач 

своевременно, в заданных рамках и условиях. Влияние человеческого фактора 

составляет порядка 70 %. Также аварии происходят не только из-за человеческого 

фактора, но и из-за воздействия неблагоприятных факторов окружающей среды, что 

составляет порядка 20 - 30 %. Процент неисправности оборудования составляет 

примерно 10 %. 

В результате вышесказанного можно сделать следующие выводы: 

1. Для обеспечения надежной работы оператора наиболее оптимальным 

способом распределения функций между человеком и автоматикой является 
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реализация так называемого равнозначного подхода. Активное использование средств 

автоматизации, в частности, системы поддержки оператора (СПО) может сделать 

оператора зависимым от этой системы и снизить его способность безошибочно 

действовать в ситуациях, когда система вышла из строя или дает ошибочную либо 

неполную информацию. 

2. Для поддержания и повышения уровня профессионального мастерства 

персонала необходимо проводить обучение на натурных тренажерах. Однако нет 

общих стандартов обучения, требующих обязательное обучение на натурных 

тренажерах для персонала в электроэнергетике. 

3. Следует также применять и стандартные способы обучения персонала с 

использованием специальной технической литературы. 

4. Комплексную оценку надежности персонала (с использованием методик 

менее затратных по времени) необходимо проводить 1 раз в месяц с введением системы 

отражения результатов работы на уровне оплаты труда. 
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Рассматривается влияние психофизических факторов на надёжность 

персонала как составляющих комплексной оценки надёжности персонала. 

Психофизическое состояние человека является одним из ключевых факторов 

при рассмотрении вопросов надёжности персонала. Изменение психофизического 

состояния человека однозначно сказывается на процентном соотношении верных и 

ошибочных действий. Важным моментом является также возможное изменение 

психофизического состояния человека во время кризисных или аварийных ситуаций, 

что также в зависимости от типа личности и возможности противостоять стрессовым 

ситуациям сказывается на комплексной оценке надежности персонала в 

электроэнергетике. 

Анализом психофизического состояния человека занимаются 

высококвалифицированные специалисты, а также соответствующие службы 

предприятия. Одним из важных факторов, влияющих на состояние работника, является 

рабочее пространство, его безопасность, что особенно важно в аварийных ситуациях. 

Рассмотрим SWOT − анализ представляемого вопроса на [7]. 

Сильные стороны: 

- использование современных технологий; 

- коммуникабельность сотрудников. 

Возможности: 

- прохождение психологических тестов; 

- переооценка персонала на предприятии; 

- гибкость и скорость реакции человека на изменения. 

https://www.triumph.ru/html/serv/udk.html?category_id=54184&endpoint=1
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Слабые стороны: 

- безопасность рабочего пространства; 

- моральное устаревание оборудования. 

Угрозы: 

- повышенный уровень стресса; 

- влияние типа личности на принятие решений в аварийной ситуации (например, 

работа оперативного персонала). 

Современные условия работы в эргатических системах, электроэнергетических 

системах требуют современных подходов в оценке надежности персонала, 

психофизических факторов и снижения риска появления ошибочных действий 

персонала в различных условиях работы. 

Исходя из вышесказанного, актуальным является вопрос определения 

психофизического состояния работника перед началом рабочей смены с 

минимальными затратами времени и вопрос снижения риска ошибочных действий 

персонала. Помимо этого вопрос рассмотрения определённых рабочих ситуаций при 

обучении персонала, в том числе и аварийных, связанных с ошибочными действиями 

персонала, также является актуальным. 

Например, на рис. 1 показан метод «Шести шляп», придуманный Эдвардом де 

Боно, который описывает инструменты, помогающие людям проводить дискуссии, 

обеспечивающие средства планирования эффективного мыслительного процесса, а 

также при обучении предотвращению сложных ситуаций на рабочем месте. 

Метод шляп используется ограниченно по времени, так как не является 

естественным образом мышления. Каждая из шляп включает в себя разные 

направления [2]. Шляпы служат для человека полной фиксацией направлений 

мышлений, способствуют возможным проблемам, с которыми может столкнуться 

человек в решении будущих задач: 

1. Критическое суждение − чёрная шляпа (возможные препятствия, опасности, 

риски). 

2. Эмоции и Чувства − красная шляпа (эмоции, выраженные на интуитивном 

уровне). 

3. Оптимистичность − жёлтая шляпа (преимущества в той или иной ситуации). 

4. Управление − синяя шляпа (постановка целей). 

5. Креативность − зеленая шляпа (идеи, исследование). 

6. Информация и факты − белая шляпа (детали, относящиеся к ситуации, 

которые произошли). 
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Рис. 1. Шесть шляп мышления 

Одним из малозатратных тестов по времени на «входном» определении 

психофизического состояния человека может быть, например, тест Люшера, 

представленный на рис. 2. Тест требует ответить на вопросы, ориентируясь только на 

предпочтения в цветах. Результаты теста показывают возможные потенциальные 

проблемы и психическое состояние человека, что важно для эффективного рабочего 

процесса с минимально возможным риском ошибочных действий. Тест Люшера 

предотвращает на начальном этапе риск аварийной ситуации, помогает определить 

состояние работника и может ли он работать в данный момент эффективно, требуется 

ли ему дополнительная помощь. 

Исходя из вышесказанного, а также с учётом современного уровня развития 

техники и науки, определение психофизического состояния работника необходимо 

проводить с минимальными затратами времени и автоматизированно, что вполне 

сейчас осуществимо. 

К тому же возможно использовать современные системы поддержки принятия 

решений, например, системы дополненной реальности для оперативного персонала. 

Нагрузка оператора может распределяться между оперативным персоналом и 

автоматическими устройствами [11]. 
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Рис. 2. Цветовой тест Люшера 

 

В результате анализа представленной информации можно сделать следующие 

основные выводы: 

1. Определение как физического, так и психического состояния человека на 

«проходной» перед рабочей сменой может осуществляться автоматизированно с 

помощью современных компьютерных технологий на персональном стенде, что не 

займёт большого количества времени. 

2. В случае неудовлетворительных показателей (например, наличия стресса) 

необходимо использовать либо современные компьютерные технологии (например, 

системы дополненной реальности) для уменьшения риска возможных ошибочных 

действий, либо возможное повышение уровня контроля со стороны напарника / 

наставника, если рабочий процесс это может предусматривать. 

3. Эффективность применения того или иного способа оценки и повышения 

психофизических показателей состояния человека должно оцениваться численно с 

учётом статистических данных по результатам применения различных методов и 

методик. 
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Рассмотрены аспекты и методика повышения надёжности персонала служб 

релейной защиты и автоматики. 

В настоящее время 25 - 28 % случаев возникновения крупных системных аварий, 

имевших место в мире, произошли по причине отказа релейной защиты. А если учесть 

https://www.triumph.ru/html/serv/udk.html?category_id=54184&endpoint=1


39 

 

что, что в 50 - 70 % случаев обычный аварийный режим переходит в тяжёлую 

системную аварию из-за нарушений в работе релейной защиты, становится очевидной 

необходимость в безаварийной работе систем релейной защиты и автоматики. 

В России около половины всех отказов действий РЗА происходят из-за ошибок 

персонала при их изготовлении, проектировании, наладке и эксплуатации. Это создаёт 

необходимость в повышении надёжности персонала РЗА [1]. 

Анализируя статистику, пришли к выводу, что основными ошибками персонала 

РЗА являются: 

1. Ошибки при реконструкциях, перемонтажах, при всех видах ТО, 

регулировании параметров устройств, выполнении других эксплуатационных работ, в 

том числе ложные отключения присоединений и ошибочные пуски команд. 

2. Несвоевременное устранение выявленного дефекта или неисправности 

аппаратуры или схемы, несвоевременное выполнение противоаварийных мероприятий, 

требований директивных документов или указаний вышестоящей службы РЗА. 

3. Неправильно выставленные уставки или характеристики, несвоевременное 

изменение параметров устройства. 

4. Неправильные указания в инструкциях и иных документах по эксплуатации 

УРЗА, выданных службой РЗА, или отсутствие необходимых инструкций и указаний, 

что вызвало неправильные действия оперативного персонала и, как следствие, 

неправильные срабатывания УРЗА [2]. 

5. Ошибки, связанные с психофизиологическими факторами рабочего службы 

РЗА. 

Для оценки работоспособности сотрудника перед допуском к работе, как 

правило, руководство придерживается следующих показателей: 

- физиологические показатели (частота пульса, ударный и минутный объём 

крови, мышечная сила, мышечная выносливость, время сенсомоторных реакций); 

- психологические показатели (внимание, концентрация, переключение, 

распределение, мышление, восприятие, эмоционально-волевое напряжение). 

Самыми доступными методами изучения работоспособности человека в 

производственных условиях являются тестовые методики. С помощью специальных 

тестов изучают свойства нервных процессов и психические функции. 

Кроме объективных методов оценки работоспособности методом опроса 

изучается субъективное состояние работников [3]. 
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Доктриной выработана типовая модель снижения уровня безопасности, которая 

отражает причины возникновения аварийных ситуаций по вине сотрудников служб 

РЗА (табл. 1). 

Таблица 1 

Типовая модель снижения уровня безопасности [4] 

Стадия Характеристика 

Самоуверенность Такое отношение формируется в результате долгого безошибочного 

выполнения поставленных задач, восхваления на основе 

независимых оценок и неоправданного самодовольства. 

Самоуспокоенность Производится неадекватная самооценка значимости происходящих 

на опасном объекте незначительных негативных событий. 

Отрицание Факт отрицания проявляется, когда число незначительных событий 

продолжает расти и начинают происходить более существенные 

инциденты. Однако преобладает вера в то, что это все еще не 

требующие внимания случаи. 

Опасность Опасность возникает, когда происходит несколько потенциально 

серьезных инцидентов, но руководство и персонал упорно 

продолжают отвергать критику. 

Коллапс Руководство объекта чувствует себя подавленно и, как правило, 

должно быть заменено. Нередко возникает необходимость 

реализации крупной и весьма дорогостоящей программы 

модернизации. 

Для того чтобы повысить надежность персонала служб РЗА, существуют 

определенные требования, к которым относят: 

1. Персонал обязан знать принципиальные схемы всех устройств РЗА, их 

установки и маркировки, расположение, а также инструкции по обслуживанию этих 

устройств. 

2. Как минимум раз в год при самостоятельном обслуживании защит рабочий  

должен провести полное обслуживание этих защит на действующей или учебной 

установке. 

3. Ежегодно проходить обучение на краткосрочных специальных курсах. 

4. Один раз в два-три года с отрывом от производства проходить курсы 

повторного обучения. 

5. Каждый специалист и руководящий работник службы РЗА должен не реже 

одного раза в пять лет с отрывом от производства пройти курс повышения 

квалификации. 

6. Для достижения необходимой квалификации персонал до назначения на 

самостоятельную работу обязан пройти обучение, стажировку и проверку знаний [5]. 

Важным фактом, требующим внимания, является интенсивный процесс 

перехода от электромеханических реле к микросхемам и микропроцессорам. Развитие 

реле на базе микропроцессорных устройствах обусловлено рядом их технических 

преимуществ над электромеханическими. К таким преимуществам можно отнести: 
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компактность, многофункциональность, возможность дистанционного контроля и 

взаимодействия. Однако электромеханические реле оправдали свою надёжность и 

применяются для защиты вплоть до настоящего времени. 

Для персонала служб релейной защиты и автоматики электромеханические реле 

намного проще и понятнее в обслуживании, проверке и наладке, чем 

микропроцессорные устройства релейной защиты. Это объясняется тем, что 

производством микропроцессорных устройств РЗА занимается огромное число 

компаний по всему миру. Только в России и странах СНГ больше десяти таких 

предприятий. Каждое устройство защиты выполняется по уникальной технологии, 

исключающей взаимозаменяемость элементов и программного обеспечения. 

Технические описания с инструкцией по эксплуатации составляют многостраничные 

книги по нескольку сотен листов. При поступлении нового вида микропроцессорных 

устройств релейной защиты даже того же производителя процесс обучения персонала 

необходимо возобновлять [6]. Выходом из этой ситуации может служить унификация 

микропроцессорных защит. 

Предлагаемые способы повышения надежности персонала служб РЗА: 

1. Ведение обязательного обучения на реальных стендах оборудования или 

выстраивание методик обучения на системах виртуальной реальности, максимально 

приближенной к действительности. 

2. Оценка работоспособности человека перед началом рабочего дня, проводимая 

с привлечением психолога. Оценку проводить с помощью тестового метода и 

субъективной оценки. 

3. Предусмотреть введение системы мотивации за безопасную работу, имеющую 

накопительный эффект, например, с каждым месяцем повышать коэффициент, 

увеличивающий сумму премии, до какого-то определённого максимального значения. 

При аварии по вине сотрудника коэффициент снижается до начального значения. 

4. Стремление к унификации микропроцессорных устройств релейной защиты. 

5. Коллективу должны быть присущи следующие ценности: самоорганизация, 

ответственность, взаимоконтроль, безопасность. 
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В данной статье была изучена система компенсации давления первого контура 

АЭС. Рассмотрены назначение парового компенсатора давления, а также принцип его 

работы. Изучено влияние температуры теплоносителя на удельный объём 

теплоносителя в первом контуре АЭС, 
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Увеличение объема теплоносителя с ростом его температуры происходит по 

причине объемного температурного расширения, вследствие чего увеличивается объем 

теплоносителя в первом контуре АЭС при ее прогреве в режиме пуска. 

При этом разогреве теплоноситель увеличивается в объёме, в результате чего 

избыточный объём воды первого контура вытесняется из контура циркуляции, а при 

расхолаживании установки вновь поступает в систему циркуляции теплоносителя 

первого контура. 

Система компенсации давления предназначена для компенсации объема 

теплоносителя при ее температурном расширении, для создания и поддержания 

давления в первом контуре в заданном интервале, для ограничения отклонений 

давления в аварийных или переходных режимах, а также для защиты первого конкура 

от превышения давления. 

Типовая схема системы компенсации давления представлена на рис. 1 и состоит 

из следующего оборудования: 

 компенсатор давления YP10B01; 

 барботер YP20B01; 

 импульсно-предохранительные устройства; 

 «дыхательный» трубопровод; 

 трубопровод впрыска; 

 трубопровод сброса пара; 

 регулирующая арматура. 

 

Рис. 1. Оборудование системы компенсации давления 

1 – барботер; 2 − компенсатор давления; 3 − трубопровод сброса; 

4 − импульсно-предохранительные устройства; 5 − трубопровод впрыска;  

6 − соединительный трубопровод 
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Система компенсации давления выполняет две основные функции: функции 

безопасности и нормальной эксплуатации. 

К функции безопасности относится следующее: 

 защита оборудования первого контура АЭС от превышения установленного в 

нем давления; 

 обеспечение поддержания заданного необходимого повышенного давления 

через импульсно-предохранительные устройства. 

К функции нормальной эксплуатации относятся: 

 компенсация объема теплоносителя при его температурных расширениях; 

 плавная компенсация небольших возмущений давления первого контура; 

 создание давления в первом контуре в период пуска реакторной установки; 

 снижение давления в первом контуре при расхолаживании реакторной 

установки; 

 компенсация возмущений давления первого контура в переходных процессах 

реактора; 

 сбор и конденсация протечек через импульсно-предохранительные устройства 

компенсатора давления в режиме нормальной эксплуатации; 

 прием и конденсация пара, сбрасываемого при срабатывании импульсно-

предохранительных устройств компенсатора давления. 

Для нормального функционирования системы компенсации давления 

теплоносителя имеются две независимые группы элементов. Первая группа 

компенсирует изменение объёма теплоносителя, вторая − создает необходимое 

избыточное давление в первом контуре и поддерживает его в заданных пределах во 

время работы ядерной энергетической установки [1]. 

Рассмотрим принцип работы парового компенсатора давления (рис. 2). В 

условиях нормальной эксплуатации все клапаны, кроме запорного, закрыты. При 

повышении температуры воды в контуре некоторое количество воды из горячего 

трубопровода поступает в корпус, при этом пар сжимается и его давление возрастает. 

После этого срабатывает регулировочный клапан на линии впрыска. За счет нагрева 

воды часть пара конденсируется, давление уменьшается до нормального, при котором 

регулировочный клапан автоматически закрывается и прекращает подачу воды на 

впрыск. Подключение впрыска к «холодной» нитке главного циркуляционного контура 

позволяет использовать перепад главного циркуляционного насоса для преодоления 

сопротивления системы впрыска воды и уменьшения ее расхода [1]. 
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В случае большого повышения температуры компенсатор объема имеет 

регулятор давления, который воздействует на регулирующие клапаны. При их 

перемещении происходит впрыск воды в паровое пространство компенсаторов. 

Нормальное давление в контуре восстанавливается за счет конденсации пара. При 

значительном понижении температуры включаются электронагреватели, которые 

вызывают усиленное парообразование. 

Паровой компенсатор давления поддерживает постоянное давление в контуре с 

очень большой точностью. Скорость разогрева компенсатора давления составляет                 

40 ℃/ч. Такая скорость разогрева необходима для предотвращения значительных 

температурных напряжений в металле [1]. 

 

Рис. 2. Компенсатор давления: 

1 – горловина; 2 – лестница; 3 – площадка;  

4 − блок трубчатых электронагревателей; 5 – патрубок; 6 − опора 

В данной работе был проведен анализ зависимости удельного объёма 

теплоносителя первого контура от его температуры. 

Для данной зависимости было использовано следующее уравнение: 

2 2 3

1 1 2 2
e x p ,

e

E A P
V A B T A P C P T C P C P T V A P

R T

 
        

 
 

                           (1) 

где V – удельный объем, м
3
/кг; P – давление, бар; T – температура, K; E – постоянное 

число, кДж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 8.3144·10
−3

 кДж·моль
−1

·K
−1

;  
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А = 9,45*10
-4

;  В = 1,61*10
-7

; А1 = 4,8*10
-8

;  А2 = 4.4·10
−4

;  А3 = 7.1·10
−4

; С = 0;  С1 = 0; С2 

= 1,6*10
-13

;  Vе = 1,5*10
-2

; А3 = 7,1*10
-4

;                              Е = 18,5 кДж/моль (данные 

взяты из работы [2]). 

Был рассмотрен температурный диапазон от 0 до 350℃ (от 273К до 623К) с 

шагом 10 ℃, результаты приведены в табл. 1. 

При расчете температурной зависимости принято давление в первом контуре 

16,0 МПа (160 атм). 

Таблица 1 

Расчет удельного объёма 

T, К Vуд, м
3
/кг 

1 2 

273 0,00100008 

283 0,0010031 

293 0,00100618 

303 0,0010093 

313 0,00101248 

323 0,00101571 

333 0,00101899 

343 0,00102232 

353 0,0010257 

363 0,00102913 

373 0,00103262 

383 0,00103615 

393 0,00103974 

403 0,00104338 

413 0,00104707 

423 0,00105081 

433 0,0010546 

443 0,00105844 

453 0,00106233 

463 0,00106628 

473 0,00107027 

483 0,00107432 

493 0,00107842 

503 0,00108257 

513 0,00108677 

523 0,00109102 

533 0,00109533 

543 0,00109968 

553 0,00110409 

563 0,00110854 

573 0,00111305 

583 0,00111761 

593 0,00112222 

603 0,00112688 

613 0,0011316 

623 0,00113636 
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В результате проделанной работы был получен график зависимости удельного 

объёма от температуры (рис. 3). 

 

Рис. 3. График зависимости удельного объёма теплоносителя  

от его температуры 

По графику видно, что с увеличением температуры увеличивается удельный 

объём, а зависимость получается прямопропорциональная. 

Такая зависимость получена и имеет вид: 

�̂�уд=0,001058 + 0,000 000 001 ∗ 𝑇 , 

где Vуд – удельный объем, м
3 

/кг; Т – температура теплоносителя, К. 

Полученная регрессионная зависимость графика на рис. 3. позволит в 

дальнейшем использовать ее в математических моделях контроля и управления 

необходимым уровнем теплоносителя в первом контуре ядерной энергетической 

установки. 
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Работа посвящена программированию контроллера в среде CodeSys 

действующего стенда, реализующего двухпозиционное регулирование уровня 

жидкости в емкости. Продемонстрированы этапы программирования: 

конфигурирование оборудования, формирование программы с использованием 

текстового языка программирования ST и визуализация для сенсорной панели 

оператора в программе «Конфигуратор СП300». 

Двухпозиционное регулирование – простейший способ управления 

автоматизированными системами, широко применяемый в промышленности. 

Подобные системы позволяют поддерживать в заданном диапазоне между 

минимальными и максимальными значениями регулируемый технологический 

параметр, например уровень жидкости в емкости, температуру в печи и другие. Для 

изучения работы системы автоматического управления (САУ) с двухпозиционным 

регулированием, а также получения навыков программирования контроллера на 

кафедре «Атомная энергетика» БИТИ НИЯУ МИФИ используется стенд, на базе 

которого реализована система двухпозиционного регулирования уровня воды в 

емкости (рис. 1) [1]. 

В состав стенда входят емкость с запасом воды ЕЗ, электрический насос Н, 

основная емкость ЕУ, в которой регулируется уровень с установленными в ней тремя 

датчиками ДУ. Управление осуществляется при помощи программируемого 

логического контроллера ПЛК фирмы Овен (PLC110-30), который соединен с панелью 

оператора ОП (СП-307) для удобного взаимодействия. На дискретные входы 

контроллера подаются сигналы с трех датчиков уровня. В зависимости от логики, 

заложенной в контроллер с использованием программной среды CodeSys, на 

дискретном выходе ПЛК формируется управляющий сигнал для включения насоса. 
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Целью работы являлась разработка программного обеспечения ПЛК для 

функционирования стенда, реализующего двухпозиционное регулирование уровня. 

Процесс состоит из трех этапов: конфигурирование оборудования, программирование 

на одном из выбранных стандартизированных по МЭК языке (текстовых IL, LD или 

графических FBD, ST, SFC) и разработка визуализации для удобства пользователя [3]. 

 

Рис. 1. Структурная схема стенда САР уровня: 

ДУ1, ДУ2, ДУ3 – набор датчиков уровня; ЕЗ – емкость с запасом воды;  

ЕУ – емкость с регулированием уровня; Н – насос; ОП – панель оператора;  

ПЛК – программируемый логический контроллер 

Для обеспечения корректного взаимодействия программной среды с ПЛК 

создается файл с заданием соответствующей конфигурации контроллера. 

Осуществляется определение переменных в регистрах входов/выходов ПЛК в окне 

формирования конфигурации ПЛК (рис. 2) [2]. 
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Рис. 2. Определение переменных для регистров ПЛК 

Для взаимодействия ПЛК с панелью оператора задается отдельный набор 

регистров с последующим определением переменных (рис. 3). 

 

Рис. 3. Определение переменных взаимосвязи ПЛК с панелью оператора 

Логика работы ПЛК задана посредством написания исполнительного кода на 

языке ST (рис. 4) [3]. Включение и отключение насоса (переменная PUMP) 

осуществляется контроллером, когда переменные MID (среднее значение уровня в 

емкости – датчик ДУ2) и HI (верхнее значение уровня – датчик ДУ1) принимают 



51 

 

состояние TRUE (Истина). Изменение вручную степени открытия клапана в ходе 

проведения эксперимента на стенде приводит к снижению уровня жидкости. Но как 

только ПЛК получает сигнал с датчика уровня ДУ2, включается насос, уровень 

поднимается до верхней отметки (датчик ДУ1) и насос отключается. 

Также разработан интерфейс панели оператора (визуализация) для удобного 

управления системой при помощи программы «Конфигуратор СП300» (рис. 4). Каждый 

элемент интерфейса ссылается на соответствующий ему регистр ПЛК. 

Функционирование системы происходит в следующей последовательности: 

через панель оператора задается режим регулирования: 12 – уровень поддерживается 

между верхним и средним датчиками уровня; 23 – между средним и нижним 

датчиками, 13 – межу верхним и нижним датчиками. Далее происходит активация 

насоса соответствующей кнопкой «Насос» и начнется поддержание уровня в пределах 

заданных датчиков с индикацией на сенсорной панели. 

  

Рис. 4. Исполнительный код программы и визуализация 

Рассмотренный способ формирования исполнительного кода контроллера на 

текстовом языке ST в среде CodeSys и визуализация для сенсорной панели для 

заданной задачи двухпозиционного регулирования уровня показывают практические 
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навыки, которые могут быть полезны для студентов и специалистов, связанных с 

автоматизированными системами управления технологическими параметрами. 
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В статье представлен способ программирования ПИД-регулирования 

технической системы в программной среде CodeSys с совмещением графического и 

текстового языков. Продемонстрированы этапы программирования, основное тело 

программы и программирование отдельных шагов. Представлена возможная 

визуализация процесса регулирования температуры с вводом параметров ПИД-

регулятора. 

Пропорционально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор широко 

используется в системах автоматического управления для формирования 

управляющего сигнала с целью получения необходимых точности и качества 
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переходного процесса [2]. Большую долю в автоматизированных системах управления 

технологическими процессами занимают программируемые логические контроллеры, с 

помощью которых, в частности, реализуется ПИД-закон регулирования. ПИД-

регулятор в программном коде для ПЛК может быть реализован на различных языках, а 

также могут быть использованы встроенные в соответствующие библиотеки блоки. С 

целью лучшего понимания процессов программирования контроллера в работе 

реализован ПИД-регулятор в программной среде CodeSys для его наглядного 

использования на действующем стенде в составе системы автоматического 

регулирования температуры. 

Среда CodeSys предлагает на выбор набор языков программирования, каждый из 

которых удобен в отдельно взятой ситуации. Для программирования цифрового ПИД-

регулятора температуры выбраны два языка: ST и SFC. Основное тело программы 

написано на языке SFC для наилучшего визуального отображения шагов кода. Каждый 

шаг программы написан на языке ST, который является удобным при написании 

условий и арифметических соответствий [1, 3]. 

После конфигурирования платформы и выбора языка SFC создается основное 

тело программы путем добавления новых шагов и переходов. Каждому шагу 

присваиваются определенные имена. Для переходов прописываются переменные, 

которые опрашиваются для разрешения перехода. Основное тело программы и окна 

программирования шагов представлены в табл. 1. 

Следующий шаг программирования – написание исполнительного кода для 

каждого шага программы на языке ST (табл. 1). Рассмотрим назначение шагов. 

Шаг Init. Здесь происходит начальная инициализация значений переменных во 

избежание ошибок. 

Шаг PID. Содержит арифметические действия, последовательность которых 

определяет поправку, которую необходимо применить к переменной мощности 

нагревателя. Здесь DT0 – предыдущая ошибка, DT1 – текущая ошибка, T_UST – 

заданная температура, T_IZM – текущая температура, ADT – накопление ошибки 

(определяет силу воздействия на объект управления), I – переменная-счетчик, IDT – 

инерция ошибки (определяет скорость изменения температуры), INC – поправка, KP – 

коэффициент пропорциональности, KI – коэффициент интегральности, KD – 

коэффициент дифференциальности. 
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Таблица 1 

Тело и шаги программы 

Основное тело программы Окна программирования шагов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шаг HEATER. Здесь задаются посредством арифметических соотношений, 

определяются свойства нагревательного элемента. Важным моментом является 

определение пределов мощности нагревательного элемента. Если упустить этот шаг, то 

может возникнуть ситуация неустойчивости системы. Здесь HEAT – переменная 

активации нагрева, U – мощность нагревателя. 

Шаг BODY. На данном этапе определяются свойства нагреваемого тела, а также 

инерция температуры. Здесь T0 – предыдущее значение температуры, T1 – текущее 
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значение температуры, T_LIM – предельное значение температуры. Как видно из 

уравнения определения температуры нагрева, в случае отключения нагрева 

температура будет постепенно снижаться за счет разницы с температурой окружающей 

среды. 

Шаг COUNTER. Блок счетчика числа итераций. Необходим на начальных этапах 

работы программы. 

Шаг WAIT. Здесь задается задержка между итерациями программы, чтобы 

работа происходила в дискретном режиме. Для корректной работы данного шага в 

корень проекта необходимо добавить функциональный блок задержки по времени 

WAIT, который работает благодаря элементу стандартной библиотеки, поэтому список 

библиотек проекта необходимо пополнить стандартной. На рис. 1 представлен 

исполнительный код блока задержки. 

 

Рис. 1. Исполнительный код функционального блока задержки 

Следующий этап – создание визуализации с сопутствующей привязкой 

графических элементов и соответствующих переменных. На рис. 2 представлен пример 

оформления визуализации проекта. 

 

Рис. 2. Оформление визуализации проекта 
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В данной работе применено раздельное управление работой: отдельной кнопкой 

активируется вычислительный процесс ПИД-регулятора, другой – процесс нагрева. 

Предложенная реализация ПИД-регулирования с совмещением графического и 

текстового языков демонстрирует возможности программирования ПЛК и может быть 

полезна студентам и специалистам, занимающимся автоматизированными системами 

управления технологическими процессами. 
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В данной статье рассматриваются резонансные явления в циклотронной 

физике, а также устройство и работа циклотрона, механизм возникновения 

резонансных явлений, принцип их действия и влияние на работу циклотрона. 
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Циклотрон – резонансный циклический ускоритель нерелятивистских тяжёлых 

заряженных частиц (протонов, ионов), в котором частицы движутся в постоянном и 

однородном магнитном поле, а для их ускорения используется высокочастотное 

электрическое поле неизменной частоты [1-3]. Исследованием работы подобных 

ускорителей занимается раздел физики – циклотронная физика. Функциональная схема 

циклотрона представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема циклотрона: 

Д1, Д2 – дуанты циклотрона; И – источник ионов 

Работу резонансных ускорителей сопровождает явление бетатронных колебаний – 

быстрые поперечные колебания, совершаемые частицей в фокусирующих магнитных 

полях ускорителя [4, 5]. Иллюстрация бетатронных колебаний представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Бетатронные колебания в циклотроне 

Резонансом в циклотронной физике называется явление, заключающееся в 

значительном изменении амплитуды бетатронных колебаний частицы вследствие 

наступления определенных условий. Таким условием является наличие связи между 

величиной частоты свободных колебаний и гармониками управляющего магнитного 

поля или производными гармоник поля. Связь между частотами бетатронных 
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колебаний и характеристиками магнитного поля может быть задана алгебраически в 

виде: 

r z
n Q r+ n Q z = k , (1) 

где nr, и nz − целые числа; k = 0,1, 2… 

Физический смысл явления заключается в трех частных трактованиях [4]: 

 на одном обороте укладывается целое число волн одного вида колебаний; 

 на одном обороте укладывается число волн, равное k/nr, (k/nz); 

 сумма или разность чисел волн радиальных и аксиальных колебаний за один 

оборот равна целому числу. 

Резонансные явления, относящиеся к первой группе, называются 

целочисленными, ко второй при условии nr = 2 (nz = 2) − параметрическими, к третьей − 

резонансами связи. Рассмотрим подробнее каждый из видов резонанса и механизм их 

происхождения. 

Резонансы, называемые целочисленными и представляющие случай, когда на 

одном обороте укладывается целое число бетатронных колебаний (Qr = k, Qz = k, k = 1, 

2, 3…), являются наиболее опасными с точки зрения негативного влияния на пучок. По 

сути, любой из целочисленных резонансов оказывает фатальное воздействие на пучок, 

если в системе присутствует управляющая сила и пучок совершает достаточное 

количество оборотов в полосе резонанса. Если рассматривать радиальное движение, то 

резонанс Qr = 1 практически всегда пересекается в центральной области циклотрона, и 

его прохождение без заметных потерь частиц становится возможным лишь за счет того, 

что пучок пересекает его за 1-3 оборота и первая гармоника магнитного поля с большой 

амплитудой отсутствует. В синхроциклотроне со спадающим средним магнитным 

полем частота радиальных бетатронных колебаний в процессе ускорения уменьшается 

с единицы, поэтому целочисленные радиальные резонансы в дальнейшем не 

пересекаются. В изохронном циклотроне с ростом энергии частота Qr растет и 

возможно достижение резонансов, управляемых более высокими гармониками. Из 

соображений целесообразности зачастую изохронные компактные циклотроны 

проектируются на конечную энергию пучка, не превышающую нескольких сотен              

МэВ нуклон. Резонанс Qr = 2, являющийся непроходимым, достигается при энергии 

частиц ~ 900 МэВ/нуклон, поэтому в подавляющем большинстве случаев этот и 

последующие целочисленные резонансы не достигаются. 

Механизм действия целочисленного резонанса заключается в том, что 

появляется дополнительная сила Лоренца, обусловленная имеющейся гармоникой 
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магнитного поля (управляющей силой резонанса). Эта сила Лоренца действует на 

частицу с периодом, равным 2п/k. За счет того, что на одном обороте укладывается 

также к бетатронных колебаний, внешняя сила действует всегда в фазе с бетатронными 

колебаниями и резонансно искажает орбиту частицы. В случае простого резонанса         

(Qr = 1) описанное воздействие приводит к смещению орбиты [6]. Под действием 

резонанса Qr = 2 орбита искажается. Виды искажения орбиты при целочисленном 

резонансе представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Целочисленный резонанс при Qr = 1 (а), Qr = 2 (б) 

Параметрическим резонансом считается условие, при котором Qr = k/2 (Qz =k/2), 

т. е. бетатронная частота в два раза больше частоты гармоники, управляющей 

резонансом. Аналогом может служить маятник, собственная частота колебаний 

которого модулирована сигналом, имеющим в два раза большую частоту. Примером 

является механический маятник, длина которого гармонически изменяется с двойной 

частотой колебаний маятника. В этом случае происходит резонансное возрастание 

амплитуды колебаний маятника. В ускорителе частиц собственной частотой маятника 

выступает бетатронное колебание, а управляющая гармоника выступает в роли 

модулированного сигнала. При соблюдении условия резонанса амплитуды 

бетатронных колебаний резонансно возрастают. При этом искажения орбиты не 

происходит. Таким образом, результатом является увеличение поперечного размера 

пучка. 

Мощность, получаемая осциллятором в параметрическом резонансе, 

пропорциональна квадрату его амплитуды, т. е. амплитуда экспоненциально 

возрастает. Если частицы в пучке изначально имеют малые амплитуды бетатронных 

колебаний, то и эффект резонанса мал. Параметрическим резонансом управляет 

градиент гармоники в отличие от целочисленного резонанса, где управляющей силой 

является амплитуда гармоники. Таким образом, причиной раскачки колебаний 

являются искажения показателя спада среднего магнитного поля, которые связывают 

бетатронные колебания с продольным движением. Причина возрастания амплитуд 
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бетатронных колебаний − перекачка энергии из продольного движения. На 

характеристики радиальных бетатронных колебаний влияет производная гармоники 

аксиальной компоненты поля, и наоборот, аксиальными бетатронными колебаниями 

управляет градиент гармоники радиальной компоненты поля. 

В соответствии с названием данного вида резонансов здесь происходит 

одновременное изменение характеристик как радиальных, так и аксиальных колебаний. 

Это становится возможным в любой системе, в которой поперечные колебания не 

являются независимыми. Линейные резонансы могут быть разностными резонансами и 

резонансами суммы: 

r z r z
Q -Q = k , Q + Q = k . (2) 

В случае разностного резонанса осуществляется лишь обмен энергиями между 

поперечными видами колебаний, и их сумма остается постоянной, что может привести 

лишь к биениям амплитуд бетатронных колебаний, но не к их неограниченному росту. 

Здесь раскачка одного вида колебаний ведет к затуханию второго. Тем не менее и рост 

амплитуд, имеющий конечное значение, может быть опасен. 

В случае резонанса суммы поперечные колебания оказываются связанными с 

продольным движением. За счет энергии последнего может происходить сколь угодно 

большой рост амплитуд бетатронных колебаний. Из этих соображений суммарный 

резонанс кажется более опасным, чем разностный. 

Циклотронная физика – весьма обширная область для разнонаправленных 

исследований. Понимание принципа возникновения явления резонансов в 

циклотронной технике сказывается на этапе ее разработки, расчета и проектирования. 

Пренебрежение этими расчетами может повлечь за собой нестабильную работу 

устройства и его скорейший выход из строя. Поэтому мы считаем, что данный 

материал будет полезен при изучении механизма действия циклотрона и подобных 

ускорителей. 
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В статье рассмотрены задачи и условия проведения технической диагностики 

запорной арматуры. Проведен анализ различных типов запорной арматуры и 

составлена классификация запорной арматуры по способу перекрытия потока. 

Приведены виды контроля при диагностировании запорной арматуры. 

Неотъемлемой частью обеспечения надежности и бесперебойной работы 

ответственных узлов и агрегатов является применение средств технического 

диагностирования на всех этапах эксплуатации оборудования. 

Техническая диагностика – это установление, изучение признаков, 

характеризующих состояние технических систем для определения возможных 

отклонений их параметров (в том числе за допускаемые пределы, вследствие чего 

возникают отказы), а также разработка методов и средств экспериментального 

определения состояния систем с целью своевременного предотвращения нарушений 

норм, режима работы. 

Техническое диагностирование является элементом системы планово-

предупредительного ремонта, который позволяет выявлять признаки неисправности 

оборудования, дает возможность оценить состояние исследуемого объекта. Этот способ 

выявления дефектов направлен, в первую очередь, на анализ и нахождение внутренних 

причин, из-за которых диагностируемое оборудование либо уже вышло из строя, либо в 
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нем возникнут неисправности в будущем. Все наружные дефекты и причины выхода из 

строя объекта определяются визуально. Методы технической диагностики применяют 

для рациональной организации процессов контроля работоспособности изделий, 

поиска отказавших элементов оборудования в различных отраслях промышленности. 

Методы технического диагностирования позволяют решать любые вопросы 

прогнозирования остаточного ресурса оборудования, а также его безотказной работы, в 

течение выбранного промежутка времени. 

Современные трубопроводные системы представляют собой комплекс сложных 

инженерных сооружений с различным оборудованием, оснащенных автоматическими 

средствами управления, защиты и контроля. Основной их частью является запорная 

арматура, предназначенная для полного перекрытия потока среды в трубопроводе. 

Проведен анализ различных типов запорной арматуры и составлена 

классификация по способу перекрытия потока (табл. 1). 

Таблица 1 

Классификация запорной арматуры по способу перекрытия потока 

Краткая характеристика Конструкция 

Задвижка 

Один из самых распространённых типов запорной арматуры. 

Затвор имеет форму диска, перемещается поступательно вдоль 

своей плоскости, перпендикулярно к оси потока среды и имеет 

два крайних рабочих положения - «открыто» и «закрыто». 

Особенность - при их закрывании запорный элемент не 

преодолевает усилия от давления среды, так как он движется 

поперек потока. Применяют для больших проходов и рабочих 

давлений. 
 

Клапан 

Затвор имеет форму тарелки или конуса и перемещается 

возвратно-поступательно параллельно оси потока среды в 

седле корпуса арматуры. Клапан, в котором затвор 

перемещается вручную с помощью винтовой пары (шпиндель 

и неподвижная ходовая гайка), называется вентилем. 

Преимущество вентилей - отсутствие трения уплотнительных 

поверхностей, поэтому их применяют в трубопроводах 

высокого давления.  
Кран 

Затвор движется вращательно на 90
°
 вдоль уплотнительной 

поверхности. Быстрое срабатывание. 
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Продолжение таблицы 1 

Заслонка 

Затвор имеет форму диска, который поворачивается вокруг 

оси, расположенной в плоскости затвора или параллельно ей. 

 

 

Виды запорной арматуры, приведенные в табл. 1, по количеству применяемых 

единиц составляют около 80 % всей запорной арматуры, поэтому важно, чтобы на 

этапе изготовления такая арматура создавалась ремонтопригодной и приспособленной 

к диагностированию. Арматура является работоспособной, когда она выполняет свои 

исходные функции, при этом значения заданных параметров должны удовлетворять 

требования нормативно-технической документации. 

Под надежностью запорной арматуры понимают ее свойства, позволяющие 

выполнять требуемые функции и сохранять эксплуатационные показатели в заданных 

пределах в течение требуемого промежутка времени. Надежность арматуры 

обусловливается безотказностью ее работы, долговечностью деталей, узлов и систем, 

сохраняемостью в условиях эксплуатации и складского хранения. 

Надежность закладывается при проектировании, обеспечивается при 

изготовлении, расходуется и поддерживается при эксплуатации путем технического 

обслуживания. 

Диагностика запорной арматуры является одним из важнейших этапов контроля 

качества оборудования для обеспечения эффективной работы трубопровода. 

Диагностической проверке подвергается герметичность корпуса и герметичность 

затвора. Проверка герметичности может проводиться двумя способами: на 

специализированных стендах и ручным опрессовочным оборудованием. Внутренняя и 

внешняя герметичность осуществляется за счет перекрытия потока рабочей среды за 

определенный период времени. За внутреннюю герметичность отвечает затвор, за 

внешнюю – корпус. 

К задачам технической диагностики относятся: установление технического 

состояния арматуры; нахождение места отказа или неисправностей и определение их 

причин; прогнозирование технического состояния на определенный интервал времени. 

Диагностирование арматуры на этапе предпусковых наладочных работ 

происходит с регистрацией первоначальных ее параметров. Это необходимо для 

создания базы данных в автоматизированных системах управления технологическим 
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процессом, чтобы в дальнейшей эксплуатации все значения сравнивались с 

первоначальными для оценки состояния арматуры и ее отдельных узлов. 

К руководству и проведению работ по контролю запорной арматуры 

допускаются специалисты, аттестованные по соответствующим видам контроля в 

соответствии с действующими Правилами аттестации специалистов неразрушающего 

контроля Ростехнадзора, имеющие квалификацию не ниже II уровня. 

Очень важно проводить неразрушающий контроль корпусов арматуры до и 

после капитального ремонта. Проводить контроль корпусов можно при соблюдении 

следующих условий: 

- на корпусе не должны быть грязь, отслаивающаяся краска и рыхлые продукты 

коррозии; 

- при контроле арматуры на испытательных стендах должно быть обеспечено 

энергоснабжение напряжением 220 В переменного тока; 

- для контроля арматуры с большими проходами должны быть обеспечены 

подмостки или леса для удобного расположения аппаратуры и дефектоскописта. 

На рис. 1 представлены виды контроля при диагностировании запорной 

арматуры (АЭ метод – метод акустической эмиссии). 

 

Рис. 1. Виды контроля при диагностировании запорной арматуры 

Визуальный контроль может осуществляться в случае, если обеспечен 

непосредственный доступ к корпусу запорной арматуры. Такой контроль производят 

путём осмотра невооружённым глазом наружной поверхности корпусных деталей, 

также могут использоваться оптические приборы; при этом необходимо осматривать 

внутреннюю поверхность, если имеется к ней доступ. При визуальном контроле 

выявляются недопустимые дефекты поверхности основного металла и сварных 

соединений. 

Акустико-эмиссионному контролю подвергаются в обязательном порядке: 

- новая запорная арматура перед монтажом на трубопроводе; 



65 

 

- запорная арматура, которая направлена на капитальный ремонт; 

- запорная арматура после капитального ремонта. 

Этот вид контроля предполагает испытание запорной арматуры на прочность и 

плотность материала корпусов. Во время эксплуатации контроль можно производить 

только при обеспечении непосредственного доступа к корпусным деталям и при 

условии, если есть возможность изменения давления в трубопроводе в соответствии с 

требованиями технологии контроля. В реальности сложно создать необходимые 

условия для акустико-эмиссионного контроля на действующем трубопроводе, поэтому 

рекомендуется такой контроль проводить при гидроопрессовке отдельных участков 

трубопровода, например, после капитального ремонта. 

Цветной контроль применяется, когда участки поверхности корпусных деталей 

находятся в зонах акустически активных источников или в зонах концентрации 

механических напряжений. В этом случае необходимо, чтобы участки поверхности, 

подвергаемые контролю, были очищены от грязи, краски, рыхлых продуктов коррозии 

и зачищены до металлического блеска. 

Ультразвуковой контроль применяется, когда участки тела и сварных швов 

корпусных деталей находятся в зонах акустически активных источников или в зонах 

концентрации механических напряжений. При этом можно обнаружить не только 

внутренние дефекты, но и дефекты, которые развиваются с внутренней поверхности 

корпусных деталей. 

Суть данного метода контроля заключается в излучении ультразвуковых волн 

акустического типа, которые в однородной среде не изменяют свою прямолинейную 

траекторию. Высокочастотные колебания (выше 20 кГц) проникают в структуру 

металла, и, если имеются неровности, царапины или какие-либо другие дефекты, 

искусственно созданная волна отклоняется от своего направления, что регистрируется 

на экранах специальных приборов. 

Контроль напряженного состояния металла корпусных деталей допускается в 

случае, когда невозможно провести акустико-эмиссионный контроль, но обеспечен 

непосредственный доступ к корпусу. Контроль осуществляется с помощью 

магнитометрического индикатора, который находит линии концентрации механических 

напряжений на поверхности как основного металла, так и в местах сварных швов 

корпусных деталей арматуры. Участки с дефектами в дальнейшем необходимо 

обследовать с использованием цветного или и ультразвукового методов контроля. 

Радиографическому контролю в обязательном порядке подвергают кольцевые 

сварные швы приварных патрубков на новой арматуре и на арматуре после 
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капитального ремонта до монтажа на трубопроводе. Проверяемый участок 

просвечивают гамма-лучами или рентгеновским излучением от источника, 

размещенного в специальной защитной капсуле. Пустоты, нарушающие структуру 

металла, хуже поглощают лучи, чем однородный металл, поэтому дефекты 

обозначаются светлыми пятнами, форма и размер которых соответствуют форме и 

размерам найденных изъянов. 

Автоматизированное дистанционное управление трубопроводной арматурой, 

контроль над происходящими процессами на сегодняшний день является важным и 

необходимым решением в различных отраслях промышленности, где управление 

арматурой происходит посредством электроприводного или пневмоприводного 

оборудования к запорно-регулирующей арматуре. 
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В статье рассмотрена задача регулирования уровня воды в парогенераторе 

атомной станции с реактором типа ВВЭР-1000, технологическая схема САР, 

регуляторы уровня в основном и пуско-остановочном режимах, а также действия 

технологических защит и блокировок при повышении и понижении данного параметра. 



67 

 

Для основного режима разработана функциональная схема САР и ее имитационная 

модель в среде SimInTech, в которой выполнена параметрическая оптимизация ПИ-

регулятора для улучшения показателей качества системы. 

Парогенераторная установка − обязательный элемент любой двухконтурной 

атомной станции, разделяющий первый и второй контуры и принадлежащий в равной 

мере как тому, так и другому. Первый контур предназначен для циркуляции 

теплоносителя и передачи тепла, выделяющегося в активной зоне реактора, воде 

второго контура в парогенераторах с целью генерации пара во втором контуре для 

турбогенераторной установки. 

Регулирование уровня в парогенераторе сводится к поддержанию материального 

баланса между отводом пара и подводом питательной воды. Питательная вода подается 

от подогревателя высокого давления через регулирующий клапан на вход в 

парогенератор, после чего пар идет в главный паровой коллектор (рис. 1) Параметром, 

характеризующим материальный баланс, является уровень воды в парогенераторе. К 

стабилизации уровня предъявляются довольно жесткие требования. Для 

парогенератора с реактором типа ВВЭР-1000 номинальный уровень составляет 2400 мм 

от внутренней стороны образующего корпуса. Точность поддержания уровня в 

статических режимах составляет ±50 мм от номинального уровня, в динамике ±150 мм 

от номинального уровня [1, 2]. 

Повышение уровня воды от номинального уровня не допускается из-за 

затопления и нарушения работы сепарационных устройств (заброс воды в турбину), а 

снижение уровня из-за оголения поверхности нагрева. При повышении уровня: 

- на +80 мм от номинального – открытие пуско-остановочной задвижки;  

- на +110 мм от номинального – прекращается закрытие пуско-остановочного 

регулирующего клапана; 

- на +350 мм от номинального – закрываются стопорные клапаны турбины. 
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Рис. 1. Технологическая схема САР уровня в парогенераторе: 

ПВД – подогреватель высокого давления; З О – задвижка на основной линии питания;  

З ПО – задвижка на пуско-остановочной линии питания; РК О – регулирующий клапан 

на основной линии питания; РК ПО – регулирующий клапан на пуско-остановочной 

линии питания; ПГ – парогенератор; ГПК – главный паровой коллектор; F – датчик 

расхода питательной воды; T – датчик температуры; L – датчик уровня воды;  

Р – датчик давления пара 

При понижении уровня: 

- до 1 предела (-170 мм от номинального) – включаются вспомогательные 

питательные насосы; 

- до 2 предела (-500 мм) - отключается ГЦН с выдержкой времени 30 с 

(снижается теплоотвод); 

- до 3 предела (-650 мм) и работающем ГЦН – АЗ реактора; 

- до 4 предела (-750 мм) – включаются аварийные питательные насосы, 

качающие воду в ПГ из баков аварийного запаса воды. 

Регулирование уровня воды в парогенераторе осуществляется при двух его 

видах работы: при пуско-остановочном режиме и при основном режиме работы. 

При пуско-остановочном режиме работы регулятор питания поддерживает 

равным нулю рассогласование:  

( 5 0 % ),
П О Р П З А Д П Г Р К

L L S                                            (1) 

где εПОРП – рассогласование регулятора; LЗАД – заданное значение уровня в 

парогенераторе; LПГ – текущий уровень в парогенераторе; αРК – положение 

регулирующего клапана; S – коэффициент при положении регулирующего клапана. 

При основном режиме работы регулятор питания поддерживает равным нулю 

рассогласование:  

1 2 3
( ) ,

Г П К П Г

О Р П З А Д П Г П П В

d P d P
L L F F

d t d t
                                  (2) 
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где εОРП – рассогласование регулятора; FП – расход пара от парогенератора; FПВ – 

расход питательной воды на парогенератор; РГПК – давление пара в главном паровом 

коллекторе; α1,2,3 – настроечные коэффициенты. 

Рассмотрим основной режим работы. Как видно из формулы 2, на уровень воды 

влияет заданный и текущий уровень воды, расход пара и расход питательной воды, а 

также давление пара в главном паровом коллекторе. 

На рис. 2 представлена функциональная схема САР уровня, где на основной 

регулятор питания поступают два сигнала от датчика расхода пара и датчика уровня, а 

также заданное (номинальное) значение уровня воды и давление в главном паровом 

коллекторе. На выходе регулятор питания выдает ошибку, в нашем случае 

рассогласование ε, которое дальше идет на остальные объекты схемы. 

 

Рис. 2. Функциональная схема САР уровня воды в парогенераторе: 

ОРП – основной регулятор питания; ЭД – электродвигатель; КЛ – клапан;  

ТР – трубопровод; ПГ – парогенератор; ДрПВ – датчик расхода питательной воды;  

Ду – датчик уровня воды в парогенераторе 

На основании функциональной схемы и рассчитанных передаточных функций 

элементов САР разработана модель в программе математического моделирования 

SimInTech (рис. 3). С целью улучшения показателей качества системы использован 

типовой ПИ-закон регулирования. Данный закон регулирования реализуется, как 

правило, с использованием регуляторов, устанавливаемых в САР после сумматора, где 

формируется ошибка регулирования. 

С использованием функциональных возможностей SimInTech проведена 

параметрическая оптимизация, которая сводится к нахождению вектора числовых 

значений параметров оптимизации (коэффициенты ПИ-регулятора), при которых 

выполняются заданные критерии оптимизации (время регулирования и максимальное 

значение выходной величины − уровня, которое косвенно позволяет судить о 

перерегулировании в системе). 
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Рис. 3. Структурная схема САР уровня воды в ПГ в SimInTech 

 

В работе с этой целью используется блок «Оптимизатор» из библиотеки 

«Анализ и Оптимизация», модель и окно настройки которого представлена на рис.4. 

Для выполнения всех процедур при решении оптимизационных задач САР с 

использованием этого блока необходимо располагать начальными (стартовыми) 

значениями вектора параметров оптимизации kП, kИ, которые подобраны ручным 

методом (kп = 25, kи = 0,06). 

 

 

Рис. 4. Модель и настройка блока «Оптимизатор» 

На рис. 5 представлены графики переходного процесса с ручным подбором 

коэффициентов и с автоматическим после выполнения параметрической оптимизации 

(kи = 12,197, kи = 0,006). 

 

Рис. 5. Графики переходных процессов 
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В первом случае переходный процесс имеет меньшее время регулирования                   

(tр = 90 с) и приемлемое перерегулирование (σ = 5 %), но уровень не выходит на 

заданное значение, то есть присутствует статическая ошибка регулирования. Во втором 

случае время регулирования составляет tр = 210 с, что входит в заданный диапазон при 

формировании критериев оптимизации, а статическая ошибка и перерегулирование 

равны нулю. 

Таким образом, разработанная модель системы автоматического регулирования 

уровня воды в парогенераторе с автоматической оптимизацией параметров ПИ-

регулятора позволяет автоматизировать проектирование САР, упростить наладку 

систем в эксплуатационных условиях, существенно сократив при этом временные и 

интеллектуальные затраты. 
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В данной статье рассматривается разработка и исследование имитационной 

модели системы автоматического регулирования уровня конденсата греющего пара в 
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подогревателе высокого давления на АЭС с реактором ВВЭР-1000. Описывается 

необходимость регулирования уровня, принципиальная схема и модели системы в среде 

SimInTech. Приводится алгоритм реализации автоматического поиска 

коэффициентов ПИД-регулятора при помощи блока «Оптимизатор». 

Для увеличения общей эффективности энергоустановки циркулирующий по 

второму контуру теплоноситель после конденсации перед попаданием обратно в 

парогенератор (ПГ) необходимо подогреть до определенных высоких температур. Для 

этого на АЭС реализована система регенеративного подогрева теплоносителя второго 

контура отборами пара с цилиндров турбины. Для нормального функционирования 

регенеративного подогрева требуется удерживать уровень конденсата греющего пара 

(КГП) в определённом диапазоне, обеспечивающем эффективный теплообмен. В 

данной статье описывается разработка и исследование имитационной модели системы 

автоматического регулирования уровня КГП в подогревателе высокого давления на 

примере ПВД-7 атомной станции с реактором ВВЭР-1000. 

Система регенерации высокого давления предназначена для подогрева 

питательной воды ПГ до температуры 220 °C (при Nном) паром отборов турбины 

(соответственно 1 и 2), что обеспечивает повышение экономичности энергоблока. 

Смысл регенеративного подогрева питательной воды заключается в том, что пар 

регенеративных отборов производит работу без потерь тепла в конденсаторе и 

обеспечивает возврат тепла отработанного пара в цикл энергоблока. 

Система регенерации высокого давления выполнена двухпоточной с нагревом 

воды в последовательно расположенных подогревателях высокого давления ПВЛ-6,7 в 

двух параллельных группах. ПВД-6,7 – это однокорпусные вертикальные 

кожухотрубчатые цилиндрические теплообменники, по трубному пространству 

которых протекает питательная вода, поступающая из деаэратора (для ПВД-6) либо из 

ПВД-6 (для ПВД-7), а в межтрубное пространство поступает греющий пар с отборов 

первой ступени цилиндра высокого давления. Этот пар, нагревая основной конденсат, 

сам конденсируется, становясь КГП. Уровень КГП в ПВД-6,7 растёт из-за конденсации 

греющего пара, а в заданном диапазоне поддерживается работой регулирующего 

клапана. КГП последовательно сливается из ПВД-7 в ПВД-6 и далее в деаэратор. 

Поддержание уровня КГП в ПВД-7 в определённых пределах обусловлено 

эффективностью теплообмена, а также необходимостью выравнивания температуры 

КГП с температурой питательной воды в деаэраторе [1, 3]. 

Регуляторы уровня в ПВД поддерживают заданный уровень в ПВД с точностью 

±50 мм. Заданное значение уровня устанавливается в момент включения регулятора, но 
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находится в диапазоне 4400…4900 мм. Принципиальная схема САР уровня КГП в 

ПВД-7 представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема САР уровня КГП в ПВД-7: 

1 – ПВД-7; 2 – датчик уровня; 3 – регулятор; 4 – пускатель; 

5 – исполнительный механизм; 6 – регулирующий клапан 

 

Для определения текущего уровня воды в подогревателе 1 используется датчик 

уровня 2. Сигнал с датчика поступает в регулятор 3, в котором текущее значение 

сравнивается с заданным, и при наличии сигнала рассогласования формируется сигнал 

управляющего воздействия на пускатель 4, который включает исполнительный 

механизм 5 регулирующего клапана 6. Таким образом, уровень конденсата в 

подогревателе регулируется изменением расхода КГП через регулирующий клапан 

увеличением или уменьшением его проходного сечения [1]. 

Для построения имитационной модели САР уровня на основе имеющейся 

технической документации определено оборудование системы и рассчитаны 

передаточные функции всех элементов. Желаемый уровень КГП в ПВД-7, на который 

настроена модель, принят равным Lзад = 4700 мм. Для нормирования этой величины с 

коэффициентом датчика уровня использован коэффициент kп = 1/0,0026 = 382 мм/мА. 

Начальное значение уровня условно принято равным Lнач = 3890 мм (установлено в 

блоке Интегратор). На основании рассчитанных передаточных функций разработана 

имитационная модель САР уровня КГП в ПВД в среде Simimtech (рис. 2), исследование 

которой показало необходимость ввода ПИД-регулятора для получения устойчивого 

переходного процесса системы с заданными показателями качества. 
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Рис. 2. Исходная модель САР уровня КГП в ПВД  

Коэффициенты ПИД-регулятора определены при помощи встроенного в 

Simintech блока «Оптимизатор» [2]. Для определения стартовых параметров 

коэффициентов ПИД-регулятора использован метод Циглера-Никольса. Для этого в 

модель добавлены элементы, отдельно реализующие параметры пропорциональной, 

дифференциальной и интегральной составляющих. Путем подбора определено 

значение пропорционального коэффициента (kп = 0,70451), при котором в системе 

возникают автоколебания. Затем по полученному графику определен критический 

период Ткр = 0,05 и по известным формулам рассчитаны интегральная и 

дифференциальная составляющие (kи = 16,908; kд = 0,0264). 

Окончательная имитационная модель САР для автоматической настройки 

коэффициентов ПИД-регулятора и субмодель htek, фиксирующая на каждой итерации 

максимальное значение уровня и время регулирования, выбранных в качестве 

критериев оптимизации, представлены на рис. 3. Выходными параметрами блока 

«Оптимизатор» являются искомые параметры ПИД-регулятора, которые обеспечат 

переходный процесс САР уровня в пределах выбранных критериев оптимизации. 
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Рис. 3. Модель САР с блоком «Оптимизатором» и субмодель htek 

Для настройки блока «Оптимизатор» приняты входные критерии оптимизации: 

время регулирования от 5 до 20 с, максимальный уровень – от 4700 до 4750 мм. 

Начальные значения выходов (kп, kи, kд) определены методом Циглера-Никольса. В 

результате имитаций осуществлен автоматический подбор коэффициентов ПИД-

регулятора: kп = 0,014837; kи = 0,001; kд = 0,02. График переходного процесса САР 

уровня КГП при данных коэффициентах и условиях, описанных выше, представлен на 

рис. 4. 

 

Рис. 4. График переходного процесса САР уровня после оптимизации 

Исходя из графика переходного процесса, видно, что САР выходит на заданное 

значение уровня с приемлемым временем регулирования, не превышая диапазон 

отклонения в 50 мм. Таким образом, автоматический способ подбора коэффициентов 

ПИД-регулятора относительно точен и ускоряет работу по их поиску. 

Разработанная модель САР уровня конденсата греющего пара в подогревателе 

высокого давления позволяет имитировать переходные процессы при различных 

начальных текущих и заданных значениях уровня и, в случае дальнейшей доработки, 

анализировать ее работу при наличии внешних возмущающих воздействий, 

отклоняющих значение уровня от номинальной величины. 
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В статье проанализирована схема регенеративного подогрева низкого давления 

второго контура на атомной станции с реактором типа ВВЭР и отмечена 

необходимость регулирования уровня конденсата в подогревателях низкого давления. 

Для однокорпусного ПНД-3 приведена принципиальная схема САР уровня конденсата и 

разработанная на ее основе имитационная модель в среде SimInTech. Проведено 

исследование динамики системы при различных параметрах регулятора уровня. 

Для эффективного теплообмена циркулируемый по второму контуру АЭС 

теплоноситель после конденсации перед попаданием обратно в парогенератор 

необходимо подогреть отборами пара с цилиндров турбины. В тракте от конденсатора 

до деаэратора для этих целей используют подогреватели низкого давления (ПНД). Для 

нормального функционирования регенеративного подогрева требуется удерживать 

уровень конденсата греющего пара (КГП) в определённом диапазоне, обеспечивающем 
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эффективный теплообмен. В данной статье описывается разработка и исследование 

имитационной модели системы автоматического регулирования уровня КГП в ПНД-3. 

На рис. 1 приведена схема регенеративного подогрева низкого давления [3]. 

Первый подогреватель низкого давления является трёхкорпусным, по трубному 

пространству идёт вода с конденсаторов, она подогревается паром в межтрубном 

пространстве с отбора седьмой ступени цилиндра низкого давления. В ходе 

теплообмена часть пара конденсируется, увеличивая уровень воды в подогревателе, а 

также в ПНД-1 самотёком постоянно сливается конденсат из охладителя дренажа  

ПНД-2. Уровень воды в ПНД-1 в заданном диапазоне регулируется при помощи 

клапана и трёх сливных насосов ПНД-1. Сливные насосы и подают этот дренаж в 

основной трубопровод на выходе из ПНД-1. 

Подогретый конденсат с ПНД-1 затем поступает в двухкорпусной ПНД-2, в 

межтрубное пространство которого поступает пар с отборов шестой ступени ЦНД. 

Сконденсировавшийся пар самотёком, без какого-либо регулирования, поступает в 

охладитель дренажа ПНД-2, в котором он охлаждается водой из основного 

трубопровода. Из охладителя дренаж перетекает в корпуса ПНД-1. В свою очередь 

подогретый конденсат с ПНД-2 по основному трубопроводу идёт дальше в 

однокорпусной ПНД-3. 

 

Рис. 1. Схема регенеративного подогрева низкого давления 

В своей сути ПНД-3 похож на ПНД-1, за исключением того, что он 

однокорпусной. Подогрев в ПНД-3 происходит за счёт пара с отборов пятой ступени 

ЦНД. Уровень воды в ПНД-3 растёт из-за конденсации пара с отборов и слива дренажа 

с охладителя дренажа ПНД-4. Этот уровень в заданном диапазоне поддерживается 

тремя сливными насосами ПНД-3 и регулирующим клапаном. Дренаж перекачивается в 

основной трубопровод на выходе ПНД-3. 
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В однокорпусном ПНД-4 подогрев происходит за счёт отборов четвёртой 

ступени ЦНД. Образующийся в ПНД-4 конденсат дренируется и самотёком поступает в 

охладитель дренажа ПНД-4, где он охлаждается водой из основного трубопровода. Из 

охладителя вода перетекает в корпус ПНД-3, однако расход дренажа, в отличие от 

ПНД-2, регулируется клапаном. На ПНД-4 заканчивается регенеративный подогрев 

низкого давления, и подогретая вода идёт дальше на деаэратор. 

ПНД-3 – это однокорпусной вертикальный кожухотрубчатый цилиндрический 

теплообменник, по трубному пространству которого протекает основной 

подогреваемый конденсат, поступающий из ПНД-2, а в межтрубное пространство 

поступает греющий пар с отборов пятой ступени цилиндров низкого давления. Этот 

пар, нагревая основной конденсат, сам конденсируется, становясь КГП.  Уровень КГП 

в ПНД-3 растёт из-за конденсации греющего пара, а также слива КГП с охладителя 

дренажа ПНД-4. Уровень КГП в заданном диапазоне поддерживается работой трёх 

сливных насосов и регулирующим расход КГП из подогревателя клапаном с точностью 

±50 мм. КГП перекачивается в основной трубопровод на выходе основного конденсата 

из ПНД-3. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема САР уровня КГП в ПНД-3. Текущий 

уровень измеряется датчиком L, сигнал с которого поступает в регулятор уровня PL и 

сравнивается с заданным значением. При наличии отклонения регулятор вырабатывает 

сигнал на изменение проходного сечения регулирующего клапана К, приводя через 

пускатель в движения двигатель Д, связанный через муфту с валом клапана. При этом 

сливной насос Н находится в постоянной работе с неизменным расходом [1]. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема САР уровня КГП в ПНД-3: 

L – датчик уровня; PL – регулятор уровня; ПУС – реверсивный пускатель; 

Д – электродвигатель; К – регулирующий клапан; Н – насос; ОУ – объект управления 
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При синтезе САР основной задачей является выбор закона для регулятора Р при 

известных передаточных функциях остальных элементов, который обеспечит 

необходимые статические и динамические свойства замкнутой системы. Для этих 

целей могут быть использованы типовые инженерные методики или возможности 

программных сред имитационного моделирования. В работе использована среда 

моделирования SimInTech. На рис. 3 представлен вариант имитационной модели САР 

уровня, разработанной на основе принципиальной схемы. Для исследований приняты 

условия: Lзад = 710 мм, Lнач = 620 мм. Для регулятора использован ПИД-закон 

регулирования. 

 

Рис. 3. Имитационная модель САР уровня 

На рис. 4 представлены графики переходных процессов данной системы, 

полученные при различных значениях ПИД-регулятора в соответствии с табл. 1. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 4. Графики переходного процесса САР уровня: 

а − без регулятора; б − с регулятором, рассчитанным методом Циглера-Никольса;  

в − с автоматически оптимизированным регулятором; г − с ПИ-регулятором 
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Таблица 1 

Параметры ПИД-регулятора 

Тип регулятора Коэффициенты ПИД-регулятора 

kп kи kд 

Без регулятора 1 0 0 

ПИД-регулятор по методу Циглера-Никольса 6,8928 60,375 0,708 

Автоматически оптимизированный ПИД-регулятор 2 0,1 1,37411 

ПИ-регулятор 0,824 0 1,37411 

 

Исходная система без регулятора имеет устойчивый колебательный переходный 

процесс (рис. 4а) с большим перерегулированием, который выходит на заданное 

значение с учётом пятипроцентной трубки за 3,2 с. Для нормальной работы системы 

необходимо устранить колебательность и перерегулирование, скорректировать 

быстродействие в соответствии с работой реальной системы. 

Используя инженерную методику Циглера-Никольса, получили параметры 

ПИД-регулятора, с которым переходный процесс (рис. 4б) также имеет высокое 

перерегулирование, из-за которого график выходит на заданное значение менее чем за 

0,65 с, что не может соответствовать реальной работе данной системы. 

Для автоматического подбора коэффициентов ПИД-регулятора при помощи 

встроенного блока «Оптимизатора» добавлена субмодель для определения критериев 

оптимизации (времени регулирования и максимального значения уровня) (рис. 5) [2]. 

 

Рис. 5. Модели блока «Оптимизатор» и субмодель критериев оптимизации 

Определенные таким способом параметры ПИД-регулятора представлены в 

табл. 1, а соответствующий график – на рис. 4в. В переходном процессе существенно 

снизилось перерегулирование, время регулирования составило 1,8 с. Однако 

переходный процесс всё ещё слишком быстрый, и для привидения системы к 

желаемым параметрам нужно подкорректировать найденные коэффициенты. В 

результате получены параметры ПИ-регулятора, который выводит график переходного 

процесса на желаемое время регулирования 5 с (рис. 4г), что удовлетворяет заданным 

требованиям. 
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Таким образом, показано, что различные методы определения параметров 

регулятора приводят к разным результатам в каждом конкретном случае, но стоит 

отметить, что использование имитационных программных моделей ускоряет процесс 

синтеза САР во всех способах. 
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В статье рассмотрен принцип построения формирователя команд управления 

автоматического регулятора мощности реакторной установки. Представлен 

алгоритм работы устройства, функциональная схема и цифровые модели элементов 

схемы. Проведено моделирование работы схемы формирователя команд, определены 

временные и электрические характеристики. 

Обеспечение безопасной эксплуатации атомных станций является 

первостепенной задачей наряду с повышением их экономической эффективности. По 
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некоторым оценкам затраты на системы безопасности современного ядерного 

энергоблока достигают порядка 40 % от суммарной стоимости проекта. Для 

обеспечения безопасности атомных станций требуется постоянный контроль 

параметров технологического оборудования с высокой степенью точности и 

надежности. 

Автоматический регулятор мощности (АРМ) реакторной установки 

предназначен для приведения мощности реактора в соответствие с мощностью 

турбогенератора при одновременном поддержании заданного давления пара в главном 

паровом коллекторе (ГПК), поддержания заданного значения нейтронной мощности 

реактора и ограничения увеличения давления пара. При нарушении параметров 

нормального функционирования (НФ) АРМ возникает необходимость защиты ядерной 

энергетической установки от возникновения аварийной ситуации. 

Регулирование мощности реактора осуществляется в следующих режимах: 

- режим «Т» − поддержание постоянного давления пара в ГПК в диапазоне от 20 

до 102 % номинальной мощности реактора с зоной нечувствительности ±0,05 МПа; 

- режим «Н» − поддержание постоянного значения плотности нейтронного 

потока в диапазоне от 3 до 100 % номинальной мощности реактора с зоной 

нечувствительности ±1 % от номинальной мощности реактора; 

- режим «С» − стерегущий режим, при котором регулятор выдает команду на 

перемещение объекта регулирования вниз при превышении давления пара в ГПК от 

номинального на 0,19 МПа. 

АРМ обеспечивает формирование запрета на снижение мощности реактора при 

уменьшении давления в первом контуре ниже заданной уставки. 

Предлагается блок формирования команд управления автоматического 

регулятора мощности, выполняющий функцию защиты объекта от срабатывания в 

случае возникновения аварийной ситуации. 

Формирователи команд (ФК) управления представляют собой устройства, 

которые предназначены для преобразования измерительного сигнала в сигнал 

управления дискретной формы; работают на катушку электромагнита, 

электромеханическое реле или другой исполнительный элемент. ФК относятся к 

основным элементам измерительных систем автоматического управления, их 

параметры существенно влияют на точностные характеристики, быстродействие и 

надежность всей системы. 

Данная разработка включает выявление специфических опасных ситуаций, 

которые могут повлечь за собой серьезные последствия, и установление для них 
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максимально допустимой частоты возникновения. Примером такой ситуации может 

служить срабатывание систем защиты объекта в условиях, отличных от условий его 

нормального функционирования. 

Формирователь команд анализирует работу объекта путем исследования 

отдельных параметров его эксплуатации и на основе этого формирует команды 

управления устройства предохранения. Типовая структурная схема системы 

предохранения защитного устройства (ЗУ) представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы предохранения защитного устройства 

Устройство предохранения (УП) представлено шаговым двигателем с двумя 

входными обмотками с общей нейтралью, может отрабатывать две команды, 

соответствующие прохождению тока через первую или вторую обмотку. Если выдать 

одновременно обе команды, то УП заблокируется, поэтому можно считать, что 

управление УП осуществляется подачей на него сигнала, состоящего из 0 и 1                        

(0 соответствует команде 1, а 1 – команде 2). УП осуществляет задействование или 

блокирование ЗУ путем сравнения приходящего на него сигнала с эталонным 

сигналом. Если на УП поступит управляющий сигнал, идентичный эталонному, то УП 

задействует защитное устройство, иначе ЗУ будет заблокировано. Вид эталонного 

сигнала определяется исходя из условия обеспечения необходимой вероятности 

срабатывания УП в случае возникновения аварийной ситуации. 

В работе формирователя команд можно выделить две главные задачи: анализ 

параметров автоматического регулятора мощности и выдача команд управления УП. 

Если считать, что обе эти задачи выполняются неделимым устройством, то одному 

набору параметров будет соответствовать выдача только одной команды управления 

УП, то есть чем длиннее управляющий сигнал, тем больше наборов параметров 

эксплуатации необходимо анализировать ФК в ходе своей работы. Этот вариант 

структуры не является оптимальным. Можно уменьшить количество анализируемых 

наборов параметров объекта, сохранив при этом длину управляющего сигнала. Для 

этого управляющий сигнал разделяется на группы команд и каждой группе ставится в 

соответствие свой набор параметров функционирования. Для реализации такого 
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соответствия формирователь команд структурно разделяется на два функциональных 

блока. 

Первый блок – анализатор; рассматривает параметры автоматического 

регулятора мощности, на основе этого выдает сигналы-стимулы – прямоугольные 

импульсы напряжения определенной длительности, соответствующие группам команд. 

Второй блок – формирователь; получает эти стимулы и формирует в соответствии с 

ними группы команд. Например, если команды разделить в группы по две, то 

анализатор должен иметь возможность выдавать четыре различных стимула. Тогда при 

получении 1-го стимула формирователь должен выдавать на УП последовательно две 

команды «0», «0», при получении 2-го стимула – «0», «1», 3-го – «1», «0» и 4-го – «1», 

«1». Таким образом, при фиксированной длине управляющего сигнала общее число 

событий, необходимых для формирования команд управления, сокращается вдвое. 

Команда управления УП, представленная в виде импульса напряжения на одну 

из управляющих обмоток, должна удерживаться некоторое время. Если на УП выдается 

последовательная группа команд, то для его корректной работы каждая команда в 

группе должна удерживаться это время. Сама группа команд должна выдаваться за 

время, не меньшее, чем минимальное время отработки всех команд, входящих в 

группу. 

На основе анализа общей структуры системы предохранения защитного 

устройства был разработан алгоритм работы формирователя команд, представленный 

на рис. 2. 

При нормальном функционировании объекта анализатор формирователя команд 

выдает последовательность стимулов, соответствующую уникальному сигналу, 

удерживая их и паузы между ними достаточное время для их правильной отработки. 

Тогда формирователь будет в один момент времени обрабатывать только один стимул 

и передавать на УП правильную последовательность управляющих команд, 

являющуюся уникальным сигналом. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы формирователя команд 
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В случае аварийной ситуации анализатор формирователя команд или выдает 

заведомо неправильную последовательность стимулов, или выдает случайную 

последовательность стимулов. В первом случае формирователь преобразует 

последовательность в сигнал, не являющийся уникальным. В этом случае устройство 

предохранения не сработает. Если же анализатор формирователя команд будет 

выдавать случайную последовательность стимулов с произвольным временем 

удержания стимула и с произвольными задержками между ними, то на выходе 

формирователя команд будет случайная последовательность из трех возможных 

команд (1,0), (0,1) и (1,1). 

Несмотря на то что ни один из подалгоритмов «Работа генератора n» не может 

выдать команду (1,1), она может быть получена в результате наложения двух других 

команд (1,0) и (0,1) друг на друга. Это будет происходить при одновременной работе 

сразу нескольких подалгоритмов, чего не может быть при нормальном 

функционировании объекта (рис. 3). 

 

Рис. 3. Блок-схема подалгоритма «Работа генератора n» 

Разработан алгоритм работы блока Ф формирователя команд и сформулированы 

требования к алгоритму работы анализатора формирователя команд таким образом, что 

в случае аварийной ситуации обеспечивается необходимая вероятность срабатывания 

устройства предохранения. 

Функциональная схема формирователя команд содержит следующие 

функциональные блоки (рис. 4): 

- Блок «ТАКТ» – тактовый генератор; 

- Блоки «ВХ1», «ВХ2», … «ВХ8» – входные нормирующие преобразователи 

стимулов с 1-го по 8-й соответственно; 
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- Блок «60 мс» – счетчик, отмеряющий время 60 мс; 

- Блоки «ФП1к» и «ФП2к» – формирователи выходной последовательности 1-го 

и 2-го канала соответственно; 

- Блоки «С1», «С2», … «С8» – формирователи сигнала сервисных выходов для 

трактов, соответствующий стимулам с 1-го по 8-й; 

- Блок «ИЛИ» – блок сложения; 

- Блоки «ВЫХ1» и «ВЫХ2» – нормирующие преобразователи выходных 

последовательностей 1-го и 2-го канала соответственно. 

 

Рис. 4. Функциональная схема формирователя команд 

Моделирование работы схемы формирователя команд проведено на языке 

VHDL–AMS, который является расширением языка VHDL за счет включения 

конструкций, ориентированных на представление аналоговых блоков. Язык VHDL-

AMS предназначен для описания и моделирования схем и систем очень широкого 

класса, в том числе и схем электрических принципиальных. 

На рис. 5 представлено графическое изображение формирователя команд в среде 

System Vision. 
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Рис. 5. Графическое изображение формирователя команд в среде System Vision 

Таким образом, разработан формирователь команд управления автоматического 

регулятора мощности реакторной установки атомной станции. Разработана 

функциональная схема формирователя команд и алгоритм его работы. 

Проведен выбор компонентной базы, на основании чего разработана 

электрическая принципиальная схема устройства. Моделирование работы схемы 

формирователя команд проведено на языке VHDL–AMS и разработаны цифровые 

модели элементов схемы в среде System Vision. Полученные результаты работы 

позволят улучшить показатели надежности системы управления и защиты реакторной 

установки атомной станции. 
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В данной статье обозначается ключевая роль систем автоматического 

управления и контроля в обеспечении надежной и безопасной эксплуатации 

современных атомных электростанций. 

Системы автоматического управления (САУ) и контроля служат важной частью 

современных атомных электростанций (АЭС), выполняя значимую роль в обеспечении 

их надежной и безопасной работы. 

В настоящее время САУ для АЭС решают ряд ключевых задач: 

- автоматическое управление технологическими процессами; 

- автоматический контроль параметров и режимов работы АЭС. 

Автоматизация технологических процессов способствует поднятию 

результативности работы определенных объектов и энергоблока в целом. 

Автоматизация технологического процесса основывается на описании алгоритмов, 

которые обеспечивают технологию выполнения определенных операций с учетом 

ограничений при управлении. Это способствует сокращению времени, затрачиваемого 

на выполнение стандартных операций автоматизируемого оборудования, что 

осуществляется за счет увеличения скорости исполнительных механизмов объектов 

управления, оптимизации траектории движения, реализации совместного движения 

нескольких механизмов [1]. 

Вместе с автоматизацией на атомных станциях обязательно необходим контроль 

параметров. В первую очередь он осуществляется при управлении технологическими 

процессами, а именно производится мониторинг таких показателей датчиков, как 

температура, уровень, давление, положение, скорость и многих других. 

Особенностью проектирования САУ для АЭС является то, что часть 

оборудования систем автоматического управления используется в реакторном зале 
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станции или других помещениях, где есть радиационная нагрузка, а также 

присутствуют повышенная влажность и температура. Таким образом, датчики, 

двигатели, а также исполнительные механизмы работают в неблагоприятных условиях. 

Технические средства САУ выносят в нерадиоактивные помещения, а когда это 

недопустимо, используют изделия, стойкие к внешним воздействиям, либо 

располагают их в защитных оболочках. Оборудование САУ для АЭС проектируются 

также с учетом требований к сейсмостойкости [2]. 

Очень важным моментом при проектировании САУ для атомных станций 

является их классификация с учетом влияния систем автоматического управления на их 

безопасность в соответствии с «Общим положением обеспечения безопасности 

атомных станций. ОПБ-88/97». В зависимости от влияния САУ как элемента АЭС на 

безопасность существует четыре класса безопасности. 

К первому классу безопасности причисляются тепловыделяющие элементы и 

элементы автоматических систем, отказы которых являются исходными событиями вне 

проектных аварий. 

Ко второму классу безопасности относятся следующие элементы 

автоматических систем: 

- элементы, отказы которых являются исходными событиями, которые приводят 

к повреждению тепловыделяющего элемента в пределах проектных аварий или при 

функционировании систем безопасности с учетом нормируемой численности отказов; 

- элементы систем безопасности, отказы в которых приводят к невыполнению 

определенными системами своих функций. 

К третьему классу безопасности относятся элементы автоматических систем,  

содержащие радиоактивные вещества, выход которых в окружающую среду при 

отказах выше значений, установленных в согласовании с нормами радиационной 

безопасности, а также системы, выполняющие защитные функции радиационной 

защиты персонала и населения. 

К четвертому классу безопасности причисляются элементы обычной 

эксплуатации автоматических систем, которые не оказывают влияния на безопасность 

и не вошли в предыдущие три класса. 

Все системы автоматического управления и оборудование, используемые на 

атомных электростанциях, по своему предназначению подразделяются на два вида: 

1) системы и оборудование, реализующие определенные транспортно-

технологические операции; 

2) системы, осуществляющие контроль, регулирование и информационную 
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поддержку в установках, реализующих технологический процесс, например  

управления реакторной установки, химводоочистки, переработки жидких и твердых 

радиоактивных отходов. 

Технологические процессы могут иметь особенности как первого, так и второго 

вида. Например, оборудование для переработки жидких радиоактивных отходов 

включает в себя технологический процесс переработки отходов и транспортно-

технологическую линию. 

САУ классифицируют также и по характеру реализуемых ими функций, 

соответствующих основному назначению. Каждая из функций системы должна быть 

четко названа, описана и иметь ценность. 

Основные функции САУ – это управление и безопасность, то есть защита и 

блокировки. Но это не означает, что в системах не могут быть дополнительные 

функции, такие как диагностическая, информационная, архивирования, технического 

обслуживания и другие. В некоторых САУ, используемых на АЭС, функция защит и 

блокировок реализована только при помощи «жесткой» релейной логики или сочетает 

в себе наличие нескольких каналов защит. 

Современные САУ, применяемые на атомных станциях, имеют распределенную 

структуру, включающую три уровня. Нижний уровень − это устройства связи с 

объектом, различные датчики и исполнительные элементы. Средний включает в себя 

объекты автоматики с программируемым логическим контроллером, выполняющие 

управление и контроль технологическим процессом. Верхний уровень – это пульты 

управления, а также рабочие места операторов. 

В качестве рабочего места оператора выступает персональный компьютер в 

промышленном исполнении с установленной на нем операционной системой и 

специальным программным обеспечением. Рабочие места делятся на несколько типов, 

причем обязательным условие является разграничение прав доступа. Так, различают 

места операторов, руководителей смены, инженеров-физиков, технологов и другие. На 

одних местах можно только мониторить, проводить диагностику и отображение 

информации, а на других – осуществлять управление технологическим процессом. 

Операторы имеют различные права доступа, но обычно у них отсутствует доступ к 

настройкам и управлению оборудованием, работа которого может оказать влияние на 

безопасность. У оператора имеется возможность лишь остановить работу системы или 

перевести ее в безопасное состояние при аварийных ситуациях. 

Помимо рабочих мест операторов, в состав САУ входит сервисный ноутбук 

или инженерная станция, что позволяют перепрограммировать ПЛК. 
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Современные САУ продолжают управление технологическими процессами 

даже при неисправности оборудования рабочих мест операторов [2]. 

Сети передачи данных, которые используют в современных САУ АЭС, 

обладают строго ограниченным доступом к другим сетям. Оснащение систем 

автоматического управления не имеет дисководов. Все это обеспечивает надежную 

защиту систем от возможных вирусных угроз и неразрешенного доступа. 

На рабочих местах операторов расположены пульты управления, с которых 

выполняется ввод исполнительных заданий. Они оборудованы специальными 

клавиатурами с многофункциональными клавишами. САУ могут включать в себя 

пульты двух видов управления оборудованием: для местного или ручного. С целью 

наблюдения за технологическим процессом оснащение ТВ-систем различного 

назначения встраивается в пульты управления рабочих мест оператора для уменьшения  

дозовой нагрузки на персонал АЭС. 

Для автономной проверки функционирования отдельных узлов системы в 

составе САУ предусматриваются программные и технические средства наладки и 

настройки систем. Для обеспечения помехоустойчивости и увеличения скорости 

обмена информацией в системе применяются оптические линии связи [3]. 

Рост объемов обрабатываемой информации обусловлен более широким 

применением интеллектуальных датчиков, а также желанием эксплуатирующего 

персонала расширить область контроля за технологическим процессом. Поэтому 

разрабатываемые и модернизируемые САУ строятся с применением мощных 

вычислительных платформ и использованием принципов распределенных 

вычислительных систем. 
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В данной статье рассматривается элементная база бюджетного варианта 

робота-пылесоса. 

В ходе проведенного анализа существующих конструкций и способов 

конструирования роботов-пылесосов разработана функциональная схема бюджетного 

варианта. При этом в качестве прототипа выбран робот-пылесос фирмы «Ecovacs 

DeeBot D73». Но по сравнению с роботом пылесосом эконом-класса разрабатываемая 

модель робота пылесоса лишена основных недостатков: 

- установлен микроконтроллер (МК), который, при необходимости прошивается, 

тем самым расширяются возможности управления при движении; 

- используются более мощные двигатели, которые увеличивают эффективность 

при уборке; 

- при препятствиях не тратится  электроэнергия аккумулятора; 

-используется мощный аккумулятор для обеспечения длительного времени 

работы; 

- себестоимость ниже, а функционально превосходит существующие роботы-

пылесосы эконом-класса. 

Функциональная схема бюджетного варианта робота-пылесоса приведена на 

рис. 1. Элементная база включает в себя: 

- плату управления, 1 шт.; 

- плату драйвера двигателей, 1 шт.; 

- ИК датчики, 3 шт.; 

- модуль генератора импульсов для засветки ИК датчиков, 1 шт.; 

- электродвигатель турбины, 1 шт.; 

- электродвигатель боковых щеток, 2 шт.; 
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- электродвигатель центральной щетки, 1 шт.; 

- электродвигатель перемещения, 2 шт.; 

- аккумуляторную батарею, 1 шт. 

 

Рис. 1. Функциональная схема робота-пылесоса 

Основным элементом функциональной схемы бюджетного варианта робота-

пылесоса служит микроконтроллерный блок управления Arduino UNO, построенный на 

МК ATmega328. В качестве аппаратно-вычислительной платформы выбрана Arduino 

UNO (рис. 2), основными компонентами которой являются плата ввода-вывода и среда 

разработки на языке Processing/Wiring. Arduino UNO может как применяться для 

создания автономных интерактивных объектов, так и подключаться к программному 

обеспечению, выполняемому на компьютере [1]. 

 

Рис. 2. Внешний вид макетной платы ARDUINO UNO 

Принципиальная схема Arduino Uno изображена на рис. 3. 

В состав аппаратной вычислительной платформы входят 14 цифровых 

входов/выходов , 6 аналоговых входов, кварцевый резонатор на 16 МГц, разъем USB, 

разъем питания, разъем для внутрисхемного программирования (ICSP) и кнопка сброса. 
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Рис. 3. Принципиальная схема  макетной платы ARDUINO UNO 

Питание аппаратно-вычислительной платформы осуществляется от USB либо от 

внешнего источника питания. Также в качестве внешнего источника питания может 

быть использован сетевой AC/DC-адаптер или аккумулятор/батарея. Штекер адаптера 

вставляется в соответствующий разъем питания на плате. При питании от 

аккумулятора или батареи провода подсоединяются к выводам Gnd и Vin разъема 

POWER. 

Напряжение внешнего источника питания составляет от 6 до 20 В. Уменьшение 

напряжения питания ниже 7 В способствует уменьшению напряжения на выводе 5 V, 

что может стать причиной нестабильной работы устройства. Использование 

напряжения больше 12 В приведет к перегреву стабилизатора напряжения и выходу 

платы из строя, поэтому рекомендуется использовать источник питания с напряжением 

в диапазоне от 7 до 12 В. 

С использованием функций pinMode(), digitalWrite() и digitalRead() каждый из  

14 цифровых выводов может функционировать в качестве входа или выхода. Уровень 

напряжения на выводах ограничен 5 В. Максимальный ток, который может отдавать 

или потреблять один вывод, составляет 40 мА. Все выводы сопряжены с внутренними 

резисторами номиналом 20 - 50 кОм. Помимо этого, некоторые выводы Arduino могут 

выполнять дополнительные функции: 

- Последовательный интерфейс: выводы 0 (RX) и 1 (TX) используются для 

получения и передачи данных по последовательному интерфейсу. 

- Внешние прерывания: выводы 2 и 3 служат источниками прерываний. 
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- ШИМ - выводы 3, 5, 6, 9, 10 и 11 с помощью функции analogWrite() выводят    

8-битные аналоговые значения в виде ШИМ-сигнала. 

- Выводы 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) осуществляют связь по 

интерфейсу SPI. 

- Встроенный светодиод, подсоединенный к выводу 13, при отправке значения 

HIGH включается, при отправке LOW − выключается. 

В Arduino Uno есть 6 аналоговых входов (A0 - A5), каждый из которых 

представляет аналоговое напряжение в виде 10-битного числа. Измерение напряжения 

осуществляется относительно диапазона от 0 до 5 В, но верхнюю его границу можно 

изменить при помощи вывода AREF и функции analogReference(). 

Кроме перечисленных на плате существует еще несколько выводов: 

- AREF – опорное напряжение для аналоговых входов. 

- Reset - формирует низкий уровень (LOW), что приведет к перезагрузке МК. 

Arduino Uno предоставляет ряд возможностей для осуществления связи с 

компьютером, еще одним Arduino или другими МК. 

В ATmega328 имеется приемопередатчик UART, позволяющий осуществлять 

последовательную связь посредством цифровых выводов 0 (RX) и 1 (TX). МК 

ATmega328 на плате обеспечивает связь этого приемопередатчика с USB-портом 

компьютера и при подключении к ПК позволяет Arduino определяться как виртуальный 

COM-порт. Прошивка микросхемы ATmega328 использует стандартные драйвера USB-

COM, поэтому установка внешних драйверов не требуется. При передаче данных через 

микросхему − преобразователь USB-UART во время USB-соединения с компьютером 

на плате будут мигать светодиоды RX и TX. 

В микроконтроллере ATmega328 также реализована поддержка 

последовательных интерфейсов I2C (TWI) и SPI. В программное обеспечение Arduino 

входит библиотека Wire, позволяющая упростить работу с шиной I2C. Для работы с 

интерфейсом SPI используется библиотеку SPI. 

ATmega328 в Arduino Uno выпускается с прошитым загрузчиком, позволяющим 

загружать в МК новые программы без использования внешнего программатора. 

Взаимодействие с ним осуществляется по протоколу STK500. 

Плата силового модуля драйвера двигателей построена на микросхеме L298N. 

Она представляет собой сдвоенный мостовой драйвер двигателей и предназначена для 

управления электродвигателями постоянного тока. Данная микросхема способна 

управлять двумя двигателями и обеспечивает максимальную нагрузку до 2 А на 

каждый. В схеме на линию питания двигателей добавлен электролитический 
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конденсатор большой емкости. Он предназначен для устранения провалов напряжения 

при управлении двигателями. Установлены диоды VD1 – VD8 для защиты микросхемы 

от бросков напряжения от электродвигателей. Разработана принципиальная схема 

силового модуля драйвера двигателей, представленная на рис. 4. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема драйвера двигателей 

Управление драйвером двигателя осуществляется от Arduino контроллера с 

помощью специальных программ. 

При управлении двигателем постоянного тока микросхема может изменять 

направление тока в двигателе, реверсируя его подачей логического уровня 0 или 1 от 

микроконтроллера Arduino на входы драйвера IN1 – IN4. 

Инфракрасные датчики препятствий включают в себя фоторезисторы, 

фототранзисторы, фотодиоды, пироэлектрические датчики и видеокамеры. Выбор того 

или иного типа зависит от таких параметров, как длина волны оптического спектра 

излучения или скорость считывания показаний датчика. Длиной волны определяется 

цвет источника света, который может меняться от ультрафиолетового до 

инфракрасного, проходя через видимую область спектра. На рис. 5 показаны области 

известных источников света. 
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Рис. 5. Длины волн оптического спектра излучений 

Время срабатывания представляет собой важный фактор времени расчета для 

подтверждения информации. Фотодиоды и фототранзисторы являются самыми 

быстрыми, а фоторезисторы и видеокамеры − более медленными. 

Инфракрасный датчик для Arduino позволяет определить цвет поверхности в 

диапазоне от 3 до 80 см, есть или нет в данный момент в заданном диапазоне какой 

либо предмет. 

ИК светодиод постоянно испускает инфракрасные лучи, если впереди находится 

какое-либо препятствие или предмет, то инфракрасные лучи отражаются от 

поверхности этого предмета, а ИК приёмник в свою очередь фиксирует эти отраженные 

инфракрасные лучи. 

Таким образом, датчик определяет, что в определенной зоне находится предмет. 

Если же в заданной зоне предмет отсутствует, то инфракрасные лучи не находят 

поверхности отражения. Таким образом, ИК приемник фиксирует, что в заданной зоне 

нет предмета [2]. 

Печатная плата на основании функциональной и принципиальной электрической 

схемы будет создана в программе Sprint – Layout, которая отличается интуитивно 

понятным интерфейсом, включающим в себя лишь самые необходимые инструменты 

для подготовки печатных плат. 
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Рассмотрен способ биомеханического управления электроприводами 

механизмов, в частности электроприводами протеза руки. Предлагаемый способ 

может быть использован как при дистанционном управлении автоматизированными 

механизмами, так и при управлении сервоприводами, например, экзоскелета. 

Преимуществами предлагаемого решения являются низкая стоимость, простота 

конструкции, доступность производства, простота изменения программного кода и 

алгоритма. 

Биомехатроника – это раздел прикладной науки, изучающей взаимодействие 

биологических организмов и мехатронных систем. Она объединяет в себе передовые 

наработки из механики, теории управления и обработки информации, электроники, 

медицины. Базовым знанием в биомехатронике является понимание того, как работает 

сложная система – тело человека: как оно движется, обменивается информацией и 

энергией [1]. Мехатроника является приоритетным направлением современной науки и 

техники во всём мире. В нашей стране мехатронные технологии как основа построения 

роботов нового поколения включены в число критических технологий РФ [2]. 

Построение мехатронных модулей и систем основывается на принципах 

параллельного проектирования, ключевым принципом которого является переход от 

сложных механических устройств к комбинированным решениям, основанным на 

тесном взаимодействии более простых механических элементов с электронными, 

компьютерными, информационными и интеллектуальными компонентами и 

технологиями. Управление движением систем осуществляется с помощью 

программного кода микроконтроллера, который реализует все возможности 

мехатронной системы. Модуль движения представляет собой конструктивно и 

функционально самостоятельный электромеханический узел, который включает в себя 
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механическую и электрическую части. Данные для управления модулями движения 

могут считываться со следующих датчиков: фотоимпульсные, электроды для 

электромиографии, оптические линейки, вращающиеся трансформаторы, датчики сил и 

моментов и т. д. 

Принцип работы фотоимпульсных датчиков заключается в прохождении 

светового потока от источника света к фоторегистрирующему элементу через 

прозрачный диск со специально нанесенными на него метками. В абсолютном 

фотоимпульсном датчике положения диск имеет особую комбинацию меток, 

соответствующую каждому угловому положению, а инкрементный фотоимпульсный 

датчик имеет равномерно распределенные по диску одинаковые метки. Когда свет от 

источника проходит через метки, генерируются световые импульсы, воспринимаемые 

фотоэлементом, которые затем обрабатываются микроконтроллером [6]. 

Поверхностные электроды для электромиографии представляют собой 

металлические пластины или диски площадью около 0,2 - 1 см
2
, обычно 

вмонтированные попарно в фиксирующие колодки, обеспечивающие постоянство 

расстояний между отводящими электродами, что важно для оценки амплитуды 

регистрируемой активности. Такие электроды накладывают на кожу над областью 

двигательной точки мышцы. Кожу перед наложением электрода протирают спиртом и 

смачивают изотоническим раствором хлорида натрия. Электрические свойства 

контакта «электрод-кожа» определяются в основном поляризационными свойствами 

поверхностей раздела с разными типами проводимостей – переходы «ткань-тело-

электролит» и переход «электролит-электрод» [5]. 

Применение знаний в области биомеханики дает возможность человечеству 

создавать различного рода протезы, которые с прогрессом все сильнее становятся 

похожи на оригинальные конечности человека и постепенно расширяют свой 

функционал [7]. 

Протезы подразделяются на две категории: 

1) косметические, которые не могут выполнять каких-либо движений, служат в 

качестве наличия руки; 

2) функциональные, при помощи которых появляется возможность удерживать 

предметы, а также перемещать их в пространстве. 

Далее акцент будет делаться на  функциональных протезах, как более 

перспективных в настоящее время. Одним из видов функциональных протезов 

являются механические, они сгибаются и разгибаются за счет оставшихся мышц. В 

более сложных используют датчики, которые реагируют на нервные импульсы и 
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воспроизводят более сложные движения − даже мелкую моторику. Наконец, сейчас 

появились протезы, которые соединены с мозгом и отвечают на его сигналы напрямую, 

минуя мышцы. 

Любой протез включает в себя ряд компонентов (рис. 1): 

 Каркас. Изготавливается из пластика и легких металлических сплавов, 

обеспечивает жесткость протезу и защищает электронику от повреждения. Каркас 

имеет гильзу, с помощью которой устройство надевается на остаток конечности [3]. 

 Механика. Бионический протез имеет встроенные сервоприводы, шарниры и 

тяги, которые обеспечивают устройству подвижность. 

 Система управления. Для контроля над протезом в нем предусмотрены датчики 

нервных сигналов и обрабатывающий процессор, управляющий приводами. В 

серийных миоэлектрических моделях датчики подсоединяются к остаткам мышц 

культи и фиксируют изменения их биопотенциала при сокращениях [4]. На рис. 1 

представлены компоненты бионического протеза. 

 

Рис. 1. Состав бионического протеза 

Как известно, мышцы управляются посредством электрических импульсов, 

генерируемых мозгом. Сила сокращения мышц зависит от амплитуды этих импульсов. 

Чем сильнее пытаться сжать руку, тем будет больше напряжение на группе мышц, 

подвергаемых сжатию. Эти импульсы имеют достаточную продолжительность и 

размах, чтобы их регистрировать, один из способов их регистрации − миография. Это 

прямой метод измерения активности мышц, когда непосредственно к определенным 

мышцам подключаются специальные поверхностные или игольчатые электроды, 

которые подключаются к нервным окончаниям. Также степень сжатия мышц можно 

измерять пассивным методом. К суставам в месте их сгиба прикрепляются тензорные 

полоски, когда происходит его сгибание, датчик реагирует и изменяет свои физические 

параметры: сопротивление, напряжение и т. д. Автор выбрал второй метод измерения 

степени сжатия мышц, так как подобным датчикам не нужны специальные 
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дорогостоящие устройства, многократно усиливающие сигнал, и его легко можно 

изготовить из подручных средств в домашних условиях. Конструктивно он 

представляет собой темную трубку, по бокам которой находится светодиод и 

фоторезистор. Когда происходит сгибание данного датчика, световой поток, 

исходящий от светодиода уменьшается из-за перегибания участка трубки, на это 

реагирует фотоэлемент, уменьшая или увеличивая свое сопротивление. На рис. 2 

представлена модель самодельного тензорного датчика. 

 

Рис. 2. Устройство датчика сгиба: 

1 − светодиод белый; 2 − фоторезистор на 50 кОм;  

3 − трубка, стенка которой не пропускает свет 

Сами датчики прикреплены на тканевую перчатку, рис. 3. При полном 

освещении фоторезистора его сопротивление уменьшается до 250 Ом. Сигнал с датчика 

представляет собой дискретный ряд напряжений, который изменяется в интервалах от 

2,3 В и до 4,4 В в зависимости от его положения. 

 

Рис. 3. Перчатка с прикрепленными к ней датчиками сгиба фаланг пальцев 

Сигнал с самодельного датчика поступает в микроконтроллер на базе 

процессора Atmega328p. Код, залитый на микроконтроллер, производит при помощи 

определенных функций обработку аналоговых значений с датчиков, отфильтровывает 

цифровой шум и правильно сформированным сигналом управляет положением угла 

поворота привода. Так как датчики не могут быть абсолютно одинаковыми, в 

программном коде учитывается тот аспект, что значения с разных датчиков разные. 
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Чтобы отфильтровать помехи, выходы с датчиков были подключены через резистор 

номиналом в 1 кОм к минусу источника питания. Для выравнивания показаний 

применяется их калибровка. Для этого используют два положения датчика: 1 − когда 

датчик не согнут; 2 − полностью согнутый датчик. Дискретному ряду полученных 

значений присваивается определенный интервал угла поворота привода, равный                

от 0 до 180⁰. Блок-схема функционирования устройства представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Блок-схема работы бионического протеза 

Привод, как известно, включает прежде всего двигатель и устройство управления им. 

Важными параметрами привода являются надежность, стоимость, удобство 

эксплуатации. Автором был выбран так называемый сервопривод. Он обладает 

достаточно малыми габаритами, энергопотреблением, простота программирования и 

управления выделяют его среди всех остальных. При помощи сервоприводов 

обеспечивается управление роботизированной рукой. Сгибание и разгибание фаланг 

пальцев происходит за счет натяжения прочных нитей, которые одни концом 

прикреплены к тяге сервопривода, а другим непосредственно к участку пальца. 

Устройство питается напряжением 5 В, что в свою очередь полностью безопасно для 

человека. Макет протеза можно представить как основную группу мышц и сухожилий 

(рис. 5), необходимых для выполнения базовых функций (сжатия и разжатия) как всей 

руки, так и каждого отдельного пальца в целом 

 

Рис. 5. Расположение мышц и сухожилий правой ладони 
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Только благодаря столь сложному механизму осуществляется сжатие 

биологической руки человека. В макете количество элементов сведено к минимуму, 

задняя и передняя группа мышц была воспринята как единое целое и реализована в 

едином корпусном элементе. Сам макет руки был нарисован с использованием системы 

проектирование трехмерных объектов «Компас-3D» и напечатан на 3D пластиком PLA, 

который является биоразлагаемым, биосовместимым полиэфиром. По результатам 

приведенных экспериментов протез способен выдерживать нагрузки до 5 кг, а усилие 

сгибания фаланги пальца составляет 1,8 кг; учитывая малые его габариты, это 

достаточно хороший показатель. На рис. 6 представлен макет роботизированной руки, 

который был собран в домашних условиях. 

    

а                                                             б 

Рис. 6. Макет роботизированной руки с прикрепленными сервоприводами: 

а − вид с ладони; б − вид с тыльной поверхности 

Усилие сгиба зависит от модели сервопривода. Чем больше усилие, развиваемое 

двигателем, тем больше его размеры. Приходится выбирать между компактностью и 

функционалом. Также сам каркас и его усиление выполняются таким образом, чтобы 

выдерживать суммарную нагрузку каждого привода. Количество фаланг у каждого 

пальца выбрано в объеме двух штук. Такое допущение значительно уменьшает 

количество деталей протеза, а функционал практически не ухудшается. Каждый 

сервопривод управляет одним пальцем. Для сжатия и разжатия фаланг пальцев 

используется по две нити. Первая отвечает за сжатие, а вторая соответственно за 

разжатие. Это позволяет создавать усилия как при захвате объекта, так и при его 

отпускании. Вал привода вращается по часовой стрелке, утягивая за собой нить, 

приводя палец в движение. Также за счет быстроты срабатывания приводов пальцы 

самодельного протеза сгибаются с достаточно быстрой скоростью, приблизительно 
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равной скорости сгибания настоящих. На рис. 7 представлен макет роботизированной 

руки в готовом исполнении. 

 

Рис. 7. Модель рабочего макета мехатронной машины 

Такая система с биомеханическим управлением может применяться в 

прототипах экзоскелета как основной элемент связи между электрической и 

биологической составляющей, позволяющий значительно увеличить физические 

возможности человека. Также как один из вариантов дистанционного управления в 

особо опасных условиях. Созданный вариант протеза руки человека имеет ряд 

преимуществ перед другими мехатронными системами, а именно: 

  полностью готовый прототип имеет себестоимость порядка 4 тыс. руб., а у 

аналогов ценник начинается от 150 тыс. руб., хотя собранный вариант уступает по 

возможностям, но авторы занимаются расширением спектра выполняемых действий 

данного протеза; 

  простота и надежность конструкции позволяет самостоятельно производить 

техническое обслуживание; 

 открытость программного кода, человек сам сможет настроить протез под 

определенные функции. 

В дальнейшем автором планируется провести ряд технологических улучшений 

данной конструкции, а именно: 

 замена пассивного измерения сокращения мышц на активное, таким образом 

резко расширяется спектр возможностей устройства, так как измерение 

физиологических параметров может быть более точным, но при этом значительно 

усложняется процесс сборки, требующий дополнительных инструментальных 

усилителей сигнала с возможно наименьшими помехами; 
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 внедрение энергонезависимой перезаписываемой памяти для возможности 

сохранять промежуточные перемещения составных частей, при этом оператору будет 

достаточно задать вид движения и сохранить его для многократного повторения; 

 использование bluetooth адаптера для полного дистанционного управления 

манипулятором. 
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Рассмотрена возможность построения классического однотактного 

выходного каскада усиления звука с общим эмиттером и трансформаторным выходом 

для работы с ноутбуком. Когда не требуется большая выходная мощность, можно 

упростить задачу заменой процесса изготовления в домашних условиях трудоемкого 

трансформатора на готовый без специального выбора, особенно когда выбора нет. 

Рассмотрен порядок определения возможных характеристик каскада с выбором, 

наиболее соответствующим возможностям трансформатора. 

Построение транзисторного усилителя мощности звуковой частоты (УМЗЧ) 

начинается с обозначения основных характеристик усилителя: мощности, 

чувствительности, диапазона звуковых частот, неравномерности частотной 

характеристики, коэффициентов искажений для различных участков звукового 

диапазона. Под данные характеристики подбирается схема и радиокомпоненты. 

Наиболее простым можно считать однотактный выходной каскад. Это может быть 

каскад с трансформаторным выходом для согласования выходного сопротивления 

каскада с сопротивлением нагрузки − громкоговорителем. Так и совсем редким − с 

резистивной нагрузкой и громкоговорителем, связанным с каскадом через конденсатор 

большой емкости, но тут требуется большое сопротивление громкоговорителя, в 

противном случае КПД каскада будет наименьшим из всех возможных схемных 

решений, поэтому данный вариант исполнения исключается. В однотактном каскаде с 

трансформаторным выходом один зажим входной и один зажим выходной цепей 

объединены общим проводом и соединены с минусом источника питания [3]. При 

таком включении входная и выходная цепи однотактного усилителя несимметричны 

относительно общего провода. В однотактных каскадах на вход подается напряжение 

малой амплитуды, а с выхода снимается другое напряжение, по амплитуде 
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превосходящее входное. Отношение выходного напряжения к входному характеризует 

коэффициент усиления каскада. Особенностью однотактного каскада является то, что 

усилительный элемент всегда работает в режиме класса А. Это такой режим работы 

усилительного элемента, при котором ток в выходной цепи протекает в течение всего 

периода входного сигнала [1]. За счет этого возникают минимальные нелинейные 

искажения, но большая часть мощности тратится на нагрев транзистора. Основным 

элементом усилителя является транзистор. Он подключен в цепь внешнего источника 

питания через первичную обмотку трансформатора. Вторичная обмотка подключается 

к звуковоспроизводящей головке − динамику. База транзистора подключена через 

резистивный делитель в виде потенциометра на 36 Ом к плюсу и минусу источника 

питания Б5-43, который имеет возможность регулировки выходного напряжения в 

интервале от 0 до 9,99 В, с точностью 0,01 В. Подбором положения бегунка 

потенциометра добиваются такого тока покоя, при котором будут наименьшие 

искажения выходного сигнала. Схемы с общим эмиттером используются для 

предварительного усиления, а также как выходные усилители с наибольшей выходной 

мощностью [2]. Неискаженная мощность, которую должны отдавать подобные 

каскады, ограничена долями ватта и КПД меньше 0,5. Наиболее сложным в 

изготовлении и дорогостоящим является выходной трансформатор. И если есть 

возможность его замены наиболее подходящим, то ранее рассмотренный алгоритм 

построения УМЗЧ не действует. Теперь все характеристики усилителя определяются 

тем трансформатором, который есть в наличии. Авторам попался силовой 

трансформатор заводского изготовления от неизвестного устройства, не содержащий 

никаких бирок с информацией, кроме того, что на двух клеммах было указано 220 и на 

трех 0, 5 и 36. То есть вторичная обмотка рассчитана на 36 вольт с отводом на 5 вольт. 

Так как никакой нужды в получении указанных напряжений для каких-либо 

конструкций у авторов нет, пользы от такого трансформатора нет, а выбросить жалко. 

Трансформатор не пропитан, а следовательно, может быть легко разобран с 

изменением положения Ш-образных пластин под звуковой трансформатора. На рис. 1 

представлена экспериментально-принципиальная схема усилителя низкой частоты. 

Набор радиокомпонентов, из которых выполнен усилитель, приведен в табл. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 

Таблица 1 

Перечень радиокомпонентов 

 

После сборки однотактного усилителя низкой частоты перед авторами встала 

задача выявления его характеристик: 

зависимость напряжения на коллекторе от тока базы  транзистора; 

зависимость напряжения смещения от тока базы транзистора; 

зависимость тока в выходной цепи от тока на базе. 

По полученным данным в программе Excel были построены графики 

перечисленных выше зависимостей, которые представлены на рис. 2 - 4. 

 

Рис. 2. График зависимости напряжения на коллекторе  

от тока базы транзистора 

По графику видно, что с увеличением тока базы уменьшается величина 

напряжения в коллекторной цепи. С увеличением тока базы транзистор сильнее 

Обозначение 

компонента 

Наименование Номинальное значение 

С1 Электролитический конденсатор 10 мкФ 

R1 Потенциометр 36 Ом 

VT1 Транзистор SU169 

T1 Трансформатор U1 = 220 В 

U2 =36 В 

BA Динамическая головка 8 Ом 
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открывается и ток в коллекторной цепи увеличивается, вызывая просадку напряжения 

источника питания. 

 

Рис. 3. График зависимости напряжения смещения от тока базы транзистора 

Как можно заметить, зависимость напряжения смещения от тока базы 

представляет собой прямую линию. Пропорциональное возрастание тока 

вызывает такое же возрастание напряжения. 

 

Рис. 4. График зависимости тока в выходной цепи от тока на базе 

С увеличением тока базы количество носителей заряда в ней увеличивается. 

Повышается проводимость n-p-n перехода, как следствие ток коллектора возрастает. 

Зависимость этого процесса линейная. 

Далее авторы подбирают наименьший ток покоя, при котором выходной сигнал 

будет иметь наименьшие искажения. Данный опыт проводился при неизменной 

частоте в 1 кГц. Осциллограммы синусоиды при разных токах покоя приведены на     

рис. 5 - 8. 
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Рис. 5. Форма синусоиды при токе покоя, равном 100 mA 

 

Рис. 6. Форма синусоиды при токе покоя, равном 200 mA 

 

Рис. 7. Форма синусоиды при токе покоя, равном 300 mA 

 

Рис. 8. Форма синусоиды при токе покоя, равном 400 mA 

Как можно заметить, при достижении тока покоя 300 mA качество синусоиды 

практически не изменяется, поэтому смысла увеличивать ток нет. Поэтому для данного 

усилителя выбирается ток покоя, равный 300 mA. 

Испытание усилительного каскада на воспроизводимый частотный спектр. 

Авторы поддерживают постоянный ток покоя в ходе всего эксперимента, равный       
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300 mA, при этом изменяя частоту входного сигнала. Осциллограммы данного опыта 

можно наблюдать на рис. 9 - 14. 

 

Рис. 9. Форма синусоиды при частоте 50 Гц 

 

Рис. 10. Форма синусоиды при частоте 100 Гц 

 

Рис. 11. Форма синусоиды при частоте 1000 Гц 

 

Рис. 12. Форма синусоиды при частоте 5000 Гц 

Для данной частоты необходимо уменьшить входное напряжение для 

поддержания нормальной синусоиды. 
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Рис. 13. Форма синусоиды при частоте 10000 Гц 

 

Рис. 14. Форма синусоиды при частоте 20000 Гц 

Как видно из осциллограмм, данный усилитель хорошо показывает себя при 

частотах с 100 - 20000 Гц. На частоте 50 Гц явно выражены искажения сигнала. 

По мере увеличения частоты наблюдалось уменьшение тока покоя. Это вызвано 

возрастанием реактивного сопротивления головки динамика. Зависимость изменения 

тока покоя усилителя от входной частоты приведена в табл. 2. 

Таблица 2 

Зависимость изменения тока покоя от частоты на входе усилителя 

f, Гц 50 100 1000 5000 10000 20000 

I, mA 280 280 260 260 180 140 

 

По результатам выполненных исследований можно предложить следующие 

рекомендации. 

Любой силовой трансформатор можно использовать в качестве трансформатора 

звука для построения однотактного выходного каскада УМЗЧ, если есть возможность 

его разборки для последующей замены положения пластин из «внахлест» в «ряд» с 

замыканием Ш-образных пластин пакетом с немагнитным зазором. 

По габаритам трансформатора (толщине набора и ориентировочной ширине 

сердечника) оценивается максимальная мощность усиленного сигнала [4]. В 

зависимости от этого выбирается источник питания. У однотактных выходных 

каскадов, в отличие от двухтактных, нет правила, что удвоение напряжения 
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увеличивает мощность выходного сигнала в четыре раза. Следует учитывать практику 

предшественников. При напряжении питания 9 вольт легко получить мощность около  

1 ватта. Для большей выходной мощности придется перематывать трансформатор, а 

именно от этого хотят уйти авторы. Наиболее просто использовать готовый 

импульсный трансформатор на 12 вольт, выпрямив его напряжение диодным мостом из 

диодов серии Д212 или иных с рабочей частотой более 100 кГц. Увеличение 

напряжения питания достигается последовательным включением двух и более таких 

трансформаторов, либо добавлением нужного числа витков во вторичную обмотку 

имеющегося трансформатора. Измеряется сопротивление первичной и вторичной 

обмотки по постоянному току. Чем меньше сопротивление вторичной обмотки, тем 

лучше, так как потери мощности будут увеличиваться. Мощность звукового сигнала 

определяется мощностью, развиваемой в коллекторной цепи, т. е. мощностью на 

первичной обмотке трансформатора. По мощности трансформатора, напряжению, на 

которое рассчитана первичная обмотка, оценивается сила тока, который может 

выдержать провод обмотки. Этот ток принимается допустимым для максимальной 

мощности, при которой планируется прослушивание музыкального сигнала. Если 

сопротивление вторичной обмотки равно сопротивлению громкоговорителя, то будет 

потеряна половина мощности в виде рассеяния на трансформаторе. 

Устанавливается ток покоя, при котором падение напряжения на первичной 

обмотке трансформатора будет составлять 5 - 15 % от напряжения источника. Чем 

больше разница между током покоя и допустимым током, тем больше будет выходная 

мощность, но все равно ток покоя будет подбираться по условиям минимальных 

искажений выходного сигнала. 

Устанавливается ток покоя от минимального по условиям падения напряжения 

на трансформаторе, и при подаче синусоидального сигнала на вход каскада 

устанавливается величина его напряжения, при котором визуально не наблюдаются 

искажения синусоиды выходного сигнала. Данная операция повторяется при 

различных значениях тока покоя. Выбирается ток покоя, наиболее полно 

удовлетворяющий запросам от данного усилителя в диапазоне интересов от «чем 

меньше мощность, тем меньше искажения» до «чем больше мощность, тем больше 

искажения». 

На этом подбор элементов каскада «под трансформатор» заканчивается. 
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высшего образования «Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет имени Н.Г. Чернышевского», г. Саратов 

 

Рассмотрены этапы разработки структуры модели системной динамики 

производства листового стекла. Определены накопители и потоки модели системной 

динамики. На основе анализа стратегической карты целей в среде AnyLogic 

разработана модель системной динамики функционирования многостадийного 

производства листового стекла методом флоат-процесса.  

Современный уровень автоматизации непрерывных технологических процессов 

позволяет говорить о наличии достаточно эффективных киберфизических систем 

промышленных предприятий с непрерывным характером производства [1-3]. 
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Примером непрерывного производства с высоким уровнем автоматизации 

является многостадийное производство листового стекла флоат-способом, которое 

включает в себя ряд сложных и взаимосвязанных химических окислительно-

восстановительных реакций и физических процессов тепломассопереноса [4-6]. Оно 

состоит из следующих стадий: приготовления шихты, стекловарения, формования 

ленты стекла на расплаве олова, отжига ленты стекла, контроля дефектов, резки ленты 

стекла на листы заданного размера и упаковки полученных листов. 

Для анализа функционирования такой сложной нелинейной системы и 

необходимо применение метода имитационного моделирования «Системная 

динамика». Среда имитационного моделирования AnyLogic [7] на основе базовых 

типов моделей: «системная динамика», «дискретно-событийный» и «агент» – позволяет 

строить иерархические модели сложных систем. Модель системной динамики 

функционирования многостадийного производства высококачественного листового 

стекла в среде AnyLogic обеспечивает возможность оптимизации расходов на 

проведение мероприятий и определения значений параметров модели для минимизации 

или максимизации значения целевого функционала. 

Целью работы является разработка математической модели системной динамики 

многостадийного производства листового стекла флоат-способом в среде AnyLogic. 

На основе анализа целей [6] перспективы «Внутренние бизнес-процессы» СКЦ 

многостадийного производства высококачественного листового стекла определены 

накопители модели системной динамики: 
1

S  − «Финансы предприятия», 
2

S  − 

«Производство шихты», «Варка стекла», «Произведенное стекло», «Склад 

стандартного стекла», «Склад стекла «джамбо»», «Штатное состояние оборудования», 

«Аварийное состояние оборудования». В табл. 1 приведены начальные значения и 

обозначения в модели системной динамики накопителей. 

Таблица 1 

Накопители модели системной динамики 

№ Накопитель Обозначение в модели Нач. знач. Ед. изм. 

1.  Финансы предприятия Finance 10000000 рубли 

2.  Производство шихты Сharge 700 тонна 

3.  Варка стекла Glass_ 700 тонна 

4.  Произведенное стекло Glass_furnace 700 тонна 

5.  Склад стандартного стекла Glass_warehouse_st 40000 тонна 

6.  Склад стекла «джамбо» Glass_warehouse_jumbo 10000 тонна 

7.  Штатное состояние оборудования Normal_state 100 % 

8.  Аварийное состояние оборудования Emergency_state 0 % 

 



116 

 

На рис. 1 показана модель системной динамики производства листового стекла. 

 

Рис. 1. Структура модели системной динамики 

Изменение состояний накопителей в системной динамике описывается 

обычными дифференциальными уравнениями. Для решения системы 

дифференциальными уравнениями применяется метод Эйлера. Система уравнений 

системной динамики многостадийного производства высококачественного листового 

стекла имеет вид: 
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wear Equipment_ -eMaintenanc/)teNormal_sta(
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Flow   Waste- dingCharge_loa/)aceGlass_furn(
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, 
(1) 

где – поток «доход» (Income) Consumption – поток «расход», Supply_of_raw_materials – 

поток «объем поставки сырьевых материалов», Waste – поток «угар сырья», 

Defect_glass – переменная «процент брака стекла», Charge_loading – поток «загрузка 

шихты», Flow – поток «произведенное стекло», Quality_control – поток «контроль 

качества», Plan_st – поток «план производства стандартного стекла», Plan_jumbo – 

поток «план производства стекла «джамбо»», Shipment_st – поток «отгрузка 

стандартного стекла», Shipment_jumbo – поток «отгрузка стекла «джамбо»», 

Equipment_wear – поток «износ оборудования», Maintenance – поток «обслуживание 
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оборудования», Maintenance_F – функция деградации производственного оборудования 

во времени, delay – функция задержки обслуживания оборудования. 

Значения потоков: Income, Consumption, Supply_of_raw_materials, Waste, 

Defect_glass, Charge_loading, Flow, Quality_control, Plan_st, Plan_jumbo, Shipment_st, 

Shipment_jumbo, Equipment_wear, Maintenance – определяются из следующих 

соотношений:  

 Pc_waste * aceGlass_furn = Waste

Order_st =t Shipment_s

oOrder_jumb = umboShipment_j

Glass_ * ssDefect_gla = ntrolQuality_co

_stPlan_glass =Plan_st 

_jumboPlan_glass = Plan_jumbo

3) ,pment_weardelay(Equi = eMaintenanc

Cost_jumbo +Cost_st  = Income

 Waste- aceGlass_furn = Flow

10*Maintence =wear Equipment_

Tax +Salary  

+ Cost_gas_d + dCost_raw_d + e_costsMaintenanc + _dCost_enrgy =n Consumptio

 Сharge = dingCharge_loa

 Waste+ Rav_volume = alsraw_materiSupply_of_



, 
(2) 

Значения динамических переменных: Cost_enrgy_d , Cost_gas_d, Cost_jumbo, 

Cost_raw_dd, Cost_st, Defect_glass, Energy_volume, Gas_volume, Maintenance_costs, 

Maintence, Order_jumbo, Order_st, Plan_glass_jumbo, Plan_glass_st, Rav_volume, 

Quality_raw1, Salary,  Tax –  определяются из соотношений: 

Cost_enrgy_d = Energy_volume * 24 / 700 * Cost_energy 

Cost_gas_d = Cost_gas * Gas_volume 

Cost_jumbo = Cost_g_jumbo * Order_jumbo 

Cost_raw_dd = Rav_volume * Quality_raw1 * Cost_raw 

Cost_st = Order_st * Cost_g_st 

Defect_glass = Emergency_state / 100 + (1 - Quality_raw1) + pc_cullet 

Energy_volume = Glass_ * Energy_in_glass  

Gas_volume = Gas_in_glass * 24 / 700 * Сharge  

Maintenance_costs = Emergency_state * Maintence * Norma_Maintence 

Maintence = Maintenance_F(time())  

Order_jumbo = Demand_jumbo_F(time()) 

Order_st = Demand_st_F(time())  

Plan_glass_jumbo = Glass_ * Order_jumbo / (Order_st + Order_jumbo + Quality_control)  

Plan_glass_st = Glass_ * Order_st / (Order_st + Order_jumbo + Quality_control)  

,(3) 
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Quality_raw1 = Quality_raw_Fun1(time()) 

Rav_volume = Plan_st + Plan_jumbo 

Salary = 1200000 

Tax = Income * 0.3 

где Cost_enrgy_d − переменная «стоимость электроэнергии МВт/час»; Cost_gas_d – 

переменная «стоимость газа м3/час»; Cost_jumbo − переменная «стоимость тонны 

стекла размера «джамбо»»; Cost_raw_dd − переменная «стоимость тонны сырья для 

шихты»; Cost_st − переменная «стоимость тонны стекла стандартных размеров»; 

Defect_glass − переменная «процент стекла с дефектами»; Energy_volume – переменная 

«объем электроэнергии для производства стекла за день»; Gas_volume – переменная 

«объем газа для производства стекла за день»; Maintenance_costs – переменная 

«стоимость обслуживания оборудования»; Maintence – переменная «процент 

оборудования в штатном состоянии»; Order_jumbo – переменная «заказ стекла 

джамбо»; Order_st – переменная «заказ стандартного стекла»; Plan_glass_jumbo – 

переменная «план производства стекла джамбо»; Plan_glass_st - переменная «план 

производства стандартного стекла»; Rav_volume – переменная «объем сырьевых 

материалов»; Quality_raw1 – переменная «качество шихты»; Salary – переменная 

«зарплата в день в рублях»; tax – переменная «налоги в день в рублях». 

Функции Demand_st_F, Demand_jumbo_F, Quality_raw_Fun1 и Maintenance_F 

определяются соотношениями:  

Demand_st_F = return Demand_st_TFun(getMonth()) * 21.0, 

Demand_jumbo_F = return Demand_jumbo_TFun(getMonth()) * 40,   

Quality_raw_Fun1 = return Quality_raw_TFun1(getMonth()), 

Maintenance_F = return Maintenance_TFun(time()/365), 

 

 

(4) 

где Demand_st_F – функция получения спроса на стекло 1; Demand_jumbo_F – функция 

получения спроса на стандартное стекло; Quality_raw_Fun1 – функция влияния спроса; 

Maintenance_F – функция износа оборудования; Demand_st_TFun – табличная функция 

спроса на стандартное стекло; Demand_jumbo_TFun – табличная функция спроса на 

стекло «джамбо»; Quality_raw_TFun1 – табличная функция; Maintenance_TFun – 

табличная функция. 

Исходные данные для моделирования приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Исходные данные для моделирования 

№ Константа Обозначение Значение по 

умолчанию 

Единица 

измерения 

1.  Цена стандартного стекла за тонну Cost_g_st 53000 Рубль 

2.  Цена стекла «джамбо» за тонну Cost_g_jumbo 60000 Рубль 

3.  Цена сырья за тонну  Cost_raw 20000 Рубль 

4.  Цена электроэнергии за МВт Cost_energy 7250 Рубль 

5.  Цена газа за 1000 м3 Cost_gas 8000 Рубль 

6.  Расход газа на 700 тонн сырья Gas_in_glass 5 1000м3/час 

7.  Расход эл-ва на 700 тонн сырья  Energy_in_glass 5 МВт/час 

8.  Расход на ремонт в год  Norma_Maintence 2000000 Рубль 

9.  Процент угара шихты pc_waste 0.17 % 

10.  Процент стеклобоя в шихте pc_cullet 0.12 % 

11.  Объем стекловаренной печи Glass_furnace_volume 700 м3 

 

На рис. 2. показаны графики за период 3650 дней динамики наполняемости 

склада стандартного стекла и склада стекла «джамбо» в тоннах с учетом начальных 

остатков и сезонности спроса на эти виды стекла и увеличения количества дефектов 

листового стекла. Применение автоматической идентификации дефектов листового 

стекла на основе использования искусственных нейронных сетей и вейвлет-

преобразований позволяет снизить количество невыявленных дефектов и с помощью 

оптимального раскроя повысить выпуск качественного листового стекла стандартных 

размеров и размера «джамбо». 

 

Рис. 2. Электронное изображение поверхности 

Для определения допустимых значений нормальных и тревожных границ 

разработана структура модели системной динамики в среде имитационного 

моделирования AnyLogic, которая позволяет существенно повысить качество принятия 

решений экспертами при создании системы сбалансированных показателей. Модель 
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системной динамики функционирования производства листового стекла в среде 

AnyLogic позволит оптимизировать расходы на проведение мероприятий и определить 

значения параметров модели для минимизации или максимизации значения целевого 

функционала. 

Работа выполнена в ИПТМУ СНЦ РАН по государственному заданию 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема                     

№ FFNM-2022-0010 «Разработка интеллектуальных моделей и методов управления 

сложными человеко-машинными системами в условиях критических ситуаций»). 
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УДК 681.5 

 

Модернизация системы управления дренажными насосами резервной  

дизельной электростанции предприятий атомной энергетики  

Попонов Павел Максимович, студент направления  

«Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг»; 

Пестова Евгения Дмитриевна, доцент кафедры «Атомная энергетика» 

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

 

В работе описана модернизируемая система управления (СУ) дренажными 

насосами резервной дизельной электростанции предприятий атомной энергетики, 

приведено обоснование модернизации существующей системы, спроектирована 

функциональная схема автоматизации и разработана силовая часть принципиальной 

электрической схемы. 
 

При эксплуатации атомной электростанции (АЭС) решающее значение имеет 

безопасность работы реакторной установки. Один из основополагающих принципов, на 

котором базируется безопасность работы реакторной установки, – это ограничение 

последствий возможных аварий. 

Резервные дизельные электростанции (РДЭС) – это одна из частей системы 

безопасности атомных предприятий. Она предназначена для автономного снабжения 

атомной станции электроэнергией в случае возникновения аварийной ситуации. 

Дренажные насосы чистых стоков на дизельных электростанциях необходимы для 

перекачивания воды и поддержания «уровня» приямка. Такие исполнительные 

механизмы предотвращают повреждения и аварии оборудования РДЭС. 

Главная задача автоматики для дренажных насосов – включать и отключать 

насос при достижении заданных условий. В данной системе используются два насоса 

(рабочий и резервный) и переключатель между ними, три датчика уровня жидкости 

(нижний уровень в дренажном приямке, превышение уровня первого предела, 

превышение уровня второго предела), переключатель между ручным и автоматическим 

режимами, кнопки управления насосами для пуска и останова работы. Управление 

насосами может осуществляться в дистанционном и автоматическом режимах. 

Дистанционный режим подразумевает управление насосами при помощи 

щитовых кнопок или пульта управления, расположенного по месту установки 

исполнительного механизма и объекта контроля. 
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При автоматическом режиме управление насосами осуществляется при помощи 

релейной схемы в зависимости от срабатывания дискретных датчиков уровня. Далее 

управляющие сигналы поступают на двухпозиционное и промежуточные реле, при 

помощи которых подается сигнал на пусковую аппаратуру исполнительных 

механизмов, и реализован контроль напряжения системы. Переключение между 

насосами также производится при помощи ключа управления. 

Так как система управления при аварийных ситуациях не имеет автоматического 

перехода основного насоса на резервный, а релейное оборудование требует 

тщательного технического обслуживания и содержит скудный человеко-машинный 

интерфейс, предложено заменить релейную систему на управление при помощи 

программно-логического контролера. 

Программируемый логический контроллер (ПЛК) – это специализированное 

промышленное устройство реального времени, используемое для автоматизации 

технологических процессов. 

Первое и главное преимущество ПЛК, обусловившее их широчайшее 

распространение, заключается в том, что одно компактное электронное устройство 

может заменить десятки и сотни электромеханических реле. 

Второе их преимущество в том, что функции логических контроллеров 

реализуются не аппаратно, а программно, что позволяет постоянно адаптировать их к 

работе в новых условиях с минимальными усилиями и затратами. 

Модернизация системы управления дренажными насосами РДЭС заключается в 

замене устаревших релейных систем на импортозамещенное оборудование с 

реализацией управления при помощи программируемого логического контроллера. В 

результате реализации мероприятия повышается надежность системы, безопасность 

работы оборудования, облегчается поиск неисправностей. 

Для разработки проектной документации по модернизации системы управления 

дренажными насосами РДЭС необходимо разработать функциональную схему 

автоматизации. ФСА для модернизируемой системы управления представлена на       

рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема автоматизации для модернизированной СУ 

На схеме изображены два насоса (рабочий и резервный), которые откачивают 

воду из приямка РДЭС. По срабатыванию кондуктометрического датчика уровня               

(LE-10а нижний уровень в дренажном приямке, LE-11а превышение 1-гопредела,                

LE-12а превышение 2-го предела) происходит включение и отключение 

электродвигателей дренажных насосов в «автоматическом» режиме работы системы. 

По месту расположен вторичный прибор показания уровня LC-10б. Для управления 

системой в дистанционном режиме имеются кнопки включения и отключения первым 

насосом (SB-3a и SB-4a) и вторым насосом (SB-8a и SB-9a). 

В шкафу управления располагается пусковая аппаратура в виде пускателей     

NS-2а и NS-7а для каждого насоса и ПЛК. Коммутационная аппаратура включает в 

себя ключи управления режимами работы: «автоматический» и «дистанционный» для 

каждого насоса SAH-2б и SAH-7б соответственно, кнопки управления первым насосом 

(SB-3б SB-4б) и вторым насосом (SB-8б SB-9б). При переключении коммутационной 

аппаратуры в «дистанционный» режим работы электродвигателями насоса можно 

управлять по месту или со шкафа управления, по показаниям со вторичных приборов 

датчиков контроля уровня. 

Для системы автоматизации предусмотрена сигнализация в шкафу управления, 

реализованная при помощи ламп HL: 

1) индикация, показывающая, какой из насосов находится в работе: HL4, HL5 

«В РАБОТЕ»; 
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2) индикация, показывающая режим работы («дистанционный» или 

«автоматический»): HL1, HL6; 

3) индикация, показывающая состояние работы насоса: для первого HL2, HL3 

и для второго HL7, HL8. 

Программный алгоритм логического контроллера осуществляет управление 

системой в «автоматическом» режиме, переход при аварии основного насоса на 

резервный. 

После проработки функциональной схемы автоматизации необходимо 

спроектировать принципиальную электрическую схему системы управления. На рис. 2 

приведена силовая часть принципиальной схемы, построенная в редакторе 

электрических схем QElectroTech. В схемах могут быть использованы элементы как из 

существующих библиотек, так и из библиотек, созданных пользователем. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема для модернизированной СУ 

 Данная схема включает в себя электромагнитные пускатели KM1 и KM2 для 

двигателей первого и второго насоса соответственно, рубильники QF1 и QF2; лампы 

накаливания, сигнализирующие работу насосов EL1 и EL2, и предохранители FU1 и 

FU2. Для дистанционного режима предусмотрены кнопки: SB1 и SB3 – аварийный 

останов, SB2 и SB4 – кнопки включения насосов. Автоматическое включение и 

отключение насосов обеспечивают контакты KL1 и KL2. 

Управление системой при помощи ПЛК исключает многие недостатки 

релейного способа управления. Данная модернизация позволяет уменьшить количество 

комплектующих и габариты оборудования, сократить сроки проведения технического 

обслуживания и ремонта. 
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В работе представлен анализ повышения эксплуатационной экономичности 

двигателя внутреннего сгорания в зоне работы малых нагрузок. Представлена 

принципиальная схема малоинерционной системы подогрева наддувочного воздуха. 

Также представлены результаты экспериментального определения оптимальной 

температуры наддувочного воздуха по режимам нагрузочной и тепловозной 

характеристикам. 

Топливную экономичность силовой установки с двигателем внутреннего 

сгорания (ДВС), как правило, оценивают по удельному эффективному расходу топлива 

на режиме номинальной мощности. Однако такая оценка может служить только для 

сравнения эффективности разных ДВС. Учитывая, что работа ДВС в составе 

энергетической установки имеет различные нагрузки, соответственно и удельный 

расход топлива также будет различен. Поэтому надежная основа для оценки топливной 

экономичности энергетической установки (ЭУ), а следовательно, и силовой установки 
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в целом за период эксплуатации будет определяться величиной среднего расхода 

топлива за определенный промежуток времени эксплуатации. Это объясняется тем, что 

эксплуатация дизеля в большинстве случаев осуществляется на неэкономичных 

режимах малых и частичных нагрузок и сопряжена с расходом топлива на привод 

вспомогательного оборудования и на вспомогательные режимы. К этим режимам 

относятся прогрев ДВС после пуска, работа на холостом ходу, переходные процессы с 

режима на режим, охлаждения ДВС перед остановкой. 

Эксплуатационную топливную экономичность ЭУ снижает также использование 

ее на малых и средних нагрузках и такие эксплуатационные факторы, как отклонения 

от оптимальных значений температуры атмосферного воздуха, жидкости системы 

охлаждения и масла ДВС. 

Эти системы позволяют в той или иной степени повысить эффективность си-

ловой установки на определенных – и в некоторых случаях узких − диапазонах 

режимов работы ДВС, более подробно об этом дано в работе [1]. 

Анализ научно-технической литературы [2] позволяет сделать вывод о 

возможном повышении экономичности на режимах работы ДВС − это работа на 

холостом ходу и малых нагрузках. Такие исследования проведены и представлены в 

работах [3, 4], где представлены обоснования оптимальной температуры надувочного 

воздуха при работе ДВС на холостом ходу, что составляет порядка 323 К (50 
о
С) [5]. 

Кроме того, подобная работа проведена и для двигателя типа 6 ЧН 21/21, результаты 

исследований подробно описаны в работе [6]. 

На основании того, что, как сказано в перечисленной технической литературе, 

невозможен теоретический расчет величины оптимальной температуры наддувочного 

воздуха с точки зрения наличия при этом минимального удельного расхода топлива 

ДВС были проведены экспериментальные исследования по определению мощностей 

ДВС, при которых необходим переход от охлаждения к подогреву наддувочного 

воздуха. Методика экспериментальных исследований и полученные результаты 

представлены в работе [6], а далее только продублированы основные материалы в 

данной работе. 

Экспериментальные исследования проводились на полноразмерном 

высокофорсированном дизеле с Ре = 1,65 МПа 6 ЧН 21/21 мощностью 881 кВт при 

частоте вращения коленчатого вала 25 с
-1

. При этом температура охлаждающей 

жидкости на режимах поддерживалась постоянной на уровне 353 К (80 
о
С), а масла в 

пределах 343...358 К (70…75 
о
С). 

 



127 

 

Так, мощностью работающего ДВС по нагрузочной и тепловозной 

характеристикам, при которой следует переключение от подогрева к охлаждению 

наддувочного воздуха, являются соответственно величины 150 и 250 кВт. 

Определена и оптимальная температура наддувочного воздуха при работе ЭУ на 

холостом ходу, т. е. Ре = 0 и соответственно частота вращения коленчатого вала 10 с
-1

, а 

эта величина составляет от 325…327 К (52…54 
о
С), при которой часовой расход 

топлива имеет минимальное значение, равное 4,8 кг/ч. 

Далее для составления алгоритма работы системы автоматики, обеспечивающей 

работу системы охлаждения (подогрева) наддувочного воздуха в составе ЭУ, 

анализируем имеющиеся экспериментальные исследования. 

Анализ данных работы [6] показывает, что для получения экономии топлива при 

работе ЭУ на режимах тепловозной характеристики от холостого хода до мощности 

250 кВт подогрев воздуха должен производиться таким образом, чтобы его 

температура постоянно уменьшалась от 325..327 К (52..54 
о
С) до 309 К (36 

о
С). При 

мощности более 250 кВт охладитель наддувочного воздуха должен выполнять свое 

штатное назначение. 

То же, но при работе ЭУ на режимах нагрузочной характеристики: от режима 

холостого хода до 150 кВт обеспечивает минимальные значения расхода топлива путем 

поддержания температуры воздуха во всасывающем коллекторе 321...325 К                        

(48…52 
о
С). После нагрузки в 150 кВт и выше обеспечивается с помощью включения 

охладителя надувочного воздуха в систему его охлаждения. 

При утилизации теплоты на подогрев воздуха во всасывающем коллекторе 

изменение температуры охлаждающей жидкости системы охлаждения дизеля не 

зарегистрировано. 

Предлагаемая схема конвертации охлаждения в подогреватель и наоборот 

наддувочного воздуха представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема конвертации охладителя  

в подогреватель надувочного воздуха: 

Д – дизель, ВВТ – водо-водяной теплообменник (радиатор), В – вентиль с приводом 

управления, К – компрессор (турбокомпрессора), ОНВ (ПНВ) – охладитель 

наддувочного воздуха (подогреватель наддувочного воздуха),  

К1 и К2 – электромагнитные клапана, ВН1 – водяной насос первого контура 

охлаждения дизеля, ВН2 – водяной насос контура ОНВ 

Система оборудована дополнительными трубопроводами и вентилями, 

работающими в режиме «открыто – закрыто» с гидравлическим или пневматическим 

приводом и регулирующими вентилями с возможностью регулировки расхода 

жидкости подогрева или охлаждения из соответствующих контуров. 

Так при работе ДВС с охлаждением надувочного воздуха охлаждающая 

жидкость циркулирует по контуру через открытые вентиль К1 и К2, при этом вентиля с 

приводом В1 и В2 закрыты. 

Далее, по сигналу с блока управления автоматики (на рис. 1 не показан) клапаны 

К1 и К2 закрываются, а К3 открывается, при том В1 и В2 приступают к работе. Таким 

образом, охладитель наддувочного воздуха (ОНВ) отключается из второго контура – 

охлаждения надувочного воздуха – и подключается в первый контур охлаждения ДВС, 

превращаясь в подогреватель надувочного воздуха (ПНВ). Охлаждающая жидкость 

второго контура начинает циркулировать по малому кругу через клапан К3. 

Охлаждающая жидкость контура охлаждения дизеля через вентиль В2 поступает на 

ПНВ и, минуя В1, отводится на всасывание водяного насоса ВН1. С помощью вентиля 

В2 изменяется расход горячей жидкости через ПНВ (при этом В1 может быть открыт), 

тем самым температура воздуха, поступающего в цилиндры дизеля, регулируется в 

зависимости от режима работы дизеля и температуры наружного воздуха. 

Установлено также, что поддержание оптимальных величин температур воздуха 
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во всасывающем коллекторе позволяет снизить расход топлива на малой мощности при 

работе по нагрузочной характеристике на 13 % и более, а на холостом ходу по 

тепловозной характеристике более чем на 8 %. 

При этом положительное влияние подогрева воздуха во всасывающем 

коллекторе дизеля при его работе на холостом ходу и малых нагрузках более сильно 

проявляется при работе по нагрузочной характеристике. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие основные выводы: 

во-первых, подогрев надувочного воздуха является эффективным средством 

повышения эксплуатационной экономичности ДВС, в частности 

высокофорсированного дизеля 6ЧН 21/21; во-вторых, учитывая данные литературного 

анализа [2, 3, 5, 6], применение подогрева надувочного воздуха эффективно для любой 

модификации дизелей, имеющих одни и те же конструктивные решения, поэтому 

полученные данные эксперимента можно использовать для совершенствования 

эксплуатационных характеристик различных ЭУ на базе двигателя 6ЧН21/21. 

Кроме того, проведенные исследования дали возможность получить параметры 

работы дизеля, которые необходимы для разработки алгоритма работы блока 

управления для комбинированной системы подогрева надувочного воздуха и 

получения при этом снижения эксплуатационного расхода топлива. 

Проведем разработку алгоритма работы ДВС в составе ЭУ, работающей по 

нагрузочной характеристике. 

 
*Примечание: ПНВ – подогрев наддувочного воздуха,  

                         ОНВ – охлаждение наддувочного воздуха. 

1.1 осуществляется подогрев наддувочного воздуха от атмосферного «-28 
о
С» до необходимого во 

всасывающем коллекторе ДВС «52…54 
о
С»; 

1.2 поддержание температуры воздуха во всасывающем коллекторе ДВС на уровне «52…54 
о
С» 

 

Величина температуры атмосферного воздуха равна минимальной температуре в 

регионе эксплуатации ЭУ, берется из ГОСТа «Климатология…», в Саратовской 

области она равна «-28 
о
С». 

Температура воздуха во всасывающем коллекторе ДВС «52…54 
о
С», берется из 
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экспериментальных исследований конкретного ДВС, для 6 ЧН 21/21, равна ДВС 

«52…54 
о
С». 

Для расчетов теплоты, необходимой для подогрева наддувочного воздуха можно 

определиться по формуле: 

Qair = cair * Gair * Δ t,                                                           (1) 

где: cair – удельная теплоемкость воздуха; Gair – расход воздуха (берется из 

теплобалансовых испытаний конкретного ДВС); Δ t – перепад температур от и до 

величины нагрева. 

Необходимое количество теплоты от охлаждающей жидкости для подогрева 

наддувочного воздуха: 

Qcool = ccool * Gcool * Δ t,                                                       (2) 

где: ccool − удельная теплоемкость охлаждающей жидкости системы охлаждения ДВС; 

Gcool – расход охлаждающей жидкости через ДВС (берется из теплобалансовых 

испытаний конкретного ДВС); Δ t − перепад температур до и от величины нагрева. 

Аналогично можно составить алгоритм работы системы автоматизации и для 

ЭУ, работающей по тепловозной характеристике. 

Проведенный анализ литературных источников и имеющиеся данные по 

экспериментальным исследованиям влияния подогрева наддувочного воздуха на 

эксплуатационный расход топлива позволяют воспользоваться методиками, 

разработанными для ДВС типа 6 ЧН 21/21, и для других типов ДВС. 

Также алгоритм работы системы автоматики и типовая схема конвертации 

охладителя в подогреватель наддувочного воздуха могут быть применены для 

повышения эксплуатационной экономичности различных типов ЭУ с ДВС. 

В ходе стендовых испытаний уже реально достигнуто сокращение расхода 

топлива на 3 г/кВт ч, которое увеличивается с уменьшением нагрузки на дизель. 

Проведенными экспериментальными исследованиями работы тепловозного 

дизеля с комбинированной системой ПНВ подтверждено повышение топливной 

экономичности в зоне малых нагрузок на 4...8 %. 
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В статье описывается возможность применения газогенераторов в качестве 

возобновляемых источников энергии, а конкретно горючего газа. Подобные 

устройства могут применяться как в промышленных условиях, так и в быту. 

Газогенераторы могут работать на твердом или жидком топливе. В качестве 

топлива для газогенератора бытового назначения подходят опилки и стружка, а 

также отходы сельхозпродукции. Их применение является одним из перспективных 

направлений развития энергетики в плане получения экологичного возобновляемого 

топливного газа. 

В современном мире при часто изменяющейся экономической и политической 

обстановке все большую актуальность приобретает использование возобновляемых 

источников энергии. С одной стороны это обусловлено истощающимися запасами 
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углеводородов – нефти, газа и угля, с другой – складывающейся экологической 

перспективой. Одним из способов получения возобновляемых источников энергии, а 

конкретно горючего газа, являются газогенераторы. 

Газогенератор представляет собой устройство для преобразования твёрдого или 

жидкого топлива в газообразную форму [1]. Этот процесс называют газификацией. 

Использование газогенераторов эффективно как для бытовых потребителей с 

отопительным котлом, двигателем внутреннего сгорания, с газовой турбиной, так и в 

химической промышленности. 

 

Рис. 1. Газогенераторный комплекс 

Принцип работы газогенератора основан на неполном сгорании углерода, 

который в этом случае может присоединить один атом кислорода или два, с 

образованием соответственно монооксида (угарный газ) и диоксида (углекислый газ). 

При этом выделяется практически треть энергии от величины полного сгорания. Таким 

образом, полученный газ обладает гораздо меньшей теплотой сгорания, чем исходное 

твёрдое топливо. 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 

Кроме того, в газогенераторе при газификации древесины, а также при 

газификации угля с добавлением воды (как правило, в виде пара) идёт эндотермическая 

реакция между образующимся монооксидом углерода и водой с образованием водорода 

и углекислого газа. 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 
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Эта реакция снижает температуру полученного газа и повышает КПД процесса 

до величины 75 - 80 %. В случае же если нет необходимости перед использованием 

охлаждать газ, то КПД газификации составит около 100 %. То есть фактически будет 

осуществлено двухстадийное полное сжигание твёрдого топлива [1]. 

Основными горючими компонентами получаемого генераторного газа являются 

водород H2, оксид углерода CO, метан CH4 и непредельные углеводороды CxHx. 

Калорийность полученного газа достаточно низкая вследствие разбавления его 

азотом и зависит от состава газа обдува (табл. 1). 

Таблица 1 

Калорийность генераторного газа в зависимости от газа обдува 

Состав газа обдува Калорийность 

генераторного газа 

Воздух 3,8 - 4,5 МДж/м
3
 

Воздух + водяной пар 5 - 6,7 МДж/м
3
 

Кислород + водяной пар 5 - 8,8 МДж/м
3
 

Водяной пар 10 - 13,4 МДж/м
3
 

 

Но поскольку для его сгорания требуется значительно меньше воздуха, чем для 

сгорания углеводородов, то калорийность рабочей смеси (газ + воздух) лишь 

незначительно ниже, чем у традиционных топливовоздушных смесей. 

Газогенератор может работать на твердом или жидком топливе. Его 

отличительной чертой является получение газа в процессе сжигания дров, кокса, мазута 

и других аналогичных составляющих. Поскольку устройство агрегата обеспечивает 

полное сгорание топлива, то выбросы в атмосферу практически равны нулю. Кроме 

того, в результате его работы твердые составляющие преобразуются в газ, делая 

использование устройства наиболее эффективным. 

В зависимости от протекающего внутри агрегата процесса, различают три 

основных типа силовых установок: прямого процесса газогенерации, обратного 

(опрокинутого) и горизонтального процессов [1]. 

Газогенераторы прямого процесса могут сжигать уголь полукокс и антрацит. 

Конструктивное отличие данного типа агрегатов в том, что воздух поступает через 

колосниковую решетку снизу, а забор газа производится сверху (рис. 2). В 

газогенераторах прямого процесса влага из топлива не попадает в зону горения, 

поэтому ее подводят специально. Обогащение генераторного газа водородом из воды 

повышает мощность генератора [2]. 
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Рис. 2. Схема газогенератора прямого процесса 

Газогенераторы обратного (опрокинутого) процесса предназначены для 

сжигания смолистого топлива – дров, древесного угля и отходов. Их конструктивное 

отличие в том, что воздух подается в среднюю часть – в зону горения, а забор газа 

производится ниже зоны горения – в зольнике (рис. 3). Обычно в агрегатах такого типа 

отобранный горячий газ используется для подогрева топлива в бункере [2]. 

 

Рис. 3. Схема газогенератора обратного процесса 

Газогенераторы горизонтального или поперечного процесса газификации 

отличаются тем, что воздух в них подводится сбоку – в нижней части корпуса, причем 

подается он с высокой скоростью дутья через фурмы. Отбор газа производится 

напротив фурмы через газоотборную решетку. Активная зона газификации в 
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газогенераторе горизонтального процесса очень мала и сосредоточена между концом 

фурмы и газоотборной решеткой (рис. 4). Время пуска такого генератора намного 

меньше, также он легко приспосабливается к смене режимов работы [2]. 

 

Рис. 4. Схема газогенератора горизонтального процесса 

По характеру слоя газогенераторы могут быть с плотным, взвешенным и  

кипящим слоем [1]. 

Каждый тип газогенераторов имеет свои особенности и эксплуатационные 

характеристики. 

В качестве топлива для газогенератора бытового назначения подходят опилки и 

стружка, а также отходы сельхозпродукции. Однако такие установки довольно 

требовательны к размерам фракций и влажности сжигаемых продуктов. При этом в 

таких газогенераторах допускается использовать топливо с высоким содержанием 

влаги, поскольку оно успеет просохнуть, пока будет перемещаться транспортером 

вглубь камеры сжигания [3]. 

Одним из возобновляемых экологически чистых энергетических ресурсов, 

которым наша страна располагает в большом объеме, является древесина. При этом она 

может применяться в качестве следующих видов древесного топлива: 

-крупнокусковая древесина; 

-пеллеты; 

-брикеты; 

-щепа и древесная пыль. 

Генераторы, работающие на топливе такого типа, могут применяться для 

энергоснабжения небольших объектов. 
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Подобные газогенераторы состоят из корпуса, в который заключены остальные 

элементы; бункера, называемого также камерой заполнения, в которую загружают 

топливо; камеры сгорания, в которой и происходит процесс горения топлива при очень 

высоких температурах; горловины камеры сгорания, где осуществляется крекинг смол; 

воздухораспределительной коробки с обратным клапаном; калибровочных отверстий, 

называемых фурмами, которые соединяют среднюю часть камеры сгорания с 

распределительной коробкой; колосниковой решетки, предназначенной для поддержки 

углей; загрузочных люков с герметичными крышками (верхний и боковой − для 

загрузки топлива, нижний − для удаления золы); патрубка для отвода газа, к которому 

привариваются трубы газопровода; охладителя, проходя по которому газ остывает до 

необходимой температуры; фильтров для очистки газа от примесей (рис. 5) [4]. 

 

Рис. 5. Схема устройства дровяного газогенератора 

В результате образуется смесь горючих газов, которую необходимо охладить. 

После этого газ пропускают через ряд фильтров для очистки от уксусной и муравьиной 

кислоты, золы, взвешенных частиц и т. п. Очищенный газ подается в смеситель, где в 

него поступает некоторое количество воздуха. Эта газово-воздушная смесь пригодна 

для дальнейшего использования, например, для подогрева воды отопительного контура 

или как топливо для двигателя внутреннего сгорания [4]. 

Использование дровяных газогенераторов обладает следующими 

преимуществами: 



137 

 

- довольно высокий КПД (80 - 95 %); 

- длительный процесс горения топлива, который избавляет от необходимости 

частого его добавления; 

- полное сгорание топлива; 

- регулируемый процесс горения с возможностью автоматизации; 

- в процессе работы выделяется минимальное количество вредных веществ; 

- снижение затрат на обогрев помещений; 

- можно загружать в топку поленья до одного метра длиной; 

- в отдельных моделях генераторов можно использовать свежесрубленное 

дерево или древесину с влажностью 50 %. 

Кроме того, применяемые материалы делают дровяной газогенератор более 

безопасным, чем традиционный твердотопливный котел. В качестве топлива для 

газогенератора можно использовать не только дрова, но и торф, уголь, опилки, старый 

паркет, а также некоторые другие отходы. 

Необходимо отметить и ряд недостатков подобных агрегатов. В большинстве 

моделей для подачи воздуха используется электрический вентилятор, из-за которого 

устройство можно считать энергозависимым. При снижении мощности генератора 

более чем на 50 % горение теряет стабильность, в результате чего выделяется деготь, 

загрязняющий газоход. Чтобы избежать выпадения конденсата, температуру обработки 

отопления необходимо поддерживать на уровне 60 и более градусов [4]. 

В заключение можно отметить, что применение газогенераторов, в том числе и 

работающих на древесном топливе, является одним из перспективных направлений 

развития энергетики в плане получения экологичного возобновляемого топливного 

газа. 
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В статье авторами рассматривается применение средств малой энергетики 

для повышения энергетической безопасности различных объектов. Использование 

автономных источников электроэнергии и когенерационных установок в качестве 

одного из важнейших путей повышения надежности и эффективности тепло- и 

энергоснабжения объектов в промышленности, сельском хозяйстве и в ряде других 

отраслей народного хозяйства обеспечивает энергетическую безопасность как 

предприятия, так и региона в целом. 

В современных условиях становления рыночных отношений в нашей стране все 

большую роль приобретает надежное и качественное обеспечение электроэнергией 

предприятий, организаций различных форм собственности, а также в ряде случаев и 

населенных пунктов. О проблемах «большой энергетики» достаточно написано и 

сказано в различных технических статьях и научно-популярных публикациях, в связи с 

чем все большую актуальность приобретают современные средства «малой 

энергетики». 

Достаточно напомнить о событиях в Москве и Московской области в связи с 

аварией на подстанции «Чагино» (май 2005 г.), а также значительные разрушения 
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высоковольтных линий электропередач в декабре 2001 года в Краснодарском крае, 

которые показали особую роль альтернативных источников энергии при проведении 

аварийно-восстановительных работ. Значительную сумму составляет ущерб от 

отключения электроэнергии, а в таких организациях, как медицинские, в которых на 

операционных столах или на обеспечивающих жизнедеятельность человека приборах 

лежат больные, вообще можно ли оценить ущерб, так как это приводит к летальному 

исходу [1]. 

Поэтому сегодня применения средств малой энергетики на базе поршневых 

двигателей для постоянного и резервного электроснабжения различных объектов 

является особенно актуальным. 

Учитывая актуальность проблемы, АО «Волгодизельмаш» ведет работы по 

одному из генеральных направлений − производство средств малой энергетики, что 

позволяет обеспечить потребителя надежными и эффективными автономными 

источниками электроэнергии. 

В настоящее время на АО «Волгодизельмаш» имеются собственные 

производственные возможности по выпуску дизель-генераторов мощностью от 250 до 

800 кВт собственного производства на базе двигателей 6ЧН 21/21 (рис. 1), технические 

характеристики которых приведены в табл. 1 [2]. Они уже работают на Татищевской 

птицефабрике, Симферопольском и Владивостокском терминалах топлива, на 

железнодорожных путеремонтных машинах, объектах Чукотки, о. Новая Земля, 

Чеченской Республики и ряде других объектов в различных регионах нашей страны [2]. 

Таблица 1 

Технические характеристики дизель-генераторов 

№ 

Условное 

обозначение 

изделия 

Тип 

дизеля 

Удельный 

расход 

топлива 

г/кВт·ч 

Мощность 

и частота 

вращения, 

кВт/об/мин 

Напряжение, 

частота тока, 

В, Гц 

Габариты 

LBH, 

мм 

Ресурс до 

кап. рем., 

тыс. час 

1 
ДГР320/1000 

(ДГ 160) 
4ЧН21/21 227 320/1000 400, 50 

3400 

1600 

2000 

50 

2 
ДГР630/1500 

(ДГ-70) 
6ЧН21/21 229 630/1500 400, 50 

4770 

1620 

2170 

32 

3 
ДГР320/1000 

(ДГ82) 
6ЧН21/21 227 320/1000 400, 50 

4600 

1620 

2170 

70 
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Продолжение таблицы 1 

4 
ДГР420/1000 

(ДГ 81) 
6ЧН21/21 227 420/1000 400, 50 

4600 

1620 

2170 

60 

5 
ДГР500/1000 

(ДГ80) 
6ЧН21/21 229 500/1000 400, 50 

4770 

1620 

2170 

50 

6 
ДГР800/1000 

(проект) 
8ЧН21/21 227 800/1500 400, 50 

5400 

1620 

2170 

50 

 

 

Рис. 1. Дизель-генератор ДГ 80 мощностью 520 кВт 

Характерной особенностью дизелей 6ЧН21/21 является простота конструкции 

при высоких технико-экономических показателях. Прогрессивные решения, 

заложенные при создании двигателей, позволяют постоянно усовершенствовать их 

конструкцию для удовлетворения растущих запросов потребителей. Удачное 

отношение диаметра поршня к его ходу позволяет двигателю работать в широком 

диапазоне номинальных частот вращения и нагрузок без ухудшения параметров. 

Двигатели обеспечивают высокую топливную экономичность без применения сложных 

устройств. Требовательность двигателей к качеству смазочного масла ниже, чем у 

зарубежных аналогов, что снижает эксплуатационные затраты. Высокие запасы 

прочности, заложенные в конструкции двигателей, при правильной эксплуатации 

позволяют превосходить расчетные ресурсы до капитального ремонта. Удачная 

плотная компоновка двигателей позволяет использовать их в самых различных 

установках и агрегатировать с широким набором механизмов, что делает двигатели 

универсальными в применении [2]. 

В отличие от большинства своих конкурентов, двигатели имеют высокую 

ремонтопригодность, что намного продляет срок службы двигателя, а благодаря 
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высокой точности изготовления все базовые детали и узлы двигателей 

взаимозаменяемы, что делает возможным ремонт в условиях эксплуатации. 

Двигатели просты и удобны в эксплуатации и обслуживании, позволяют 

производить переборку как в замкнутых объемах блок-контейнеров, так и в условиях 

буровых установок. 

Особое место занимает выпуск электростанций на газовом топливе как наиболее 

эффективном для потребителя с точки зрения воздействия на экологию и затрат на 

выработку электроэнергии. Техническая характеристика ГДГ 500/1000 приведена в 

табл. 2, общий вид на рис. 2 [2]. 

Двигатель-генераторы (дизельные и газовые) могут поставляться как 

стационарного исполнения, т. е. монтируемые в специальном помещении, так и блок-

контейнерного исполнения, где двигатель-генератор и комплект его оборудования 

монтируются в блок-контейнере с изолированным помещением для обслуживающего 

персонала и оборудованным защитой от возгорания и загазованности, вариант 

электростанции блок-контейнерного исполнения представлен на рис. 3 [2]. 

 

Рис. 2. Газовый двигатель-генератор мощностью 500 кВт 

Таблица 2 

Параметры газового двигатель-генератора ГДГ – 500/1000 

Наименование параметра Значение параметра 

Номинальная мощность 625 кВА (500 кВт) 

Частота вращения коленчатого вала 1500 мин
-1

 

Число цилиндров 6 

Диаметр/ ход 21/21 см 

Пуск двигателя электрический 
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Продолжение таблицы 2 

Топливо природный газ с низшей теплотой сгорания 

31.435.6 МДж/м
3
 (75008500 ккал/м

3
) 

Рабочее давление газа 2,0 кг/см
2
 

Расход газа на режиме полной мощности 

при калорийности газа 8000 ккал/м
3
,  

не более 

150 нм
3
/ч (0.3 нм

3
/кВт·ч) 

Масло для двигателя М16В2; М16Г2; М14Г2ЦС 

ГОСТ 12337-84 

Удельный расход масла на режиме 

номинальной мощности 
1.22 г/кВт ч 

Суммарный расход масла 

(с учетом слива при замене) 
1.44 г/кВт ч 

Тип генератора Stamford 

Напряжение 400 В 

Частота, число фаз 50 Гц, 3 

Коэффициент мощности 0.8 

Ресурс до кап. ремонта 50 000 час 

Масса двигатель-генератора 10 000
+150

 кг 

Степень автоматизации по ГОСТ 14228 2, 3 

 

 

Рис. 3. Дизельная электростанция в спаренном блок контейнере  

мощностью 1040 кВт, состоящая из двух ДГ мощностью по 520 кВт 

Блок-контейнерное исполнение обеспечивает транспортабельность и 

возможность установки ДГ в кратчайшие сроки в любом труднодоступном районе. 

Принципиальная схема размещения оборудования в блок-контейнере и его 

габариты (есть варианты с длиной блок-контейнера 10 и 12 метров) приведены на     

рис. 4 [2]. 

В блок-контейнере смонтированы системы: охлаждения двигателя, 

газоснабжения (топливоснабжения с резервным баком), запуска, выхлопа, пожарной и 

газовой сигнализации, отопления, вентиляции (принудительная), управления 

двигатель-генератором, управления генератором, управления электрооборудованием 

собственных нужд. 
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Газовый двигатель-генератор ГДГ 500/1500 в блок-контейнерном исполнении 

поставлен Пугачевскому НГДУ, Западно-Степновскому месторождению нефти, а также 

стационарного исполнения в Казахстан, Якутию, г. Шахты и ряду других потребителей 

[2]. 

 

Рис. 4. Схема размещения оборудования двигатель-генератора в блок-контейнере: 

1 − двигатель-генератор; 2 − блок охлаждения; 3 − блок АКБ; 4 − блок ВАСТов;  

5 − бак масляный циркуляционный; 6 − устройство управления; 7 − щит управления 

генератором; 8 − щит собственных нужд ЩУСН; 9 − блок манометров контроля 

газа; 10 − блок редуцирования, очистки газа; 11 − печь электрическая ПЭТ-4 (11 шт.);  

12 − короб для вывода шин; 13 − ввод кабеля собственных нужд;  

14 − точки подъема блок-контейнера 

Созданные на базе дизелей 6ЧН 21/21 газовые двигатели имеют безредукторную 

систему распределения газа, форкамерно-факельную систему воспламенения рабочего 

заряда, электронную систему зажигания фирмы «Альтроник» (США) и современную 

систему управления, позволяют снизить стоимость электроэнергии в полтора-два раза 

относительно стоимости, получаемой от центральных энергосетей. 

Повышение эффективности эксплуатации средств малой энергетики является 

использование при эксплуатации ДГ систем когенерации, т. е. утилизации отводящего 

тепла выхлопных газов и охлаждающей жидкости. Получаемое «бросовое» тепло 

может быть использовано для отопления, горячего водоснабжения или 

производственных нужд предприятия или объекта. Блок системы утилизации тепла 

представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Блок системы утилизации тепла  

для двигатель-генератора мощностью 500 кВт 

Малые электростанции на основе газопоршневых двигателей дешевы в 

строительстве, а тепло, выделяемое при производстве электроэнергии, тоже идет в дело 

− на отопление жилых домов. Прибавьте к этому низкий расход топлива (на единицу 

электроэнергии расходуется в полтора раза меньше топлива, чем на обычной 

теплоэлектростанции), экологическую безопасность (выбросов в атмосферу вредных 

веществ − в восемь раз меньше, чем у любой работающей на газе ТЭС), «всеядность» 

станции (она может работать на природном и попутном газе). 

Как и во многих других случаях, использование газа в установках когенерации 

позволяет сделать шаг вперед в создании новых, энергетически более выгодных 

технологий. Поэтому не случайно в странах Европейского Союза доля газа в топливном 

балансе установок когенерации составляет 22,5 %, а в отдельных странах и еще выше: в 

Нидерландах 66 %, в Италии 38 %, в Соединенном Королевстве Великобритании 30 %. 

В США эта доля также очень значительна − 63 % [1]. 

Базой для этих установок может являться различный набор оборудования − 

поршневой газовый двигатель (или газотурбинный) с электрогенератором и устройством 

для утилизации (когенерации) тепла выхлопных газов двигателя для получения горячей 

воды. 

Основным преимуществом установок когенерации относительно установок 

раздельной выработки электрической и тепловой энергии является сокращение потерь 

энергии топлива. Сокращение потерь происходит как в самом процессе преобразования 

топлива в конечные энергоносители, так и в процессе транспортировки энергоносителей 

на более короткие расстояния, при выработке энергоносителей в точном соответствии с 

потребностью в них. Заметные преимущества имеют установки когенерации в 

экологическом плане − суммарные выбросы в атмосферу вредных компонентов от 

газовой турбины в составе установки когенерации всегда меньше выбросов этой же  
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турбины и теплофикационного котла. 

Сегодня АО «Волгодизельмаш» поставило ГДГ мощностью 500 кВт с системой 

утилизации тепла в блок-контейнерном исполнении на одну из многочисленных 

котельных Республики Чувашии, в Ростовскую и Свердловскую области. 

Таким образом, применение средств малой энергетики производства АО 

«Волгодизельмаш» предусматривает использование автономных источников 

электроэнергии и когенерационных установок в качестве одного из важнейших путей 

повышения надежности и эффективности тепло- и энергоснабжения объектов в 

промышленности, сельском хозяйстве и в ряде других отраслей народного хозяйства, 

обеспечивая при этом энергетическую безопасность своего предприятия и региона в 

целом. 
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В данной статье описывается разработка математического аппарата 

методов идентификации импульсных устройств на основе конечных автоматов, 

полиномиальных структур и универсального модуля логической свертки сигналов. 
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Современное развитие вычислительной техники требует содержательное 

описание процессов и устройств. В настоящее время существует множество 

алгоритмов, программных средств и моделей, которые требуют описание понятным 

математическим языком для детального исследования явлений, происходящих в 

технических системах управления. 

В настоящее время проблеме построения эффективных и используемых в 

дальнейшем моделей уделяют наибольшее внимание. 

Выполнение технических и научных расчетов с использованием программных 

средств позволяют: 

1) получить более достоверные данные для более глубоко изучения исследуемой 

математической модели; 

2) перенести основную тяжесть решения на программное обеспечение; 

3) освобождает исследователя от таких вопросов, как ошибки идентификации, 

адекватность модели, отладки алгоритмов, свойств полученных оценок и т. д. 

Учитывая, что в последнее время к процессам управления в современных 

технических системах предъявляют всё более высокие требования, важной задачей 

становится получение достоверного математического описания систем и построения 

методов идентификации на их основе. 

На современном этапе развития обработки цифровых сигналов преимущества 

имеют те устройства, которые выполнены на основе программируемой логики. При 

использовании данной технологии используются логические принципы анализа и 

синтеза цифровой обработки сигналов. Применение логической обработки сигналов 

позволяет получить различные устройства, при этом они будут описаны 

универсальным алфавитом, используя одни и те же элементы, что позволит уменьшить 

объем используемых ресурсов и увеличить быстродействие обработки результатов. 

Одним из перспективных направлений исследований является разработка 

научных основ преобразования, анализа и синтеза средств дискретной и цифровой 

обработки сигналов на основе синхронного PZ-сигнала. Имея функционально полный 

набор операторов, можно осуществить преобразование синхронных PZ-рядов в 

логическую структуру. Данный подход позволит упростить синтез систем управления и 

обработки информации с его реализацией на программируемой логической свертке. 

Реализация на ПЛИС позволит сделать конечное устройство малогабаритным, с низким 

электропотреблением. 
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Одним из частных случаев обработки сигналов дискретными методами является 

логическая обработка сигналов (ЛОС). Она используется в приборах распознавания PZ-

рядов согласно их частоте, фазе, длине или другим параметрам. 

Синхронный унитарный сигнал (СУС) – набор, задаваемый не информационной 

величиной, а числом элементов в P- или Z-ряду [3]. 

СУС задается PZ-рядами, и именно они используются в логической обработке 

сигналов. P-ряд (от латинского «единица») – набор единиц. Информационный параметр 

такого ряда – его длина Np. Z-ряд (от латинского «ноль») – набор нулей с 

информационным параметром Nz. 

На временных диаграммах входной и выходной сигналы синхронного 

логического устройства изображаются как многочлен, который преобразуется 

логическими операциями. 

Синхронная логическая свертка (СЛС) – логическая функция, устанавливающая 

логическую процедуру над PZ-рядами. Количество СЛС можно определить по 

формуле: 

)!(
2

zNp
M  �,                                                   (1) 

где M – количество СЛС; Np(z) – длина P- или Z-ряда. 

Изображение СУС как PZ-ряда дает возможность детально описать работу 

маркера. 

Маркер – решение, заключающееся в реализации простой СЛС с помощью 

логической схемы и схемой задержки. 

Работа маркеров сводится к привычным логическим операциям: сложения, 

умножения, исключающего ИЛИ, сложения по модулю два. 

Маркеры дают возможность выполнять различные действия над сигналом: 

выделение фронта или среза, выделение границ (и фронта, и среза), изменение 

длительности, кодирование и декодирование. 

В зависимости от поставленных задач различают 5 основных типов маркеров. С 

помощью полного набора маркеров может быть реализована любая процедура свертки 

[3]. 

Принцип действия маркеров: 

 демультиплексирует (пространственно разворачивает СУС) с помощью 

элемента задержки; 

 выполняет заданную логическую функцию над входным и задержанным            

PZ-рядами; 
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 мультиплексирует (сворачивает) сигнал и выдает его на выход. 

Представление маркеров может быть выполнено на основе теории 

идентификации, синтезе комбинационных схем на базе полиномиальных структур, 

логических методов анализа и синтеза синхронных импульсных процедур, методов 

проектирования элементов и устройств обработки информации. Моделирование и 

проектирование исследования выполнялись в программных пакетах MATLAB, Active-

HDL, Quartus II. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечены 

результатами моделирования и подтверждены экспериментальным путем. 

Универсальный модуль логической свертки (УМЛС) может сочетать в себе все 

те преобразования, которые можно сделать над информационными величинами, 

представленными в виде Р-ряда (P-prima) или Z-ряда (Z-zero). На нем выполнен 

функционально полный набор логических операторов и имеется возможность 

реализовать любые преобразования синхронной импульсной последовательности. 

Данный модуль имеет в своем составе два триггера и логические элементы «И» и 

«ИЛИ» [5]. 

Реализована математическая реализация операторов логической свертки, 

представленных полиномами Жегалкина, методом неопределённых коэффициентов. 

Такая форма для каждого оператора имеет только свою уникальную запись. 

Также для каждого оператора  получена алгебраическая форма записи тем же 

методом. На основе данных вычислений получены разные формы представления 

функций, такие как F и P – формы, D-форма для описания всех операторов. 

Другие арифметико-логические формы можно получить на базисе Уолша и 

Хаара. По методикам, предложенным в работе, можно получить векторы размерности 

2𝑛, имеющий смысл спектра Фурье в базисе 𝑊2𝑛 булевых функций спектра Уолша, и в 

базисе H2n, имеющий смысл спектра Хаара [4]. 

После применения и описания операторов логической свертки в различных 

базисах и представления их с векторной форме также произведен расчет этих 

преобразований с точки зрения ячеек памяти. 

Результаты проектирования и расчетов заключаются в том, что на их основе: 

– разработаны модели операторов логической свертки сигналов на основе 

конечных автоматов, позволяя использовать их в теории синхронного 

программирования. 

– разработаны практические схемы: 

– универсальный модуль логической свертки; 
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– кодера PZ-сигнала; 

– декодера PZ-сигналов; 

– реализован алгоритм идентификации на базе ПЛИС; 

– синтезированы на основе универсального модуля ЛСС идентификаторы: 

широтные, частотные, фазовые, разделительных столбов. 

Широтные идентификаторы, формирующие по заданной длине стробы, если 

сигнал превышает заданную длину. Сравнение осуществляется по количественному 

показателю, который определяет ширину сигналов. 

Частотный идентификатор представляет собой пороговое устройство для 

определения частоты сигнала по заданному значению. В преобразователях такого типа 

встречается задержка сигнала. Свести к минимуму задержку позволяют устройства, в 

которых идентификация частоты реализуется по временному признаку с помощью 

перекрестных процедур преобразования. 

Фазовый идентификатор – это устройство идентификации величины фазового 

или временного опережения или запаздывания сигнала. Получаемые на выходах 

импульсы несут в себе информацию о знаке положения и о величине разности 

сравниваемых сигналов. Однако у данного способа есть недостаток, конвертированию 

могут быть подвергнуты только перекрываемые сигналы [6]. 

На основе предложенных методов введены новые описательные форматы для 

преобразовательных процедур над PZ-сигналами. Выполнен переход от логического 

представления импульсного унитарного сигнала к алгебраической и полиномиальной 

форме, что позволяет вводить новые методы синтеза синхронных импульсных 

устройств. 

Разработанные методы представления операторов логической свертки сигналов 

являются эффективным средством ускорения процессов разработки проектирования 

дискретных устройств и повышения быстродействия за счет сокращения числа 

внутренних связей по сравнению с реализацией на базисах И, ИЛИ, НЕ. 

В дальнейшем планируется разработка цифровых сложно-функциональных 

блоков для архитектуры RISC-V для периферийных вычислений. RISC-V – это 

современная открытая процессорная архитектура, которая всемирно признана как 

наиболее перспективная и обладающая наибольшим потенциалом развития, также 

данная архитектура является основой научно-инженерных проектов по всему миру. 
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В статье описывается разработка программного алгоритма на языке FBD. 

Проектируемый программный код планируется использовать для микроконтроллера 

ATmega 328, применяющегося в обучающем стенде системы автоматического 

управления вентиляцией. 
 

Для организации правильной работы элементов обучающего стенда системы 

управления вентиляцией необходимо использовать микроконтроллер. В настоящее 

время одно из самых доступных и функциональных решений на рынке электроники – 

плата Arduino UNO, имеющая большое количество совместимых с ней электрических 

устройств, а также обладающая широким выбором сред программирования 

микроконтроллера платы ATmega 328. 

Для проектирования программного алгоритма наиболее целесообразно 

использовать графический язык программирования стандарта МЭК 61131-3 − FBD 

(Function Block Diagram). Примером среды, предоставляющей возможность написания 

кода для Arduino UNO на языке FBD, является среда FLProg. Программа хорошо 

подходит как для изучения построения импульсной и релейной техники, так и для 

создания серьезных проектов, облегчая написание кода и снижая трудозатраты на его 

разработку [1, 2]. 

Первым шагом в проектировании любого программного алгоритма является 

разработка его блок-схемы. Когда питание подведено, следует осуществить пуск 

системы с помощью соответствующей кнопки. Далее происходит открытие заслонки, 

включение в работу вентилятора и регулятора трубчатого электронагревателя (ТЭН). 

Вентилятор работает непрерывно. Контроллер при помощи сигналов, поступающих от 

датчика температуры приточного воздуха, вырабатывает управляющий сигнал, 

обеспечивающий включение и выключение нагрузки степени подогрева приточного 
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воздуха. Остановка работы стенда в «нормальном» режиме происходит при нажатии 

кнопки, подающей команду на отключение системы. 

При снижении давления в системе из-за неисправности фильтра контроллер 

выключает систему и подает сигнал на соответствующий индикатор. При замене или 

очистке фильтра давление в системе восстанавливается, а индикация об ошибке 

пропадет. Такой алгоритм реализован для наглядности работы модели системы. Блок-

схема программного алгоритма работы обучающего стенда представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Блок-схема программного алгоритма работы обучающего стенда 

Данную блок-схему необходимо перевести в программный код. Для наглядного 

представления программного продукта в среде FLProg необходимо разбить код на 

несколько подпрограмм. 

Подпрограмма пуска и остановки предполагает, что при нажатии кнопки запуска 

системы происходит открытие заслонки и включение вентилятора. Данный алгоритм 

реализовывается при помощи использования SR-триггера. При нажатии кнопки на его 

вход S приходит сигнал 1 и 0 на входе R. Данное состояние формирует 1 на выходе 

триггера. Эта единица записывается в переменную «старт», которая будет служить для 

разрешения включения ПИД-регулятора. Одновременно с этим формируется 

положительный импульс на следующем SR триггере, который разрешает открытие 

заслонки через подачу сигнала на поворот сервопривода. Далее сигнал проходит через 

блок TON, служащий для задержки импульса на 2 секунды. Через последующий       



153 

 

SR-триггер единица приходит на выход контроллера, отвечающий за включение 

вентилятора. Вентилятор включается с задержкой в 2 секунды после открытия 

заслонки. Повторное нажатие кнопки включения вызывает остановку системы. Данное 

повторное нажатие отслеживает счетный триггер: если кнопка будет нажата повторно, 

то блок XOR (исключающее ИЛИ) выдаст единицу на вход S соответствующего            

SR-триггера, формируя единицу на выходе. Последующий сигнал поступает на блок, 

разрешающий закрытие заслонки. Одновременно с этим сбросится логическая единица, 

разрешающая работу вентилятора. Если же кнопка не будет нажата для остановки 

системы, но будет сигнал о снижении давления из-за неисправности фильтра, то тот же 

блок XOR подаст сигнал на отключение системы [3]. 

Из-за особенностей платы использовать два датчика давления моделировать 

работу прибора перепада давления не представляется возможным, поэтому для 

распознавания снижения параметра используется сравнение показаний датчика с 

уставкой, которая служит для распознавания засоренности фильтра. 

Регулирование температуры происходит с помощью блока PID, для которого 

необходимо подобрать настроечные параметры: 

- коэффициент усиления Kp; 

- время интегрирования Ти; 

- время дифференцирования Тд. 

Данные оптимальные значения записаны в энергонезависимую память 

контроллера, однако в процессе работы стенда могут изменяться для наглядного 

исследования влияния коэффициентов на качество поддержания установленной 

температуры. 

Блок ПИД-регулятора в FLprog имеет различные входы: 

- En – вход разрешения работы блока (1 – разрешение на включение, 0 – запрет 

на работу); 

- Value – вход для реального значения температуры приточного воздуха, 

получаемого с датчика температуры; 

- Set – вход для получения регулятором значения уставки температуры; 

- Time – вход желаемого времени регулирования; 

- Kp – вход для получения регулятором значения П- коэффициента; 

- Ki – вход для получения регулятором значения И- коэффициента; 

- Kd – вход для получения регулятором значения Д- коэффициента; 

- SDV – вход указания состояния регулятора при 1 на входе En. 

При использовании блока конвертации значения из «float» в «string» параметры 
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температуры выводятся на дисплей. Выход регулятора может иметь обратное или 

прямое управление. Прямое используется для регулирования нагрева, а обратное для 

регулирования охлаждения. 

Значения ПИД-регулятора устанавливаются исходя из данных, которые 

содержатся в блоках «MenuValue». Данные блоки должны привязываться к меню, 

отображаемому на дисплее, и содержать данные об уставке по температуре, уставке по 

желаемому времени регулирования, значение выбираемых коэффициентов 

пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющей. 

Основным средством ввода пользователем параметров в меню программы 

является энкодер. Программная реализация такого управления требует разделения 

обработки входных сигналов. За принятие команд пролистывания влево служит 

переменная DT, а CLK вправо. Для правильного исполнения команд скроллинга в коде 

программы один блок отвечает за пролистывание меню в одну сторону, а другой блок в 

другую. Для точного распознавания нажатия на ручку энкодера используется 

переменная SW и счетный триггер. Переменные DT, CLK, SW получили такое название 

для соответствия маркировки выводам используемого в обучающем стенде энкодера 

KY-40. 

Блоком «Menu» реализуется выбор пунктов из меню и подтверждаются 

изменения параметров. Команды на пролистывание принимаются через порты MU, 

MD. Обработка нажатия кнопки происходит же через порты V+ и V-. Переменная En 

для данного блока содержит логическую единицу. Данная переменная требуется для 

разрешения управления блоком меню. 

Выходы Name и Valstr блока «Menu» отвечают за вывод заголовка параметра и 

его значения. Эти данные обладают форматом «string», используемым для корректного 

отображения информации на дисплее. Блок DISP отвечает за вывод строки в 

конкретное место дисплея. В нем указывается строка и столбец начала вывода 

символов. 

Все разработанные подпрограммы объединяются компилятором в единый код на 

С++ и записываются в контроллер. Графическое представление всего кода 

микроконтроллера, разработанного в программной среде FLProg на языке FBD, 

представлено на рис. 2. Такая форма преставления кода программы достаточно удобна 

для восприятия. Этот факт демонстрирует один из главных плюсов использования 

языка FBD – большую компактность записи. 
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Рис. 2. Графическое представление кода микроконтроллера 

В процессе написания кода важно проверять, как устройства работают под 

управлением программы; при возникновении сбоя или не предусматриваемой реакции 

следует отключить плату Arduino UNO от питания и перепроверить написанный код, 

при необходимости скорректировать его, а также проверить правильность подключения 

электронного устройства к микроконтроллеру. Только при соблюдении такого 

принципа разработки программного обеспечения возможно достичь требуемого 

результата. 
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В статье рассматривается использование подходов системной инженерии, 

основывающихся на модельно-ориентированной методологии проектирования 

бортовых систем воздушных судов гражданской авиации. Приведен обзор метода 

проектирования архитектуры системы с использованием методологии ARCADIA 

совместно с инструментом Capella. 

В настоящее время бортовые системы воздушных судов гражданской авиации 

являются высокоинтегрированными и сложными аппаратно-программными 

комплексами, характеризующимися повышенным риском возникновения ошибок 

разработки (ошибки определения требований и ошибки проектирования) [1]. Любая 

попытка обосновать, что сложная или высокоинтегрированная система достаточно 

безошибочна, исключительно посредством тестирования быстро становится 

непрактичной по мере увеличения сложности системы [2]. Как правило, ошибки не 

являются детерминированными, а любые числовые методы их определения 

неприемлемы, в связи с чем необходимо использовать качественные методы для 

подтверждения соответствия системы требованиям безопасности [1]. 

К качественным методам, обеспечивающим снижение вероятности 

возникновения ошибок, которые могли бы повлиять на безопасность воздушного судна, 

относятся методы гарантии разработки (Development Assurance). Гарантия разработки 

определяется как запланированные и систематизированные действия, подтверждающие 
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с приемлемым уровнем доверия, что ошибки в требованиях, проектировании или 

реализации выявлены и устранены, так что система удовлетворяет применяемому к ней 

сертификационному базису [3]. Для обеспечения гарантии разработки в настоящий 

момент действуют руководящие материалы по разработке воздушных судов 

гражданской авиации и систем Р-4754А. В процессе разработки бортовых систем на 

основании требований Р-4754А стоят задачи по разработке архитектуры системы, 

распределения системных требований по элементам системы, проведения оценки 

безопасности системы, формирования и валидации требований. Следует отметить, что 

Р-4754А не определяет конкретные методы достижения целей процессов, входящих в 

жизненный цикл разработки. Для решения вышеперечисленных задач перспективно 

использование методов модельно-ориентированного проектирования. 

Модельно-ориентированное проектирование архитектуры. 

ARCADIA (ARChitecture Analysis and Design Integrated Approach) − это 

основанный на использовании моделей метод проектирования архитектуры систем, 

аппаратного и программного обеспечения. 

Метод применяет структурированный подход к последовательным этапам 

проектирования, который устанавливает четкое разделение требований (анализ 

операционных потребностей и анализ системных потребностей) и решений (логическая 

и физическая архитектура) [4]. 

Инструмент Capella, основанный на графическом моделировании,  

предоставляет архитекторам систем, программного и аппаратного обеспечения 

методологические рекомендации, основанные на ARCADIA, а также различный набор 

инструментов для выполнения моделирования системы и автоматизированных шагов 

перехода от одного уровня к другому, обеспечивая прослеживаемость в уточнении 

различных элементов архитектуры модели системы [5]. 

Методология ARCADIA включает в себя пять архитектурных уровней 

проектирования: 

 уровень операционного анализа; 

 уровень системного анализа; 

 уровень логической архитектуры; 

 уровень физической архитектуры; 

 уровень структуры конечного продукта. 
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Операционный анализ. 

Операционный анализ является высшим уровнем абстракции проектируемой 

системы. На данном этапе происходит определение потребностей пользователей и 

целей системы. Сама система еще не представлена как элемент моделирования. Этот 

уровень представляет собой первое представление системной среды путем 

моделирования работы будущих пользователей в виде действий, ролей, которые 

необходимо выполнить при точном определении условий эксплуатации системы. 

На этом уровне проводятся следующие мероприятия: 

 собираются и формализуются операционные потребности от различных 

заинтересованных сторон; 

 определяются сущности (субъекты, виды деятельности). 

Системный анализ. 

Системный анализ ставит систему в качестве центрального элемента 

представлений потока данных во взаимодействии с внешними субъектами. Системный 

анализ включает в себя определение возможностей и функций системы, которые 

удовлетворяют операционным потребностям, сформированным на предыдущем уровне. 

На этом этапе внутренняя структура системы не определена и рассматривается как 

«черный ящик». В ходе выполнения этапа системного анализа должны быть выделены 

функции и коммуникационные обмены. 

На уровне системного анализа проводятся следующие мероприятия: 

 определяются функции системы; 

 определяется граница системы «черного ящика», и консолидируются 

требования, полученные от исполнителей; 

 моделируются функциональные потоки данных и динамическое поведение. 

Логическая архитектура. 

Логическая архитектура направлена на определение логических компонентов, 

которые формируют компонентную структуру внутри системы. Этот уровень 

предоставляет инструменты для определения связей между компонентами и их 

содержанием независимо от реализации. На данном этапе определяется, каким образом 

система будет обеспечивать необходимую функциональность. 

Предыдущая модель, описанная в системном анализе, может быть 

импортирована посредством автоматического перехода к модели логической 

архитектуры. Таким образом, она сохраняет все предыдущее определение и описание 

функций и обменов верхнего уровня. На этой основе логическая архитектура 
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выполняет внутренний анализ функциональных возможностей проектируемой 

системы, представляющих собой подфункции, реализующие функции вышестоящего 

уровня модели. На данном этапе подфункции должны быть идентифицированы и 

распределены по конкретным логическим компонентам, сохраняя при этом интеграцию 

нефункциональных ограничений. 

На уровне логической архитектуры определяется система в формате «белого 

ящика». 

Физическая архитектура. 

Этот уровень физической архитектуры имеет ту же цель, что и логический 

анализ, но определяет окончательную архитектуру системы, предоставляя информацию 

о том, как система будет построена. Этот уровень отражает технические решения и 

определяет различные компоненты (программное и аппаратное обеспечение). 

Уровень физической архитектуры определяет, как будет разрабатываться и 

строиться система. На данном уровне происходит распределение программного и 

аппаратного обеспечения, создается спецификация интерфейсов, проводится анализ 

компромиссов. 

Структура конечного продукта. 

Дополнительный уровень EPBS (End Product Breakdown Structure) доступен для 

определения условий, которым должен удовлетворять каждый компонент, чтобы 

удовлетворить ограничения и запреты архитектурного проектирования, установленные 

на предыдущих этапах. 

Выводы. 

Методология ARCADIA совместно с инструментом Capella позволяет 

обеспечивать сотрудничество на инженерном уровне за счет совместного 

использования одной и той же эталонной архитектуры, управлять сложностью системы 

и архитектуры, определять оптимальные архитектуры путем анализа компромиссов и 

управлять различными уровнями проектирования и прослеживаемостью посредством 

автоматизированного перехода и уточнения информации, что в свою очередь должно 

снизить вероятность возникновения ошибки проектирования. 

Использование рассмотренного инструмента совместно с методологией 

потенциально может являться базой для создания системы обеспечения выполнения 

проектирования бортовых систем воздушных судов. В дальнейших исследованиях 

планируется провести более подробную оценку инструмента и методологии на примере 

проектирования одной из бортовых систем воздушного судна. Также следует отметить, 

что в жизненный цикл разработки системы входят процессы управления 
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конфигурацией и детальная разработка решений с использованием различных 

инструментов моделирования и проектирования. Инструмент Capella имеет 

API интерфейс, который позволяет потенциально интегрировать инструменты 

моделирования, проектирования, а также инструменты управления требованиями в 

связанную систему, обеспечивающую полную прослеживаемость данных в процессе 

разработки. 
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Современными тенденциями развития менеджмента качества являются его 

интеграционный характер и всеобщий охват всех сфер деятельности. Сегодня 

управление качеством заключает в себе не только технические и технологические, но 

и социальные составляющие. Данная статья посвящена обзору современных концепций 

управления качеством проекта. Проведенное исследование позволяет убедиться в том, 

что контроль качества проекта является важнейшим этапом реализации 
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эффективного проекта, без должной поддержки которого руководством предприятия 

едва ли можно добиться высокой конкурентоспособности компании на рынке. 

Основной задачей современной пищевой промышленности, торговли и 

общественного питания является обеспечение стабильности качества и безопасности 

продукции, решение которых позволяет отечественной продукции быть 

конкурентоспособной на международном рынке. 

Качество − это многогранное, многослойное понятие. Оно используется 

практически во всех сферах деятельности человека и зависит от различных факторов 

внутренней и внешней среды. 

Степень осознания и понимания сущности понятия «качество» определяется 

человеком: мировоззренческими ориентациями личности, ее моральными ценностями, 

социальными условиями, удовлетворенностью человека условиями жизни, 

деятельностью, творчеством, уровнем технологического развития, когда значение 

качества определяется материальными и кадровыми затратами, для получения 

конечного продукта, отвечающего требованиям потребителя, цены высоки. 

Полное управление качеством (TQM) − это современная концепция управления 

качеством, которая накопила многолетний опыт успешного развития 

конкурентоспособности предприятий. Основные принципы концепции TQM изложены 

в стандартах серии ISO 9000, подготовленных Техническим комитетом 176 

Международной организации по стандартизации (ISO). 

ISO была основана в 1947 году. Эта неправительственная организация 

объединяет более 120 национальных органов по стандартизации. В ее состав входят 

около 180 профессиональных комитетов, 650 подкомитетов и 2840 профессиональных 

групп, в которых участвуют более 30 000 экспертов. Центральный секретариат 

поддерживает контакты примерно с 500 международными организациями. Функции 

системы менеджмента качества. 

Система менеджмента качества продукции основана на следующих 

взаимосвязанных категориях менеджмента: объект, цели, факторы, субъект, методы, 

функции, средства, принцип, тип, тип критериев и т. д. Управление качеством 

продукции понимается как постоянный, систематический, целенаправленный процесс 

воздействия на факторы и условия на всех уровнях, обеспечивающий создание 

продукции оптимального качества и ее полное использование [1]. 

Функции системы управления качеством. 

Система управления качеством продукции включает в себя следующие функции: 

1. Функции стратегического, тактического и оперативного управления. 
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2. Функции принятия решений, управления влиянием, анализа и учета, 

информации и контроля. 

3. Функции являются специализированными и общими на всех этапах 

жизненного цикла продукта. 

4. Функции управления научными, техническими, производственными, 

экономическими и социальными факторами и условиями. 

Стратегические функции включают в себя: 

* прогнозирование и анализ ключевых показателей качества; 

* определение направлений проектных и строительных работ; 

* анализ полученных результатов в отношении качества продукции; 

* анализ информации о жалобах; 

* анализ информации о потребительском спросе. 

Тактические особенности: 

* управление производственной зоной; 

* поддержание на уровне установленных показателей качества; 

* взаимодействие с управляемыми объектами и окружающей средой. 

Содержание системы менеджмента качества. 

Система управления качеством продукции − это совокупность 

административных органов и административных инструментов, мер, методов и 

средств, направленных на установление, обеспечение и поддержание высокого уровня 

качества продукции. 

В 1987 году Технический комитет ИСО разработал и утвердил пять 

международных стандартов качества серии 9000, которые установили требования к 

системам обеспечения качества продукции, таким как разработка продукции, 

производство, контроль и тестирование продукции, эксплуатация, хранение и 

транспортировка. 

В соответствии со стандартами системы качества каждая из систем управления 

качеством продукции должна соответствовать требованиям: 

• система контроля и тестирования продукции, сертификация надежности; 

• система организации производства [2]; 

• система управления качеством от проектирования до эксплуатации. 

Система менеджмента качества включает в себя: 

1. Цели управления − политика в области качества, организация. 

2. Система документации и планирования. 
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3. Качество в процессе разработки − планирование, компетентность, 

документация, проверка, результат, изменения. 

4. Качество закупок − документация, контроль. 

5. Маркировка и контроль продукции. 

6. Качество в процессе производства − планирование, руководство, 

квалификация, контроль. 

7. Контроль качества − совместный контроль, окончательный контроль, 

контрольная документация. 

8. Корректирующие действия. 

9. Качество при хранении (перемещение, упаковка, доставка). 

10. Документация по качеству. 

11. Внутренний контроль системы менеджмента качества. 

12. Обучение. 

13. Применение статистических методов. 

14. Анализ качества и систем принимаемых мер. 

Контролируемые показатели качества устанавливаются в зависимости от 

спецификации продукта (качество оборудования, качество рабочей силы, качество 

продукции, качество проекта, качество технологии). 

Какие современные технологии задействованы в управлении качеством? 

Каждая система управления качеством основана на применении передовых 

методов управления качеством. Основные методы управления качеством представлены 

следующими методами. 

Статистический метод: 

- статистическое регулирование процессов (корректировка параметров процесса 

на основе результатов выборочного контроля контролируемых параметров, который 

проводится для обеспечения требуемого уровня качества продукции; решение о 

состоянии процесса принимается в двух типах: «процесс налажен» и «процесс 

сглажен») [3]. 

- статистический контроль приемки (по результатам выборочного контроля 

принимается решение о приемке или приемке продукции). 

Статистические методы достаточно полно и подробно описаны в русскоязычной 

литературе. В практике наших предприятий применяется только статистический 

контроль, и не всегда квалифицированный: применение статистического регулирования 

технологического процесса встречается очень редко. Использование статистических 
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методов предполагает, что в компании есть группа специалистов, которые владеют 

этими методами. 

Все остальные методы можно отнести к экзотическим с точки зрения 

применения в отечественной практике. 

Семь высококачественных инструментов. Простые в использовании методы 

обеспечения контроля качества на рабочем месте. 

Групповые методы анализа и решения проблем. В русской литературе они 

нашли отражение в форме качественных кругов. Они состоят из организации групп в 

компании из сотрудников компании, которые добровольно решают проблемы 

управления качеством. 

Методы анализа причин и последствий отказов (FMEA). Они были впервые 

разработаны и использованы в программе шаттлов. Чаще всего он используется на 

этапе проектирования. Суть его заключается в том, что наиболее критичные поломки 

изделия, возможные в процессе эксплуатации, допускаются экспертами. Возможные 

последствия этих нарушений будут оценены (экспертно). В зависимости от серьезности 

этих последствий анализируются возможные причины отказов и принимаются 

конструктивные и технологические решения для предотвращения этих причин. 

Метод Тагучи. Инженерно-экономический метод, при котором качество и 

стоимость продукта рассматриваются вместе и связаны общей характеристикой, 

называемой функцией потерь. Минимизация функции потерь рассматривается как с 

точки зрения потребителя, так и с точки зрения производителя. 

Очень важно постоянно создавать и обновлять матрицу применяемых методов 

управления качеством на предприятии. 

«Семь инструментов» управления качеством. 

Одним из основополагающих принципов управления качеством является 

принятие решений на основе фактов. Наиболее полно это решается с помощью 

моделирования производственных процессов и процессов управления с 

использованием инструментов математической статистики. Однако современные 

статистические методы довольно сложно понять и использовать без углубленной 

математической подготовки всех участников процесса. К 1979 году Союз японских 

ученых и инженеров (JUSE) разработал семь довольно простых в использовании 

визуальных методов анализа процессов. При всей своей простоте они поддерживают 

связь со статистикой и дают профессионалам возможность использовать свои 

результаты и улучшать их по мере необходимости [4]. 
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Заключение. 

Очевидно, что процессы управления качеством в сервисных компаниях 

довольно сложны. Автор не ставил перед собой цели подробно и технически детально 

описать эти процессы и их взаимосвязи, скорее всего, это задача соответствующих 

учебных курсов «Менеджмент качества» для студентов экономических 

специальностей. Соответствующая рекомендуемая литература приведена в 

библиографическом списке данного научного издания, который также предназначен 

для преподавателей технических и экономических специальностей, специалистов 

сферы услуг и менеджеров по качеству. В статье дается необходимое общее 

представление о современном менеджменте качества, основы теории менеджмента 

качества, при этом особое внимание уделено достижениям как отечественной, так и 

зарубежной теории и практики в этом вопросе. 

Разработка систем качества (включая технологические системы) − это сложный, 

многомерный и динамичный процесс. В сфере услуг происходит постепенное 

накопление опыта по совершенствованию таких систем. 

В XX веке начала развиваться тенденция к формированию интегрированных 

систем менеджмента (включая ISO 9000, ISO 14000, другие версии международных 

стандартов в области менеджмента качества, экологии, безопасности, эффективности). 

Развитие этой тенденции подчеркивает важный факт постепенной интеграции систем 

менеджмента качества в общую систему управления компанией для повышения ее 

эффективности. 
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Применение высокотемпературного охлаждения  

для стабилизации температуры деталей цилиндро-поршневой группы 

Устинов Николай Андреевич, кандидат технических наук,  

доцент кафедры «Атомная энергетика» 

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет» МИФИ», г. Балаково 

 

Рассмотрены результаты исследования температурного состояния втулки 

цилиндра высокофорсированных по среднему эффективному давлению современных 

дизелей. Выявлена  низкая температура цилиндра при работе двигателя на частичных 

нагрузках. Предложено поддерживать ее оптимальное значение за счет 

выокотемпературного охлаждения. Установлены пределы применения 

высокотемпературного охлаждения для дизеля 6ЧН21/21 Балаковского 

дизелестроительного завода. 

После того как успешно провалилась подпрограмма «Создание и организация 

производства в Российской Федерации в 2011 - 2015 годах дизельных двигателей и их 

компонентов нового поколения» федеральной целевой программы «Национальная 

технологическая база» на 2007 - 2011 годы (утв. распоряжением Правительства РФ от 

21 апреля 2011 г. № 710-р), о чем свидетельствует полное отсутствие в открытом 

доступе результатов ее выполнения, появился всплеск интереса к 

высокотемпературному охлаждению дизелй (ВТО), подогреваемый, в том числе, 

работами профессора А.В. Разуваева в БИТИ НИЯУ МИФИ. Следует учесть, что      

А.В. Разуваев в середине 80-х прошлого века был руководителем группы, задачей 

которой было обеспечение ВТО на дизеле 12ЧН21/21 мощностью 2400 л.с., 

создаваемом на Балаковском дизелестроительном заводе, в то время ПО 

«Волгодизельмаш». 

Все достоинства и недостатки ВТО столь хорошо описаны в технической 

литературе, что можно сделать вывод о целесообразности его применения в ряде 

случаев. Один из таких случаев – это применение ВТО при работе двигателя на 

частичных нагрузках в то время, когда его применение на режиме полной мощности в 

принципе не допустимо. 

Как ни странно, но именно морской флот как определил необходимость 

применения ВТО на судовых дизелях, когда на пороге его применения был отмечен  
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рост моторесурса после перевода систем охлаждения на ВТО, так и определил, что в 

современных высокофорсированных ДВС его применение не оправдано [1]. По 

результатам исследования дизеля 5L50MC фирмы MAN, форсированном до                       

рme 1,73 МПа, уже на нагрузке 80 % исследователи отметили недопустимо высокую 

температуру втулки цилиндра в зоне остановки верхнего поршневого кольца при 

положении поршня в ВМТ, равную 235 
о
С при температуре охлаждающей жидкости    

85 
о
С, после чего было принято решение, согласованное с лицензиатом, о снижении 

температуры охлаждающей воды до 75 
о
С. Как видно, решение совсем обратное по 

сравнению с рекомендациями о пользе увеличения температуры охлаждающей 

жидкости. 

Для современных дизелей основной задачей применения ВТО может быть  

стабилизация температурного режима деталей цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) с 

целью повышения эксплуатационных характеристик двигателя при работе на 

частичных нагрузках. В конечном счете это снижение эксплуатационного расхода 

топлива и повышение моторесурса втулки цилиндра и поршня. Снижение 

эксплуатационного расхода топлива будет обеспечено повышением температуры масла 

на поверхности цилиндра и сопутствующим снижением потерь на трение, поскольку на 

частичных нагрузках температура зеркала цилиндра зачастую ниже оптимальной. 

Кроме того, повышение температуры зеркала цилиндра обеспечит более качественный 

процесс сгорания на частичных нагрузках. Повышение моторесурса проявится из-за 

уменьшения износа на трение и образования трещин от температурных напряжений, 

возникающих из-за неравномерности температуры в деталях на переходных процессах. 

Известно, что для современных моторных масел рекомендуемый температурный 

диапазон составляет 180 - 200 
о
С, при котором потери на трение минимальны. При этом 

минимальное значение рекомендованной температуры составляет 140 
о
С. Т. е. диапазон 

рекомендованных значений температуры зеркала втулки цилиндра находится в 

диапазоне 140 - 200 
о
С. Некоторые специальные синтетические масла допускают 

рабочую температуру 220 
о
С, но из-за цены таких масел может быть экономически не 

оправданным их применение. Снижение температуры приводит к повышению вязкости 

масел, превышение − к разрушению масляной пленки от воздействия поршневых 

колец. Именно эта температура определяет верхний предел температуры охлаждающей 

жидкости, когда исчерпаны все конструктивные мероприятия по поддержанию данной 

температуры. Любая система охлаждения двигателя проектируется на обеспечение 

указанной температуры зеркала цилиндра при работе на максимальной мощности. 
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Снижение мощности двигателя при неизменной температуре охлаждающей жидкости 

однозначно приводит к снижению температуры зеркала цилиндра. 

В действительности выполнить данное требование к температуре зеркала гильзы 

цилиндра невозможно и по той причине, что в зоне камеры сгорания температура будет 

намного больше 200 
о
С, что необходимо для полноценного процесса сгорания. В таком 

случае возникает триединая задача. Верхнее поршневое компрессионное кольцо 

должно быть расположено как можно ближе к верхней кромке цилиндра для 

уменьшения объема вредного пространства, при этом не заходить в область 

температуры выше рекомендуемой и располагаться в поршне из тех же соображений. В 

статье рассматривается только одна задача − стабилизация температуры зеркала 

цилиндра при работе на частичных нагрузках в том месте, где уже находится верхнее 

поршневое компрессионное кольцо при остановке поршня в ВМТ. 

Решение рассмотрим на основе результатов термометрирования втулки 

цилиндра при работе на различных нагрузках и с разной температурой охлаждающей 

воды, выполненных на дизеле 6ЧН21/21 мощностью 1200 л.с. 

На рис. 1 представлено распределение температуры зеркала цилиндра по высоте 

в зоне остановки верхнего компрессионного кольца при остановке поршня в ВМТ и 

нижнего маслосъемного кольца при остановке поршня в НМТ дизелей 5L50MC и  

6ЧН21/21. Учитывая, что часто дизели работают не на режиме полной мощности, 

например маневровые тепловозы до 70 % времени работают на режимах, близких к х/х, 

по результатам термометрирования видно, что условия работы дизеля на таких 

режимах по температуре зеркала цилиндра являются совсем не оптимальными [2]. 

 

Рис. 1. Зависимость температуры зеркала цилиндра от  нагрузки двигателя 
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Из графика видно для высокофорсированных дизелей, к которым относятся 

представленные, что верхний предел температуры зеркала цилиндра в верхней части 

наступает для дизеля 5L50MC при нагрузке 70 %, а для  6ЧН21/21 – на 100 % при 

температуре охлаждающей жидкости 85 
о
С, т. е. вести речь о применении ВТО нельзя. 

При этом во время работы на х/х у обоих дизелей температура в верхней части 

цилиндра не превышает 130 
о
С, что ниже рекомендуемой по условиям вязкости масла. 

Справедливости ради следует отметить, что еще никому не удалось создать двигатель с 

равномерной температурой по высоте втулки и в рабочем диапазоне нагрузок, и все 

конструктивные мероприятия сводятся к получению приемлемого температурного 

состояния. Одним из таких методов является изменение температуры и расхода 

охлаждающей жидкости во время работы ДВС. 

Экспериментальные исследования по созданию дизеля 6ЧН21/21 с уровнем 

форсирования 1,62 МПа и эксплуатационной температурой охлаждающей жидкости 

105 
о
С показали неравномерность приращения температуры зеркала цилиндра с ростом 

температуры охлаждающей воды, что показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Приращение температуры зеркала цилиндра  

от температуры охлаждающей воды 

В исследуемом диапазоне температуры охлаждающей жидкости от 85 до 115 
о
С 

на различных участках зеркала втулки видно, что в зоне остановки нижнего кольца в 

положении поршня в НМТ прирост равномерный и составил 8 
о
С на каждые                  

10 градусов прироста температуры охлаждающей жидкости. Для зоны остановки 

верхнего компрессионного кольца при положении поршня в ВМТ прирост составил              

7 
о
С до температуры жидкости 105 

о
С и 6

 о
С при дальнейшем увеличении температуры 

жидкости. Малый темп прироста в области высоких температур объясняется более 

высокой скоростью омывания поверхности втулки со стороны полости охлаждения,       

т. к. в этой области конструктивно выполнен участок с меньшей площадью сечения 

потока и каналами, обеспечивающими направленное движение жидкости вдоль 
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поверхности втулки. При ВТО темп прироста снижается из-за появления 

поверхностного кипения в недогретую жидкость. Зная темпы прироста температуры 

зеркала цилиндра, можно выполнить прогноз необходимого повышения температуры 

охлаждающей жидкости. 

На рис. 1 представлены две горизонтальные линии, соответствующие 

температурам 180 
о
С и 200 

о
С, между которыми располагается зона рекомендуемой 

температуры для участка втулки цилиндра с остановкой поршня в ВМТ. Минимально 

необходимый прирост температуры зеркала является разностью между линией 

температуры зеркала цилиндра при работе во всем диапазоне нагрузок и линией 

температуры 180 
о
С. Считая прирост температуры зеркала в 7 

о
С на каждые 10 

о
С 

прироста температуры воды, можно вычислить необходимую температуру 

охлаждающей жидкости. Результат расчета представлен на рис. 3. 

Из графика видно, что для дизеля 6ЧН21/21 на режиме х/х температура 

охлаждающей жидкости должна составлять 155 
о
С. Минимальное значение 

температуры охлаждающей воды, соответствующее термину «высокотемпературное 

охлаждение», соответствует температуре охлаждающей воды 100 
о
С при нагрузке 80 %. 

При увеличении нагрузки до 100 % температура охлаждающей жидкости должна 

снижаться до 85 
о
С. 

 

Рис. 3. Необходимое значение температуры охлаждающей воды при ВТО  

Применительно для дизеля 12ЧН21/21 производства Балаковского 

дизелестроительного завода можно сделать следующие выводы. 

1. Для обеспечения минимального значения оптимальной температуры зеркала 

втулки цилиндра в зоне остановки верхнего компрессионного кольца при положении 

поршня в ВМТ температура охлаждающей жидкости должна составлять 155 
о
С. Для 

работы с такой температурой необходимо повышать надежность работы 
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уплотнительных элементов системы охлаждения либо разрабатывать охлаждающие 

жидкости с низким давлением насыщения. 

2. Ограничить максимальную температуру охлаждающей жидкости для работы 

на х/х величиной 130 
о
С. Это обеспечит температуру зеркала цилиндра в указанной 

зоне 140 
о
С. Данное значение является минимальным рекомендованным значением, 

обеспечивающим приемлемые эксплуатационные характеристики ДВС. Обеспечение 

работы ДВС с такой температурой не представляет особых сложностей. 

3. Поддержание оптимальной температуры зеркала цилиндра на частичных 

нагрузках за счет организации ВТО с регулированием температуры охлаждающей 

жидкости принципиально возможно, но за счет усложнения системы регулирования 

работы системы охлаждения ДВС. 
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Рассмотрены способы регулирования частоты вращения ветродвигателей с 

вертикальным ротором в части возможности ее поддержания неизменной при 

переменной скорости ветра. Предложен способ стабилизации посредством упругих 

элементов. Даны рекомендации по расчету системы стабилизации частоты вращения 

ротора.  
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Нестабильность скорости ветра приводит к изменению частоты вращения ротора 

ветрогенератора, что вызывает колебания вырабатываемого напряжения и частоты, 

если ветродвигатель является приводом генератора переменного тока. В конечном 

счете качество вырабатываемой электрической энергии обеспечивается 

преобразователями напряжения. Для генераторов постоянного тока электронная 

система постоянный ток преобразовывает в переменный. Для генераторов переменного 

тока осуществляется двойное преобразование. Сначала переменный ток 

преобразовывается в постоянный, и далее постоянный – в переменный. Тем не менее 

любые переходные процессы усложняют процесс получения качественной 

электрической энергии. Поэтому электрическая энергия, вырабатываемая 

ветростанциями, считается «грязной» электроэнергией. 

Частые изменения скорости ветра − порывы ветра в промышленных 

ветрогенераторах – нивелируются большим инерционным моментом массивного 

ветроколеса. Регулирование, точнее поддержание частоты вращения ветроколеса, 

осуществляется для медленно меняющихся скоростей ветра. Для переносных 

ветростанций малой мощности необходимо осуществлять стабилизацию частоты 

вращения ветроколеса в обоих случаях. Особенно это важно при увеличении скорости 

ветра в чрезвычайных ситуациях, когда частота вращения ветроколеса может привести 

к его механическому повреждению из-за центробежной силы. 

Принципы регулирования как для стабилизации частоты вращения, так и ее 

ограничения для ветродвигателей с горизонтальной и вертикальной осями различны. В 

статье рассмотрены способы регулирования для ветродвигателей малой мощности с 

вертикальным ротором, т. к. они входят в область научных интересов автора статьи. 

Известно, что ветродвигатели с вертикальным ротором обладают свойством 

самостабилизации частоты вращения. Это означает, что начиная с некоторой частоты 

вращения дальнейшее увеличение скорости ветра не вызывает ее увеличение [1]. 

Поэтому считается, что подобные ветростанции не нуждаются в устройствах 

ограничения частоты вращения. Свойство полезное, если самостабилизация начинается 

до момента разрушения ветроколеса. Особенно важно это учитывать в ветростанциях, в 

которых используется экранирование лопастей, идущих навстречу ветру с 

переориентацией ветропотока на работающие лопасти. Ветродвигатели такого типа 

известны, но серийно не производятся, изготавливаются самодельщиками, и их опыт 

борьбы с ограничением частоты вращения в технической литературе не описывается. 

При этом устойчивости работы ветроустановок в штормовых условиях уделяется 

пристальное внимание [2]. 
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Основными способами регулирования частоты вращения ветродвигателей с 

вертикальным ротором являются следующие. 

1. Торможение ротора. Осуществляется изменением усилия прижатия 

тормозной колодки к валу ветродвигателя. Избыточная мощность выделяется в виде 

тепла в паре трения вал-колодка. Недостаток − необходимость отводить тепло из зоны 

трения (а это для мощных ветростанций означает наличие специальных систем 

охлаждения) и неизбежный износ трущихся элементов. Для упрощения эксплуатации 

ветродвигателя трущиеся элементы выполняются съемными, что не влияет на 

работоспособность тормозного механизма, но вынуждает иметь запас расходного 

материала и необходимость выполнения ремонтных работ по их замене. Для 

маломощных ветростанций система охлаждения не обязательна из-за относительно 

малой мощности тепловыделения. 

2. Экранирование работающих лопастей с помощью жалюзийных элементов. 

Конструктивно представляют собой набор параллельно размещенных пластин, 

ориентированных в направлении ветра при скоростях ветра, не превышающих 

расчетную. При превышении скорости жалюзийные элементы поворачиваются в 

сторону лопастей, идущих навстречу ветропотоку. Таким образом снижается ветровой 

поток, вызывающий вращение ветроколеса, и увеличивается ветропоток, тормозящий 

ветроколесо. Недостаток − громоздкость конструкции, т. к. пакет жалюзийных 

элементов должен быть ориентирован по ветру при изменении его направления. 

3. Поворот лопастей относительно оптимального положения для уменьшения 

их эффективности при скоростях ветра, превышающих допустимые. Недостаток − 

громоздкость конструкции, т. к. сравнительно простое поворотное устройство должно 

быть у каждой лопасти. 

Предполагается, что регулирование частоты вращения за счет изменения 

радиуса вращения лопастей может быть приемлемым для маломощных 

ветродвигателей. Принцип действия аналогичен применяемому фигуристами на льду. 

Во время вращения фигурист прижимает или разводит руки в стороны, тем самым 

изменяя частоту своего вращения. 

Такое решение предложено, например, в изобретении, в котором лопасти 

ветроколеса скользят по направляющим к центру вращения вертикального ротора либо 

от него, в зависимости от скорости ветра. Команду, на какое расстояние необходимо 

переместить лопасти, электропривод получает от процессора, выполняющего расчеты 

по результатам измерения скорости ветра. Безусловно, это самый точный метод 

регулирования, но и сложный, т. к. должен содержать громоздкий электропривод с 
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высокой точностью позирования положения одновременно всех лопастей. Каким 

образом выявляется дисбаланс ветроколеса и как устраняется, авторами изобретения не 

указывается, это отслеживает электропривод сам, или вводится компенсатор с 

отдельным электроприводом. Однако такое изобретение является полезным для 

промышленных ветрогенераторов с относительно малой частотой вращения [3]. 

Идея заключается в том, что при увеличении частоты вращения из-за 

увеличения скорости ветра или снижения нагрузки потребителя, возрастая, сила 

инерции будет сжимать пружину. 

Окружная скорость, частота вращения и радиус вращения связаны 

соотношением. 

V=2πRn,                                                                       (1) 

где: V − скорость ветра, м/с; R − радиус вращения центра масс лопасти колеса, м; n − 

частота вращения ротора, об/с. 

При равенстве частот вращения для разных окружных скоростей можно 

получить соотношение: 

V1/2πR1 = V2/2πR2,                                                              (2) 

из которого следует, что прирост радиуса вращения лопастей ветроколеса должен быть 

прямо пропорционален приросту скорости ветра. 

В то же время центробежная сила, сжимающая (или растягивающая) пружину, 

пропорциональна квадрату скорости, в то время как усилие цилиндрической пружины 

пропорционально ее деформации в первой степени. Следовательно, необходима 

пружина с квадратичным законом усилия от деформации или, что проще реализовать, 

разделив пружину, например, на три пружины сжатия. По мере увеличения скорости 

ветра на первоначальном участке его прироста сжимается пружина с наименьшей 

жесткостью. После ее полного сжатия начинает сжиматься следующая и так далее     

(рис. 1). 

В случае применения пружины сжатия отсутствует необходимость ограничения 

деформации пружины, что необходимо предусмотреть в случае применения пружины 

растяжения. В действительности, когда усилие сжатия в конце деформации одной 

пружины будет приближаться к максимальному для этой пружины значению, начнет 

сжиматься следующая. Тогда прирост радиуса вращения лопасти колеса будет 

плавным, без теоретического излома, показанного на рис. 1. 

Конструкция выглядит следующим образом. На валу 1 установлены 

горизонтально две направляющие 2, по которым скользит лопасть 3, отбрасываемая 

центробежной силой. Лопасть поочередно сжимает пружины 4, 5, 6. Каждая 
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последующая пружина имеет больше жесткость. Упор 7 ограничивает смещение 

крайней пружины. 

Данное устройство является более простым по сравнению с предложенной 

авторами с электроприводом. 

Для расчета пружины необходимо знать скорость ветра эксплуатационную, 

предельную по условиям работоспособности ветродвигателя, номинальную частоту 

вращения ветродвигателя, массу ветроколеса. Дальнейший расчет не представляет 

сложности, т. к. в интернете есть сайты с онлайн-калькуляторами расчета 

цилиндрических пружин, в конце расчета представляющие чертеж, по которому можно 

изготовить данную пружину [4]. 

 

Рис. 1. Принцип регулирования частоты вращения ротора ветродвигателя 

 

Литература 

1. Фатеев, В. М. Ветродвигатели и ветроустановки / В. М. Фатеев. − М.: Изд-во 

сельскохозяйственной литературы, 1948. − 544 с. 

2. Безруких, П. П. Ветроэнергетика: справочно-методическое издание /                    

П. П. Безруких, П. П. Безруких (мл.), С. В. Грибков; под общей редакцией                        

П. П. Безруких. − М.: «Интехэнерго-Издат», «Теплоэнергетик», 2014. − 304 с. 

3. Патент № 2488714 Российская федерация, МПК F03D 7/06 (2006.01) 

Механизм регулирования частоты вращения ротора ветродвигателя с вертикальной 

осью: № 2011151966/06: заявл. 19.12.2011; опубл. 27.07.2013 / Абдулов. Н. М.,             

Абдулов Д. Н., Абдулов М. Н. 



176 

 

4. Информация для инженеров: [сайт]. – URL: https//highexpert.ru/calcs_online-

cycs-springs-c.html (дата обращения: 11.12.2022). − Текст: электронный. 

 

 

УДК 681.518.5 

 

Анализ программных средств для тестирования вычислительных устройств 

1
Федоров Виталий Александрович, аспирант; 

2
Петров Дмитрий Юрьевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, 

доцент кафедры «Системотехника и управление в технических системах» 

1
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Саратовский государственный технический университет 

имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов; 

2
Институт проблем точной механики и управления − обособленное 

структурное подразделение Федерального государственного  

бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского центра 

«Саратовский научный центр Российской академии наук», г. Саратов 

 

В статье проведен анализ интерфейса JTAG и технологии граничного 

сканирования, произведен обзор программного решения для выявления дефектов 

печатных плат и BGA пайки при производстве вычислительных устройств. Также 

рассматривается принцип работы интерфейса и методы тестирования плат. 

Рассмотрен механизм Boundary-Scan, который соответствует цифровому 

стандарту IEEE 1149.1 для тестирования интегральных схем. Представлен краткий 

обзор и сравнение программно-аппаратных комплексов некоторых фирм, 

предназначенных для тестирования интегральных схем, поддерживающих технологию 

Boundary-Scan. 
 

Для системы управления автомобильной техники [1] разработан 

многопроцессорный вычислитель [2], имеющий в своём составе более пятидесяти 

BGA-микросхем, поддерживающих интерфейс JTAG. 

Интерфейс JTAG (Joint_Test_Action_Group) предназначен для тестирования 

сложных логических схем, установленных в целевое устройство [3]. 

Основополагающий документ представляет собой стандарт IEEE 1149.1 Boundary Scan 

Architecture [4] и описывает всё то, что относится к реализации и к работе этого порта. 

Интерфейсом JTAG управляет одно устройство-контроллер (чаще всего это ПК с 

соответствующим интерфейсным адаптером), к которому может быть подключено 

несколько тестируемых устройств. Ниже перечислены сигналы интерфейса JTAG. 
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1) ТСК (Test Clock) − вход синхроимпульсов, формируемых внешним хостом. 

Частота синхронизации может достигать 16 МГц. 

2) ТMS (Test Mode Select) − вход выбора режима. Этот сигнал управляет 

режимом работы TAP. По умолчанию на этом порте должна присутствовать 1. 

3) TDI (Test Data Input) − вход последовательных данных. Этот сигнал 

используется для приёма данных. На этом порте должна присутствовать 1. 

4) ТОО (Test Data Output) − выход последовательных данных. Этот сигнал 

используется для передачи данных. Этот выход должен находиться в третьем 

состоянии, когда данные не передаются на этот выход. 

5) TRST (Test Logic Reset) − дополнительный сигнал порта, предназначенный 

для сброса TAP контроллера. По умолчанию равен 1. Активный уровень − 0. 

Для создания новых вычислительных устройств требуется при проектировании 

соединить микросхемы, поддерживающие интерфейс JTAG друг с другом в цепочку. 

Стандартизованный логический формат позволяет контроллеру независимо 

общаться с каждым из устройств цепочки (для этого они должны иметь исправные 

ячейки JTAG). 

Печатные платы тоже претерпели изменения. Термин «разводка печатных плат» 

постепенно перерос в «дизайн PCB». Кроме трассировки линий связи, конструктор 

PCB выполняет теперь ещё и тепловой расчёт платы, расчёты импедансов линий связи. 

Платы становятся многослойными, а монтаж – поверхностным. 

Как только дело доходит до того чтобы установить на плате компонент, 

запаиваемый в отверстия, у конструктора начинаются новые проблемы. А на 

поверхности платы – свои проблемы. Многорядные разъёмы перегораживают пути для 

линий связи. Переход линии связи из слоя в слой через переходные отверстия 

увеличивает ёмкость и ухудшает высокочастотные свойства платы. Всё это, вместе 

взятое, заставляет разработчика отказываться от технологических контактов, 

контрольных точек и аналогичных ухищрений в пользу технологичности 

конструирования платы и повышения быстродействия разрабатываемого устройства. 

Для контроля многослойных печатных плат и поверхностного монтажа 

компонентов используется технология Boundary Scan (Граничное Сканирование). 

При помощи технологии Boundary Scan возможно управление выводами 

микросхем, так как все микросхемы в BGA корпусах были подключены к интерфейсу 

JTAG. Для проверки связи между несколькими микросхемами нужно подавать на 

вывод одной микросхемы испытательный сигнал и осуществлять контроль его 
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прохождения на входе другой микросхемы. Есть несколько вариантов реализации 

проверки: 

1) Автоматизированный (программа автоматически направляет сигналы 

«Бегущая единица» и «Бегущий ноль» и контролирует обрывы и короткие замыкания). 

2) Ручной (с его помощью удобно проверять связи между микросхемой и 

разъёмом. Оператор касается щупом контактов разъёма и видит графическое 

отображение, рис. 1). 

 

Рис. 1. Графическое отображение ручной проверки 

 

3) Программируемый (в таком типе проверки оператор пишет программу, с 

помощью которой будет проходить проверка. Позволяет в нужной последовательности 

проверять Flash-память, ПЛИС и т. д.). 

Был проведён сравнительный анализ программных средств, использующий 

граничное сканирование. Результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты анализа рассмотренных решений в области JTAG тестирования 

Наименование ПО/ 

Преимущества 

JTAG 

Live 

Studio 

JTAG 

ProVision 

XJTAG 

Professional 

Scan 

Works 

Scan 

Express 

onTAP 

Графическая цепочка 

сканирования 

- + - + - - 

Открытый исходный 

код 

- - + - - + 

Поддержка 

стандартных языков 

программирования 

+ + + - + - 

Интеграция GUI + + + + - + 
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Выводы. 

Интерфейс JTAG очень удобен для выявления причин неисправности и является 

мощным инструментом на этапе отладки, позволяющим выявить многие дефекты 

изготовления и ошибок проектирования. С помощью данного интерфейса можно не 

только программировать микросхемы, но и сделать многое другое, в частности 

локализовать причины неработоспособности печатных плат, нарушение технологии 

производства, проектирования, дана возможность диагностировать дефект с точностью 

до контакта. 

Для тестирования новых вычислительных устройств для систем управления 

автомобильной техники необходимо отечественное программное обеспечение, которое 

технологически более совершенно. 
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В статье рассмотрены структурные и функциональные особенности, 

аппаратная организация различных систем безопасности охраняемого объекта, 

представлена классификация систем безопасности, их виды и различия, 

проанализированы принципы построения и работы программной части систем 

защиты и безопасности объектов различного типа. 

Безопасность – это понятие, характеризующее состояние защищённости и 

комфорта жизни и деятельности человека, общества, любых объектов и систем от 

воздействия вредоносных факторов, в том числе человеческих. Системы безопасности 

предприятий − это совокупность взаимосвязанных организационных мероприятий и 

технических средств, объединенных каналами связи и обеспечивающих поддержание 

безопасного состояния объекта, обнаружение и ликвидацию угроз жизни, здоровью, 

среде обитания, имуществу и информации, имеющая общие средства сбора и 

обработки информации. 

В состав систем безопасности в качестве технических средств обеспечения 

безопасности входит комплексная система технических средств охраны (КС ТСО) − 

совокупность технических средств и/или систем (тревожной, охранной и охранно-

пожарной сигнализации, контроля и управления доступом, видеонаблюдения), 

обеспечивающих выполнение комплекса задач системы безопасности. С помощью 

системы сбора и обработки информации с центральным пультом управления отдельные 

системы объединяются в единый интегрированный комплекс системы безопасности 

объекта, дополняя друг друга и взаимодействуя между собой. 

Степень безопасности объекта характеризуется параметрами его защищенности 

от воздействия внутренних и внешних факторов, при этом: 
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- объект − это территория, на которой необходимо обеспечить безопасность 

людей, материальных и информационных ценностей, целостность инфраструктуры 

объекта (помещения, здания, сооружения, земельные участки и др.); 

- внешние факторы − это воздействие на объект извне, например 

несанкционированное проникновение на территорию посторонних лиц, транспорта, 

предметов и др.; 

- внутренние факторы − это факторы, действующие внутри объекта, например 

нарушение работы различных систем (утечка воды, газа, отключение электроэнергии и 

др.), нарушение пользователями объекта прав доступа и др. 

Структура комплексной системы безопасности включает: 

- сервер или главный компьютер для хранения, обработки и управления базами 

данных всех систем и аккумулирования отчетов; 

- рабочие станции отдельных систем для обмена данными и командами с 

периферийными устройствами своих подсистем и предварительной обработки 

полученной информации (до передачи на главный сервер и обобщения); 

- периферийные устройства систем (контроллеры, расширители, пульты 

управления и т. п.) для взаимодействия на аппаратном уровне со своими извещателями, 

датчиками, исполнительными устройствами, а на информационном уровне − 

связывающими их по локальному интерфейсу с рабочими станциями или сервером 

(главным компьютером); 

- извeщатели охранной, тревожной, пожарной сигнализации, считыватели, 

клавиатуры, видеокамеры, световые и звуковые оповeщатели и т. д.; 

- локальная сеть для обеспечения информационной связи отдельных систем, 

способных функционировать автономно, в единый интегрированный комплекс; 

- программное обеспечение − сетевое, системное и прикладное для сервера и 

рабочих станций, микропрограммное обеспечение для системных контроллеров, 

контрольных панелей и модулей; 

- система для обеспечения бесперебойного электропитания в случае 

возникновения внештатных ситуаций и перебоев с электропитанием. 

Технические средства защиты объекта очень часто образуют единые инженерно-

технические системы, например: 

- ограждение территории объекта по периметру (сочетает в себе инженерные 

средства, например забор, и технические, например специальный кабель, датчики и 

другое оборудование); 



182 

 

- контрольно-пропускные пункты (турникеты, автоматические ворота, 

биометрические и карточные системы контроля доступа и др.); 

- противoтаранные устройства (дополняются камерами считывания номеров, 

считывателями, дистанционным управлением и др.); 

- защитные ограждения помещений для хранения ценностей (в том числе 

специальное oбoрудование); 

- сейфы, металлические шкафы и т. п.; 

- специальные защитные ворота, калитки, двери (оборудуются 

дополнительными замками, автоматическими механизмами открывания, контроля 

доступа и др.); 

- специальные защитные решетки, жалюзи, ставни для оконных проемов 

(оборудуются дополнительной автоматикой для управления, тревожными 

извeщателями и датчиками и др.). 

Совокупность таких инженерно-технических систем образует единую 

комплексную инженерно-техническую систему безопасности объекта. 

На рис. 1 представлена функциональная схема системы охраны и 

видеонаблюдения контрольно-пропускного пункта предприятия. 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы охраны и видеонаблюдения 

контрольно-пропускного пункта предприятия 
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Схема системы разделена на три основные зоны. 

Пункт хранения информации. В него входит контрольно-приемное устройство 

(КПУ) − цифровой видеорегистратор, который позволяет принимать данные с 

видеокамер, обрабатывать полученную информацию и расширяет возможности 

системы дополнительными входами и исполнительными устройствами. После 

подключения периферийных устройств к видеорегистратору (камеры, мониторы и 

мышь) подключается адаптер питания 12 В 6.67 A к гнезду на задней панели. Монитор 

используется с технологией LCD. К преимуществам жидкокристаллических дисплеев 

можно отнести следующие: малые размер и массу, пониженное энергопотребление; 

ЖК-мониторы не имеют видимого мерцания, дефектов фокусировки лучей, помех от 

магнитных полей, проблем с геометрией изображения и четкостью. Данные свойства 

особенно критичны при использовании видеонаблюдения длительное время для 

снижения нагрузки оператора на зрительные органы восприятия получаемой 

информации. 

Видеорегистратор и монитор подключены к источнику бесперебойного питания 

(ИБП) для обеспечения работоспособности системы при непредвиденном отключении 

питающего напряжения. ИБП способен корректировать параметры (напряжение, 

частоту) выходной сети. Важными показателями, обуславливающими выбор схемы 

построения ИБП, являются время переключения нагрузки на питание от 

аккумуляторных батарей и время работы от аккумуляторной батареи. Стандартом 

определены следующие нормы в электропитающей сети: напряжение 220 В ± 5 % 

(предельные значения ± 10 %); частота 50 Гц ± 0,2 Гц (предельные значения ± 0,4 Гц); 

коэффициент нелинейных искажений формы напряжения менее 8 % (длительно) и 

менее 12 % (кратковременно). 

Для защиты от скачков напряжения и беспрерывной работы к источнику 

бесперебойного питания с использованием сетевого фильтра подключается 

коммутатор, с помощью которого данные передаются по Ethernet-технологии пакетной 

передачи данных для компьютерных сетей. Коммутатор − устройство, предназначенное 

для соединения нескольких узлов компьютерной сети в пределах одного или 

нескольких сегментов сети. Сетевой фильтр − варисторный фильтр для подавления 

импульсных помех; и LC-фильтр (индуктивно-емкостной) – для подавления 

высокочастотных помех. Если в сети питания возникает импульс высокого напряжения, 

то сопротивление варистора резко падает, и он преобразует электрическую энергию 

импульса в тепловую, чем защищает включенные в сетевой фильтр приборы.                       

LC-фильтр предназначен для подавления высокочастотных помех (частотой 100 Гц - 
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100 МГц), которые искажают синусоиду переменного напряжения в сети и 

отрицательно сказываются на работе электрооборудования. Для передачи цифровых 

данных по сети предприятия видеорегистратор соединяется с коммутатором 

посредством кабеля витой пары и сетевого интерфейса RG-45. 

Контрольно-пропускной пункт. В него входит системный блок, монитор, 

клавиатура, мышь. Подключение к электросети осуществляется через источник 

бесперебойного питания и автомат электропитания. Для защиты системы от изменения 

настроек, исключения вывода из строя компонентов основная система располагается в 

пункте хранения информации. Для исключения уничтожения или изменения данные 

физически хранятся на жестком диске видеорегистратора в пункте хранения 

информации. С помощью коммутатора видеосигнал в обработанном цифровом виде 

передается на удаленное рабочее место видеонаблюдения в здание контрольно-

пропускного пункта. 

Охраняемый объект. Видеокамеры располагаются по периметру охраняемого 

объекта в соответствии с планом. Для объединения видеокамер в единую сеть 

применяется коаксиальный радиочастотный кабель. 

Система охраны и видеонаблюдения расширяется датчиками, исполнительными 

устройствами и системой оповещения. Основные функции системы охраны 

реализованы в цифровом видеорегистраторе. Пользователь может выбрать различные 

виды сигнализации. Сигнализация может быть сгенерирована датчиком, обнаружением 

движения, заполнением диска, потерей видеосигнала, включением/выключением 

питания. Система может отправить по сети тревожное сообщение на IP-адрес 

клиентского ПО и на адрес электронной почты. 

Реализована возможность записи информации с определенной видеокамеры при 

регистрации тревожных изменений в охраняемой зоне: запись по обнаружению 

движения; запись по внешнему датчику − система будет осуществлять запись при 

срабатывании датчика только в течение определенного времени. 

В системе реализована защита от доступа и изменения настроек. Вход в систему 

осуществляется с помощью логина и пароля. Учетная запись администратора 

обеспечивает полный доступ к видеорегистратору и настраиваемым параметрам, 

позволяет создавать новых пользователей, назначать права для новых учетных записей 

пользователей. Пользователь может ввести пароль с помощью виртуальной клавиатуры 

или цифровых кнопок на ИК пульте дистанционного управления. 

Система имеет встроенный веб-сервер, пользователи могут всегда оставаться на 

связи с системой наблюдения в реальном времени, воспроизводить файлы или 
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выполнять удаленную конфигурацию без установки клиентского программного 

обеспечения. Система транслирует видео по сети в режиме реального времени даже во 

время отсутствия записи. Пользователь может оптимизировать пропускную 

способность путем настройки разрешения, FPS (количество сменяемых кадров за 

единицу времени) и качества изображения. 

Реализовано несколько режимов записи: ручная (экстренная); непрерывная; 

запись по обнаружению движения (система будет записывать при обнаружении 

движения, но сигнализация движения не будет активирована); запись по внешнему 

датчику (при срабатывании датчика система будет записывать только в течение 

определенного времени); «постоянная» + «обнаружение движения» (система 

записывает непрерывно, но при обнаружении движения в контролируемой области 

переключится  в конфигурацию режима записи, определенную в пункте «Тревога 

движения», также система отправит сообщение по сети); «постоянная» + «активация по 

датчику» (система записывает непрерывно, но если сработает датчик в течение 

определенного времени, то система переключится конфигурацию режима записи по 

датчику и отправит сообщение по сети о срабатывании датчика); «обнаружение 

движения» + «активация по датчику» (система не записывает в нормальном режиме, но 

записывает только при обнаружении движения и при срабатывании датчика); 

«постоянная» + «обнаружение движения» + «активация по датчику» (система 

записывает непрерывно, но при обнаружении движения в контролируемой области 

переключится в конфигурацию режима записи по движению и, если сработает датчик в 

течение определенного времени, переключится в конфигурацию режима записи по 

датчику). 

Таким образом, контроль доступа к объекту, наблюдение за рабочими 

процессами, архивация данных и т. п. – это только часть возможностей систем 

безопасности, которые позволяют свести к минимуму или избежать разного рода 

потерь при чрезвычайных ситуациях. 
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Рассмотрены системы имитационного моделирования, применимые для анализа 

функционирования роботизированных производственных линий. Определены этапы 

технологического процесса. Разработана структура имитационной модели макета 

роботизированной производственной линии. В программном комплексе AnyLogic 

реализована структура имитационной модели и выполнено моделирование 

функционирования макета роботизированной производственной линии. Проведен 

анализ результатов имитационного моделирования и даны предложения по 

повышению эффективности функционирования макета роботизированной 

производственной линии. 
 

Современное развитие информационных технологий обеспечивает возможность 

снижения рисков необоснованных технических решений на основе применения 

программных комплексов, обеспечивающих разработку цифровых двойников 

технических объектов. Проведение экспериментов с цифровыми двойниками 

сокращает затраты по поиску эффективных решений по заданным критериям [1-3]. 

Такое моделирование широко применяется в производстве, логистике, цепочках 

поставок и т. д. Имитационное моделирование основывается на наборе состояний 

системы, переходы между которыми задаются событиями системы, т. е. переход из 
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текущего состояния в последующее заранее неизвестен и зависит от того события, 

которое может произойти. К таким языкам и системам моделирования относятся: 

GPSS, SOL, SIMSCRIPT, SIMULA, GASP, SIMAN, SIMULINK и множество других. 

Работа с имитационной моделью помогает, во-первых, более полно изучить объекты, 

чем во время реального эксперимента. А во-вторых, имитационное моделирование даёт 

возможность более эффективно выполнить исследование, проектирование и 

оптимизацию технологического процесса [4-6]. 

Рассмотрим макет роботизированной производственной линии с двумя постами 

обработки [7]. Он состоит из четырех конвейеров, расположенных в виде буквы «П». 

Включает в себя 8 двигателей постоянного тока 24 В, 4 электромеханических 

переключателя, 5 световых барьеров. Перемещение «заготовок» со склада заготовок на 

макет роботизированной производственной линии и «готовой продукции» на склад 

обеспечивает манипуляционный робот с захватным устройством [8]. 

Последовательность функционирования роботизированной производственной 

линии показана на рис. 1. Заготовки разного типа (белые, синие, красные) загружаются 

на промежуточный склад (Storage of blanks – SOB). Входной манипулятор (M_in) 

переносит заготовку нужного типа на конвейер 1 (C1). После С1 заготовка попадает на 

площадку, где толкатель 1 (P1) сталкивает заготовку на конвейер 2 (С2). С2 везет 

заготовку до станка 1 (М1), где она просверливается, и далее заготовка по С2 попадает 

на конвейер 3 (С3). С3 везет заготовку до станка 2 (М2), где она фрезеруется. После 

этого заготовка по С3 попадает на площадку, где толкатель 2 (Р2) сталкивает заготовку 

на конвейер 4 (С4). С4 доставляет заготовку до конца ленты, где выходной манипулятор 

(М_out) забирает заготовку и отправляет её на склад готовой продукции (Storage of 

finished goods – SOFG). 

 

Рис. 1. Этапы технологического процесса макета РПЛ 

Такая роботизированная производственная линия (РПЛ) имеет сложную 

структуру, и для определения характеристик ее функционирования на этапе 
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проектирования необходимо использовать имитационное моделирование [9]. Это 

позволит выявить «узкие места» технологического процесса и улучшить его по 

критериям времени производственного цикла и средней загрузки оборудования. Для 

разработки имитационной модели использован дискретно-событийный подход [10]. На 

рис. 2 показана структура имитационной модели макета роботизированной 

производственной линии. Имитационная модель макета роботизированной 

производственной линии реализована в среде моделирования AnyLogic. В ее основу 

положен объектно-ориентированный принцип построения модели, благодаря чему 

существенно облегчается создание модели, ее изменение, анализ и оптимизация [10]. 

 

Рис. 2. Структура имитационной модели 

Исходные данные для проведения имитационного моделирования в среде 

AnyLogic приведены в табл. 1. Для нормального функционирования РПЛ 

интенсивность поступления заготовок составляет 18 заготовок в час. 

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

№ Узел обработки 
Время 

обработки, с 

Длина 

очереди, шт. 

Загруженность, 

ед. 

1 Склад заготовок (SOB) Исток 100 – 

2 Входной манипулятор (M_in) 12 0 0,07 

3 Конвейер 1 (C1) 50 2 0,10 

4 Толкатель 1 (P1) 15 0 0,08 

5 Конвейер 2 (C2) 50 2 0,12 

6 Станок 1 (токарный) (M1) 120 0 0,67 

7 Конвейер 3 (C3) 50 2 0,12 

8 Станок 2 (фрезерный) (M2) 160 0 0,88 

9 Толкатель 2 (P1) 15 0 0,08 

10 Конвейер 4 (C4) 50 2 0,10 

11 Выходной манипулятор (M_out) 15 0 0,08 

12 Склад готовых деталей (SOFG) Сток – – 
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В качестве показателей эффективности РПЛ используются: средняя 

длительность прохождения детали каждого модуля; коэффициенты загрузки модулей в 

ходе технологического процесса; среднее количество деталей на складе. 

Результаты моделирования показаны на рис. 3. По результатам имитационного 

моделирования наиболее загруженными оказались участки токарной и фрезерной 

обработки, а загруженность конвейеров низкая. Для решения проблемы необходимо 

обеспечить независимую подачу заготовок к станкам, для этого нужно изменить 

структуру роботизированной линии. Например, добавить дополнительные участки 

токарной и фрезерной обработки для параллельного изготовления большего числа 

деталей и устранения узкого места. 

 

 

Рис. 3. Результат моделирования участка производства в AnyLogic 

Имитационное моделирование с заданными исходными данными позволило 

определить время изготовления первой детали, среднее время изготовления деталей и 

загруженность очередей и элементов макета роботизированной производственной линии, 

которые показаны в табл. 1. Результаты имитационного моделирования, выполненного в 

среде AnyLogic, являются основой для разработки более производительных РПЛ. 
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Рассмотрено функционирование макета роботизированной производственной 

линии (РПЛ) с точки зрения задачи диспетчерского управления для системы с 

дискретными событиями. На основе анализа входных сигналов и команд 

исполнительным устройствам РПЛ разработана циклограмма. В среде DEStool 

разработана структура РПЛ для идентификации событий, возникающих при 

функционировании РПЛ. На основе анализа событий определены состояния РПЛ. С 

применением иерархического метода разработаны структуры локальных управлений 

для основных элементов РПЛ с небольшим пространством состояний. На основе 

выделенных состояний возможен синтез программ управления для промышленных 

контроллеров на языке SFC. 
 

Повышение эффективности функционирования дискретных производственных 

систем основано на анализе производственных процессов и определении проблемных 

участков. Помимо организационных подходов, таких как система Канбан, система JIT, 

SMED, метод 5S, концепция кайдзен и др. [1], для анализа производства могут быть 

использованы подходы, связанные с определением состояний, которые могут быть 

описаны как системы дискретных событий (СДС) [2-5]. Эти системы обладают общей 

характерной чертой, состоящей в том, что они дискретны как в пространстве 

состояний, так и во времени. Динамическое поведение СДС управляется событиями, то 

есть изменения состояния дискретной системы инициируются возникновением 

асинхронных событий. СДС технологических процессов является основой для 

разработки программ на языке SFC для программируемых логических контроллеров 

(ПЛК). ПЛК получает выходные сигналы от объекта управления и циклически 

вычисляет соответствующие сигналы управления [6, 7]. 

Примером такой системы является макет роботизированной производственной 

линии (РПЛ) с двумя постами обработки [8], макет представлен на рис. 1. Состоит из 

четырех конвейеров, расположенных в виде буквы «П». Включает в себя 8 двигателей 

постоянного тока 24 В, 4 электромеханических переключателя, 5 световых барьеров. За 
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перемещение заготовок со склада заготовок и на склад готовой продукции отвечает 

манипуляционный робот в сборе с захватным устройством. Макет работает в 

цилиндрической системе координат. Механическое захватное устройство с 

электроприводом обеспечивает надежную фиксацию предметов во время перемещения. 

Захват очередного изделия осуществляется после возврата манипулятора в исходное 

положение. 

 

Рис. 1. Макет роботизированной производственной линии 

 

В технологическом процессе заготовки загружаются на промежуточный склад, 

из которого манипулятор переносит заготовку на конвейер 1 (
1

C ). После 
1

C  заготовка 

попадает на площадку, где толкатель 1 (
1

P ) сталкивает заготовку на конвейер 2 (
2

C ). 

2
C  везет заготовку до станка 1 (

1
M ), где она просверливается, и далее заготовка по 

2
C  

попадает на конвейер 3 (
3

C ). 
3

C  везет заготовку до станка 2 (
2

M ), где она фрезеруется. 

После этого заготовка по 
3

C  попадает на площадку, где толкатель 2 (
2

P ) сталкивает 

заготовку на конвейер 4 (
4

C ). 
4

C  доставляет заготовку до конца ленты, где 

манипулятор забирает заготовку и отправляет её на склад готовой продукции. 

Циклограмма функционирования макета РПЛ показана на рис. 2. Тройной линией на 

циклограмме обозначено событие, приводящее к смене состояния объекта управления. 

На рис. 2. показаны состояния: 
0

S  – бездействие системы, 
1

S  – перемещение 

детали по конвейеру 1, 
2

S  – перемещение детали с конвейера 1 на конвейер 2 

толкателем 1, 
3

S  – перемещение по конвейеру 2, 
4

S  – обработка детали на станке 1, 
5

S  

– перемещение по конвейеру 2, 
6

S  – перемещение по конвейеру 3, 
7

S  – обработка 

детали на станке 2, 
8

S  – перемещение по конвейеру 3, 
9

S  – перемещение детали с 

конвейера 3 на конвейер 4 толкателем 2, 
1 0

S  – перемещение по конвейеру 4. 
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Рис. 2. Циклограмма датчиков и исполнительных устройства макета РПЛ 

 

Для разработки программы управления РПЛ на основе состояний используется 

подход иерархического и децентрализованного управления [2-5]. Наиболее сложным 

является состояние 
2

S , поэтому опишем его как подсистему межсоединений (ПМ), 

которая для этого состояния состоит из 3 элементов 
1

C , 
2

C , 
1

P  и обеспечивает 

транспортировку заготовки. На первом этапе разработаны локальные управления для 

элементов 
1

C , 
2

C , 
1

P  РПЛ, показанные на рис. 3. 

На следующем этапе полученный замкнутый контур абстрагируется для 

последующего синтеза управления на следующем иерархическом уровне. Используется 

естественная проекция 
* (1) *

1 1 1
: ( )

P P P
    из исходного алфавита 

1P
G  в абстрактный 

алфавит 
(1)

1 1 1 1
{ _ , _ , _ }

P
P w par P w plv P s , в результате чего получаем (1 )

1PG . Следует 

отметить, что 
1P

  удовлетворяет как условию принятия маркированных строк (msa)-

наблюдателя, так и локальной согласованности управления, чтобы гарантировать 

неблокирующий и максимально разрешительный контроль. 
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Рис. 3. Структуры локальных управлений для элементов 
1

C , 
2

C , 
1

P  

 

Далее выполняется совместный синтез управления 
1

P , 
1

C  и 
2

C . На рис. 3 уже 

показаны абстрактные модели (1 )

1CG  конвейера 
1

C , (1 )

1РG  толкателя 
1

P  и (1 )

2CG  конвейера 

2
C . Здесь логические события 

1
C -

1
P , 

1
P -

2
C  характеризуют транспортировку продуктов 

от или к соседним компонентам установки, а события исполнительного механизма 

1
_P s  указывает на остановку 

1
P . Совместная спецификация (1 )

1 1 2C P CС  гарантирует, что 

1
P  и 

1
C  не движутся одновременно, а соответствующие события в 

1
C  могут произойти, 

только если 
1

P  находится в правильном положении. Для визуализации и формализации 

состояний было использовано программное обеспечение DESTool [9]. 

В работе на основе макета РПЛ рассмотрен пример задачи диспетчерского 

управления для системы с дискретными событиями. В результате анализа сигналов 

макета РПЛ определяются состояния, которые могут быть смоделированы конечными 

автоматами. Применение иерархического метода к управлению обеспечивает 

получение программы управления с небольшим пространством состояний. Эти 

программы управления должны выполняться параллельно для того, чтобы управлять 

всей РПЛ. На основе выделенных состояний возможен синтез программ управления 

для промышленных контроллеров на языке SFC. Результаты анализа состояний 

являются основой для разработки более эффективных по критерию 

производительности программ управления реальными производствами. 
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Анализ структур роботизированных линий в приборостроении 

1
Якупов Тагир Хамитович, аспирант; 

2
Петров Дмитрий Юрьевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, 

доцент кафедры «Системотехника и управление в технических системах» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Саратовский государственный технический университет 

имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов; 

2
Институт проблем точной механики и управления − обособленное 

структурное подразделение Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского центра 

«Саратовский научный центр Российской академии наук», г. Саратов 

 

В работе проведен анализ структур роботизированных линий для загрузки и 

разгрузки станков с числовым программным управлением по различным критериям. 

Рассмотрены особенности конфигурации роботизированных линий: со стационарным 

размещением роботов-манипуляторов, с размещением станков вокруг робота-

манипулятора, с линейным перемещением робота-манипулятора между станками. 

Определены основные характеристики роботизированных ячеек, используемых в 

приборостроении: количество координат станка, количество управляемых осей 

робота манипулятора и тип его монтажа. Выделены 9 основных видов модулей, 

входящих в состав роботизированных ячеек для приборостроения. Определены 8 

базовых структур роботизированных ячеек на основе критериев: 

стационарное/подвижное размещение робота-манипулятора, количество 

координатных осей станка, количество координатных осей робота-манипулятора. 

Внедрение роботизированных линий (РЛ) в промышленности обусловлено 

конъюнктурой рынка труда и необходимостью повышения производительности труда. 

РЛ позволяют значительно сократить издержки производства, повысить качество 

изготавливаемой продукции и постоянство процессов. Они требуют больших 

финансовых затрат, вместе с тем правильный выбор структуры и состав оборудования 

РЛ позволяет сократить данные издержки. Выбор РЛ должен основываться на 

результатах анализа функционирования цифрового двойника производства [1, 2]. 

Структура РЛ определяет его функционал и производительность, которая влияет на 

себестоимость выпускаемой продукции. В исследованиях [3, 4] были разработаны 

структуры для РЛ различного назначения. Для моделирования РЛ в приборостроении 

необходимо определить базовые структуры роботизированных ячеек (РЯ). 
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Для перемещения деталей между РЯ применяют: краны, погрузчики, тележки,    

конвейеры, роботы манипуляторы, мобильные платформы с манипулятором. РЯ 

характеризуется следующими показателями: габариты детали; вес изделия; 

используемое оборудование; форма детали; наличие человека в работе РЛ. 

Габариты заготовок и самих деталей оказывают влияние на выбор захватных 

систем робота и на зажимные устройства самого станка. При обслуживании станка 

необходимо надежно и без повреждения переносить заготовки и детали. Для этого 

необходимо обратить внимание на ход губок захвата и зажимного устройства станка, а 

также максимальную длину пальцев захвата. Вес заготовок и самих деталей оказывает 

влияние на выбор захватных систем манипулятора и на выбор самого манипулятора. 

Вес определяет грузоподъемность робота. Габариты оборудования и их расположение 

напрямую влияют на досягаемость робота. Данная характеристика определяет тип 

захватных систем робота и зажимных систем станка. Если присутствие человека в 

работе РЛ необходимо, то в РЛ возможно использовать коллаборативного робота, т. к. 

он оснащен датчиками прикосновения и безопасен для человека. 

Технология изготовления является одним из самых главных факторов 

производительности РЛ, ускорение этапов технологического процесса возможно 

только до определенного порога, превышение его приведет к снижению качества 

продукции, появлению брака. К таким решениям требуется подходить с 

предварительным исследованием. Поэтому следует обратить внимание на 

перемещении деталей в процессе обработки. 

Перемещение деталей зависит также от количества станков и цикла обработки 

деталей. Когда цикл обработки равен секундам, то необходимо к каждому станку 

устанавливать одного робота, а станки выстраивать в линию как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Стационарная схема размещения роботов:  

1 – токарный станок; 2 – фрезерный станок; 3 – робот; 4 – накопитель заготовок  

и деталей; 5 – контрольно-измерительная машина (КИМ) 

При большом цикле обработки возможно размещение робота на монорельсе 

напольного или подвесного типа и обслуживать до 5 станков, как показано на рис. 2. 
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Такое расположение позволяет сэкономить на количестве роботов, но требует 

применения двойного захвата, участие человека категорически запрещено. 

 

Рис. 2. Линейная схема размещения робота:  

1 – токарный станок; 2 – фрезерный станок; 3 – робот на монорельсе;   

4 – накопитель заготовок и деталей; 5 – контрольно-измерительная машина (КИМ) 

Также возможно размещение робота в круговую, где один напольный робот 

обслуживает несколько станков, выполняющих однотипную операцию. Но такой 

вариант неудобен при переналадке. 

 

Рис. 3. Круговая схема размещения робота:  

1 – токарный станок; 2 – робот на монорельсе; 3 – накопитель заготовок и деталей 

Для РЯ, используемых в приборостроении, важными критериями являются: 

количество координат станка, количество управляемых осей робота-манипулятора и 

тип его монтажа. 

С учетом приведенных выше критериев анализ состава РЯ показывает [5-7], что 

в их состав могут входить: 

1.  Станки с количеством координат 1-2. 

2. Станки с количеством координат от 3 до 6. 

3. Роботы с количеством управляемых осей от 1 до 4. 

4. Роботы с количеством управляемых осей от 5 до 6. 

5. Накопители для заготовок. 

6. Накопители для готовых деталей. 

7. Модуль перемещения робота от 1 до 3. 

8. КИМ. 

9. Модуль маркировки. 
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Базовые структуры РЯ, составленные из этих модулей, представлены в табл. 1. 

На диаграммах показаны механические, информационные взаимодействия модулей. 

Все элементы базовой структуры РЛ синхронизируются через систему управления на 

базе программируемого логического контроллера. Базовые структуры РЯ являются 

основой для формирования структур РЛ. На основе критериев: 

стационарное/подвижное размещение робота-манипулятора, количество координатных 

осей станка, количество координатных осей робота-манипулятора определены базовые 

структуры роботизированных ячеек, показанных в табл. 1. 

Таблица 1 

Базовые структуры РЯ 

 
Координат станка 1-2, 

управляемых  

осей робота 1-4 

Координат станка 1-2, 

управляемых  

осей робота 5-6 

Координат станка 3-6, 

управляемых  

осей робота 1-4 

Координат станка 3-6, 

управляемых  

осей робота 5-6 

С
та

ц
и

о
н

ар
н

о
е 

р
аз

м
ещ

ен
и

е 
р

о
б

о
та

 

1 2

3 9

6 8
 

1 2

4 9

6 8
 

1 2

3 9

7 8
 

1 2

4 9

7 8
 

П
о

д
в
и

ж
н

о
е 

р
аз

м
ещ

ен
и

е 
р

о
б

о
та

 

1 2

3 9

6 8

5

 

1 2

4 9

6 8

5

 

1 2

3 9

7 8

5

 

1 2

4 9

7 8

5

 

 

В работе выполнен анализ структур РЯ для механической обработки в 

приборостроении. По критериям количество координат станка, количество 

управляемых осей робота и схема размещения робота определены базовые модули для 

разработки роботизированных ячеек и формировании на их основе РЛ. Разработаны 

базовые структуры РЯ. Для оптимизации РЛ на основе базовых структур будут 

разработаны критерии оптимизации. Рассмотренные критерии будут проанализированы 

в системе NCSS для определения характеристик базовых структур РЯ. 
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Ходакова Нина Павловна, доктор педагогических наук, 

профессор департамента методики обучения 

Государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

города Москвы «Московский городской педагогический университет», г. Москва 

 

В современном мире большинство детей уже умеют владеть 

информационными технологиями. Играя в различные игры, смотря детские 

мультфильмы и видео, читая детские анекдоты, стишки и рассказы, они уже 

владеют базовыми знаниями пользования компьютерной техники. Поэтому в 

дополнительном образовании детей использование информационных технологий 

является актуальным во всех организационных формах образовательного процесса. 

На сегодняшний день современные компьютерные технологии помогают 

ребенку самостоятельно и качественно развивать и получать новые знания [1, 2, 6, 7]. 

Информационные технологии − это совокупность методов и программно-технических 

средств обработки, накоплении и передачи данных для получения информации нового 

качества о состоянии объекта, процесса, явления, информационного продукта, а также 

распространение информации и способы осуществления таких процессов и методов. 

Используя данные возможности в дополнительном образовании, ребенок закрепит 

полученную информацию, а также сможет в доступном порядке объяснить своим 

сверстникам. 

Из-за большого количества информации детям трудно воспринимать новый 

материал. Поэтому нужно так распределить получение этой информации в 

дополнительном образовании, чтобы дети могли удовлетворить индивидуальные 

запросы. При работе с детьми в дополнительном образовании необходимо определить 

их мотивационное состояние, помочь заинтересовать ребенка для его же блага, 

развивать компьютерную грамотность детей [3, 4, 8]. 

Педагогические задачи организации дополнительного образования [3-5]: 
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1. Сосредоточить ребенка к познавательному процессу, разобрать актуальность 

изучения, дать выбор (выучить новый язык или продолжить учить школьный, узнать о 

различных науках или подготовить предмет, с которым возникли сложности в школе). 

2. Конкретизировать вопросы: что будет изучать ребенок, как, с кем. 

3. Дать ребенку возможность дополнительного образования, помочь 

самостоятельно или в дистанционной форме изучить его потребности. 

К современным информационным средствам, которые может использовать 

обучающийся в процессе дополнительного образования, можно отнести: 

 Электронные учебники. 

 Предметно-ориентировочные среды. 

 Лабораторные практикумы. 

 Программы-тренажеры. 

 Аудио- и видеотехнологии. 

 Интернет-ресурсы. 

Современные формы организации образовательного процесса в дополнительном 

образовании определяются как: 

 занятия-соревнования: конкурсы, турниры, викторины, эстафеты и т. п.; 

 занятия, имитирующие общественную практику: репортаж, интервью, 

изобретение, комментарий, аукцион, митинг, бенефис, устный журнал, живая газета и 

т. п.; 

 занятия на основе нетрадиционной организации учебного материала: 

презентация, исповедь и т. п.; 

 занятия-фантазии: сказка, спектакль, сюрприз, приключение и т. п. 

При этом обучающийся использует информационные технологии, 

компьютерные средства: ноутбук, компьютер, планшет, телефон или принтер, что 

значительно влияет на развитие его познавательных способностей и повышает уровень 

его компьютерной грамотности. 

Таким образом, применение информационных технологий различного 

назначения в дополнительном образовании детей предоставляет возможность изменить 

учебный процесс в лучшую сторону. Ведь занятия пройдут современно, более 

увлекательно и интересно. Использование информационных технологий может развить 

и творческие качества ребенка, фантазию, практические умения и навыки и повысит 

интерес к обучению. 

 

 



203 

 

Литература 

1. Акимов, С. С. Возможности применения информационных технологий в 

дополнительном образовании детей / С. С. Акимов, Н. С. Андреева, М. А. Мухина. – 

Москва, 2012. − С. 153-157. 

2. Афанасьев, К. Е. Подготовка учителей школ к использованию ИКТ на уроках 

/ К. Е. Афанасьев // Открытое и дистанционное образование. − 2004. − № 3. − С. 10-12. 

3. Буданова, Г. П. Дополнительное образование детей: вопросы и ответы: 

учебное пособие для системы повышения квалификации работников образовательных 

учреждений / Г. П. Буданова, Л. Н. Буйлова. − Москва, 2008. 

4. Виштак, О. В. Педагогические условия формирования компьютерной 

грамотности в дополнительном образовании / О. В. Виштак, Н. П. Ходакова // 

Образование и право. − 2022. − № 3. − С. − 270-274. 

5. Виштак, Н. М. Роль дополнительного образования в формировании 

информационной грамотности младших школьников / Н. М. Виштак // Сборник 

научных статей «Актуальные проблемы организации образовательного процесса в 

начальной школе». − Чебоксары, 2020. − С. 68-72. 

6. Затулин, А. Г. Информационный ресурс как обязательный компонент 

деятельности центра дополнительного образования / А. Г. Затулин, О. В. Виштак // 

Сборник статей участников V-ой Международной научно-практической конференции 

«Современные Web-технологии в цифровом образовании: значение, возможности, 

реализация». – Арзамас: Арзамасский филиал ННГУ, 2019. − С. 519-523. 

7. Фролов, М. В. Современные компьютерные обучающие системы в практике 

дополнительного вузовского образования / М. В. Фролов, О. В. Виштак // Сборник 

трудов V Международной юбилейной научной конференции «Проблемы управления, 

обработки и передачи информации». − Саратовский государственный технический 

университет имени Гагарина Ю. А., 2017. − С. 665-668. 

8. Виштак, Н. М. Проектные технологии в педагогической практике 

дополнительных общеразвивающих программ / Н. М. Виштак // Сборник материалов 

исследовательских работ преподавателей и студентов педагогического вуза, учителей 

общеобразовательной школы «Инновационные и традиционные технологии 

естественнонаучного и математического образования детей дошкольного и младшего 

школьного возраста. − Ульяновск, 2022. − С. 9-10. 

 

 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=48519508
https://elibrary.ru/item.asp?id=48519508
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48519458
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48519458&selid=48519508
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44393288
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44393288
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32690700
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32690700


204 

 

УДК 65.011.46 

 

Автоматизированное приложение для расчета загрузки станков  

на стадии проектирования технологического процесса 

Бурлов Георгий Павлович, студент направления  

«Информатика и вычислительная техника»; 

Шмелева Лариса Дмитриевна, старший преподаватель кафедры  

«Технология машиностроения» 

Технологический институт − филиал федерального государственного автономного 

образовательного учреждения высшего образования  

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Лесной 

 

Рассмотрено спроектированное автоматизированное web-приложение для 

расчета загрузки станков по времени при выполнении годовой программы выпуска 

изделий, а также проверки соответствия фактического коэффициента загрузки 

расчетному. Приведены алгоритм работы и краткое описание web-приложения, 

максимально упрощающие инженеру-технологу проверку эффективной 

загруженности оборудования по времени. 

В настоящее время современные цифровые технологии широко внедряются не 

только в сферу бизнес-идей, торговли, образования, медицины, но и в промышленное 

производство изделий на всех этапах его создания и реализации. Данная тенденция 

становится актуальной и необходимой при соответствующем экономическом эффекте, 

который подтверждается экономическими расчетами. 

Одним из ключевых показателей эффективности создаваемого технологического 

процесса считается высокая по времени загрузка оборудования, зависящая не только от 

технологических приемов, режимов, факторов, но и от годовой программы выпуска 

изделий. 

Автоматизированное приложение в режиме реального времени с помощью ЭВМ 

на стадии проектирования технологического процесса (до утверждения и внедрения 

технологии в производство) быстро, за считанные минуты позволяет проверить 

загруженность оборудования по времени без изменения самой технологии. 

Целями представленной работы является: 

1. Проверить на стадии проектирования технологического процесса загрузку 

оборудования для обеспечения эффективного его использования в ТП. 

Задачи работы: 

1. Рассчитать необходимое количество оборудования. 
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2. Рассчитать фактический коэффициент загрузки оборудования. 

3. Построить диаграмму загрузки оборудования. 

4. Провести при необходимости корректировку годовой программы выпуска 

изделий с учетом типа производства. 

Исходными данными для решения поставленных задач являются сведения о 

технологическом процессе. К таким данным относятся следующие: 

 технологический маршрут с указанием технологических операций; 

 модели станков к каждой операции; 

 штучное время к каждой операции, мин; 

 тип производства – классификационная категория производства, выделяемая 

по признакам широты номенклатуры, регулярности, стабильности и объема выпуска 

продукции [1]; 

 годовая программа выпуска изделий в соответствии с типом производства; 

 коэффициент сменности – режим работы; 

 годовой фонд времени работы станков в одну смену; 

 масса изделия; 

 теоретический коэффициент загрузки оборудования в одну смену. 

Алгоритм работы приложения состоит из представленных этапов: 

1. Начало работы. Запуск web-приложения осуществляется с любого устройства, 

имеющего выход в сеть. 

2. В стартовом окне инженер-технолог выбирает из базы данных необходимую 

информацию – тип производства и вводит массу изделия (рис. 1). 

 

Рис. 1. Стартовое окно web-приложения  

3. Ввод данных – это ввод в окне приложения номера операции, модели станков, 

штучного времени, годовой программы выпуска. Далее специалист вводит 

необходимые данные технологического процесса (рис. 2), нажимает кнопку «Начать 

расчет». 
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Рис. 2. Ввод данных в web-приложении 

4. Расчет количества оборудования и фактического коэффициента загрузки, 

вывод диаграммы загрузки оборудования. После нажатия кнопки «Начать расчет» в 

окне web-приложения отображаются результаты вычислений количества станков, их 

округление, расчет фактического коэффициента загрузки и диарамма загрузки 

оборудования. 

Необходимое количество технологического оборудования, не работающего в 

принудительном ритме, рассчитывается в соответствии с разработанным маршрутом 

технологического процесса для каждой технологической операции по формуле (1): 

Сi =
tшт ∗ Д

Фд ∗ Кзагр ∗ см
    ,                                                                (1) 

где tшт – штучное время на операцию, в мин; Д – годовая программа выпуска изделий, 

в шт; см – количество рабочих смен на участке; Фд – годовой фонд времени работы 

оборудования в одну смену, в час; Кзагр – коэффициент загрузки оборудования в одну 

смену. 

В случае повторяемости в технологическом процессе моделей станков с учетом 

типа производства применяется коэффициент закрепления операций [2], то есть 

объединяются на одном рабочем месте несколько технологических операций. 

Фактический коэффициент загрузки оборудования Кзагр.ф. рассчитывается на 

каждую операцию или модель оборудования по формуле: 

Кзагр.ф. =
Ср

Спр
    ,                                                                 (2) 

где Ср – расчетное количество станков; Спр – принятое округленное количество 

станков. 
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Результаты вычислений и диаграмма загрузки оборудования (рис. 3) наглядно 

показывают загрузку оборудования по каждой модели станков. По горизонтальной оси 

– модель станка, по вертикальной оси − фактический коэффициент загрузки. 

 

Рис. 3. Результаты вычислений 

5. Проверка соответствия фактического коэффициента загрузки статистически 

допустимому коэффициенту загрузки. Фактический коэффициент загрузки 

сравнивается с допустимым коэффициентом в соответствии с заявленным типом 

производства. 

5.1 Конец работы при полном соответствии фактического коэффициента 

загрузки статистически допустимому коэффициенту загрузки. Приложение сообщает в 

определенном поле окна «Корректировка ТП не требуется». 

5.2  Корректировка вводимых данных – годовой программы выпуска при 

несоответствии фактического коэффициента загрузки статистически допустимому 

коэффициенту загрузки. 
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В соответствии с типом производства в машиностроении приняты определенные 

значения годовой программы выпуска изделий в зависимости от массы самого изделия, 

при которых разработанная технология будет считаться эффективной. 

6. Расчет количества оборудования и фактического коэффициента загрузки, 

вывод диаграммы загрузки оборудования. На данном этапе проводятся повторно 

расчеты станков и коэффициента загрузки в соответствии с пунктами 4 и 5 данного 

алгоритма. 

7. Проверка соответствия фактического коэффициента загрузки статистически 

допустимому коэффициенту загрузки. 

8. Конец работы web-приложения при полном соответствии фактического 

коэффициента загрузки статистически допустимому коэффициенту загрузки. 

Таким образом, разработанное web-приложение имеет ряд достоинств, таких как 

быстродействие, простота в эксплуатации, визуализация результатов расчета с 

помощью диаграммы загрузки оборудования, возможность достраивания или 

интегрирования других расчетов для расширения функционала web-приложения. А 

также используемый стек технологий является импортонезависимым продуктом,             

open-source (свободным). Данную систему автоматизированного проектирования 

возможно использовать в таких операционных системах, как Windows, Linux, Android и 

iOS. 
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В статье акцентируется внимание на перспективном направлении 

деятельности России – информационных технологиях. Выявляется неполнота 

образовательных программ вузов в области анализа существующих программных 

решений и отражение этого факта на знаниях и практических навыках студентов. 

Рассмотрено базовое понятие реверс-инжиниринга, и описаны два основных процесса, 

реализуемых при обратной разработке. Указываются преимущества использования 

реверс-инжиниринга при разработке и исследовании информационных систем. 

Проведён детальный статический анализ кода тестовой программы с предварительно 

сформулированными гипотезами. Реализовано программное решение к тестируемой 

системе, и даны практические рекомендации по исправлению ошибок обнаруженного 

алгоритма. 

Одним из приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в 

Российской Федерации является IT-сфера, соответственно, в настоящее время 

оказывается всесторонняя поддержка проведению перспективных научных 

исследований и разработок в области информационных систем и технологий [1]. 

Сейчас очень динамично растёт спрос на квалифицированных IT-специалистов, 

поэтому организуются различные мероприятия для привлечения молодых людей через 

систему высшего и дополнительного образования. Основной акцент делается на 

обучение студентов современным трендам в области информационных технологий, на 

привлечение их в IT-проекты, гранты, олимпиады, конкурсы [7, 9]. Особое внимание 

уделяется использованию в учебном процессе современных автоматизированных 

обучающих систем, что способствует погружению студентов в профессиональную 

среду, начиная с первого курса [7-9]. 

Современные образовательные программы высших ученых заведений больше 

ориентированы на развитие немаловажных базовых практических навыков 

проектирования, разработки и модернизации программного обеспечения (ПО), но 

настоящий практический этап освоения дисциплин приходится лишь на конец 
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обучения. Из-за нехватки практических примеров реальных ИТ-решений у студентов 

нет возможности представления логически правильного программного кода. 

Большинство студентов испытывают трудности с оптимизацией собственного 

кода и пониманием чужого. Отчасти исправлению ситуации может послужить 

специальная техническая литература, однако получение настоящего опыта возможно 

только на практике и в реальных условиях. И хотя цель ИТ-образования «научить 

учиться», а не просто «научить», из виду упускается такая значимая деятельность, как 

анализ существующих информационных систем и их безопасности. 

Реальность такова, что корпоративные и частные программные системы 

защищены авторским правом и потому запрещено любое использование исходных 

кодов этих систем. Однако анализ таких систем разрешён, если таковой не нарушает 

исключительное право на программу [2]. Существует также программное обеспечение 

без исключительного права, опубликованное программистами специально для 

подобных исследований. Это является потенциальной возможностью изучения систем, 

близких к реальным. 

Подобный анализ, вопреки кажущейся сложности, не является уморительно 

трудоёмкой задачей, а является увлекательной и в то же время познавательной 

деятельностью. Изучение «боевых» алгоритмов программ даёт комплексное 

представление о структуре и грамотной логической организации кода. Такие 

исследования обобщённо называются «реверс-инжинирингом» или обратной 

разработкой. 

В ходе реверс-инжиниринга производятся такие процессы, как 

дизассемблирование и декомпиляция. Дизассемблирование направлено на 

преобразование машинного кода в текст на языке ассемблера, специфическом языке 

целевого процессора, для дальнейшего изучения. Дизассемблирование лежит в основе 

декомпиляции – преобразовании исполняемой части программы в некое подобие 

исходного кода (псевдокод). Полноценный исходный код получить из исполняемого 

модуля в общем случае невозможно по ряду причин, однако вполне достаточно видеть 

псевдокод и ассемблерное представление для мысленного воссоздания изначального 

кода. 

Декомпиляция является обратным действием по отношению к компиляции, и 

потому при первом знакомстве студентов с компилятором необходимо также 

указывать, что это не однонаправленный процесс и упоминать о возможности 

обратного преобразования кода. Изучение «промежуточного состояния» 

(ассемблерного кода) и псевдокода полезно даже в том случае, когда реверс-
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инжиниринг производится над своей собственной программой. Как минимум, это 

позволяет понять, как «думает» электронно-вычислительная машина (ЭВМ) и как 

можно оптимизировать свой исходный код, чтобы компилятор выдал лучшее решение 

[3]. 

Современные среды программирования позволяют не прибегать к реверс-

инжинирингу и изучать полученный ассемблерный код прямо в самой среде 

разработки. Каждая группа ассемблерных инструкций сопровождается исходной 

строкой, поэтому шанс запутаться весьма мал. При помощи такого представления 

можно также оценить, сколько машинных инструкций приходится на одну строчку 

исходного текста. Однако даже при таких возможностях сред разработки имеет смысл 

посмотреть на свою программу со стороны злоумышленника и произвести 

декомпиляцию. При этом привычные имена переменных и функций исчезают (при 

соответствующих параметрах компиляции) и ориентироваться в коде становится 

несколько сложнее, но всё ещё возможно. 

Реверс-инженеры (вирусные аналитики) весьма востребованы на современном 

ИТ-рынке, в частности в таких крупных компаниях, как «Лаборатория Касперского», 

«Доктор Веб» и ряде других, связанных с информационной безопасностью (ИБ). 

Защита ценных данных и важной информации сегодня актуальна как никогда ранее. 

Большим преимуществом ИБ-специалистов является тот факт, что нарабатывать 

практический опыт анализа ПО можно самостоятельно и трудовой стаж здесь менее 

значимый фактор, чем качественные знания и профессиональные навыки. 

Перед анализом вредоносного программного обеспечения имеет смысл отточить 

умение производить реверс-инжиниринг своих собственных обычных приложений, 

пусть даже небольших, а также специально предназначенных для анализа чужих 

программ с конкретным заданием. Высоко ценится перевыполнение таких задач, то 

есть нахождение тех уязвимостей и узких мест, о которых прямо не было заявлено. В 

качестве одной из баз подобных программ выступает сервис crackmes.one [4], где 

совершенно легально предлагается испробовать свои навыки на предоставленном ПО и 

в некоторой степени посоревноваться с другими людьми. Можно комментировать 

представленные образцы и загружать собственные решения. 

В качестве примера рассмотрим одну из предложенных программ [5] и проведём 

анализ её кода с последующим написанием собственного так называемого генератора 

ключа, который будет служить решением. Программа рассчитана под 64-битную 

операционную систему Windows; заявленная сложность на сайте – 3.5, хотя 

субъективно она оказалась гораздо ниже. 
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При запуске приложения можно встретить незамысловатый консольный 

интерфейс, который предлагает подобие авторизации некоторого пользователя. Как 

выяснилось, имя пользователя может быть любым, больший интерес представляет 

подбор пароля. Поскольку программа является лишь опытным образцом, а не реальной 

моделью, то стоит полагать, что пароль может не иметь ничего общего с паролями 

настоящих систем. Ещё на стадии «чёрный ящик», то есть при полном отсутствии 

знаний о внутренностях системы, можно выдвинуть следующие гипотезы касательно 

природы пароля: 

– он постоянный для любого пользователя или для пользователей, 

соответствующих определённой маске (одна из самых простых масок – длина имени); 

– он генерируется при очередном запуске системы и не зависит от имени 

пользователя; 

– он генерируется в зависимости от имени пользователя. 

Для проверки выдвинутых гипотез и, возможно, формирования новых проведём 

статический анализ кода приложения. В качестве инструмента для анализа 

используется IDA PRO из-за личных предпочтений и большей наглядности. Загрузим 

исполняемый файл в дизассемблер и перейдём к набору строк. Все строки открыты для 

просмотра и не зашифрованы, что облегчает задачу поиска решения. 

После недолгого просмотра можно обнаружить интересную вещь: «Good 

Password!». На найденную строку ссылается всего лишь одна инструкция. Перейдя к 

ней, можно сразу открыть псевдокод, минуя ассемблер и понадеявшись на 

декомпилятор (рис. 1). Псевдокод сгенерирован достаточно точно и на первый взгляд 

почти ничем не отличается от Си-подобного кода, однако так бывает не всякий раз, и 

иногда приходится дописывать и переписывать некоторые его части для точного 

отражения функционала. 
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Рис. 1. Псевдокод функции, содержащей найденную строку 

На строке 22 можно заметить условный переход при успешном возврате из 

функции сравнения введённого пароля и зашифрованного. Само шифрование, 

очевидно, происходит в функции getEncryptKey (строка 21). 

Ещё одна особенность исследуемой программы – все функции имеют 

корректные английские имена из-за настроек компиляции. В реальных программах все 

функции являются анонимными, и ориентация в таком коде становится возможной 

только благодаря ручному переименованию функций и комментированию собственных 

находок. Впрочем, встречаются и обфусцированные (зашифрованные) имена функций, 

что иногда даже облегчает работу из-за общности групп таких функций. Например, все 

функции в группе являются методами одного класса и первая часть их имени – 

название этого класса. 

Перейдя в функцию шифрования пароля, можно заметить нехитрый цикл, 

идущий по всей длине имени пользователя (подсвечена жёлтым) и выполняющий 

некоторые преобразования (рис. 2). Алгоритм преобразований весьма понятный и при 

детальном рассмотрении оказывается совершенно несложным и даже реализуемым 

вручную. Однако в целях автоматизации и в соответствии с заданием можно 

переписать весь код данной функции и скомпилировать. Для экономии времени можно 

воспользоваться онлайн-компилятором OnlineGDB [6]. Исходный код целевой функции 

почти в точности повторяет псевдокод, представленный на рис. 3 (за исключением 

корректных типов данных), и не приводится в статье из-за ограниченности объёма. 
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Рис. 2. Псевдокод функции шифрования пароля 

Вызывая функцию getEncryptKey и передавая ей в качестве параметра вводимое 

имя пользователя, можно убедиться в работоспособности реализованного решения. 

Искомый пароль – «isrsak». Стоит отметить, что алгоритм имеет ряд недочётов, 

например, при работе с выделенной памятью упущена запись конечного терминального 

нуля, обозначающего конец строки. Может случиться так, что с клавиатуры не 

получится набрать такую строку, которая соответствует паролю, поскольку он может 

оказаться длиннее имени пользователя и содержать такие коды символов, которые 

возможно подать в программу только при перенаправлении потока ввода. Одним из 

простейших решений такой неточности является запись терминального нуля для 

формирования корректной Си-строки. 

Таким образом, были продемонстрированы основные возможности статического 

анализа кода тестового программного обеспечения и дано базовое представление о 

деятельности реверс-инженеров, или, более широко – вирусных аналитиков. Выполнен 

анализ алгоритмов найденной информационной системы с сопутствующими 

комментариями по ходу исследования. Произведена программная реализация решения 

(генератор пароля), и подтверждена его работоспособность. Обнаружены также 

недочёты алгоритма программы, и предложено простое решение одного из них. 

В ходе дальнейшей работы планируется продемонстрировать более широкие 

возможности реверс-инжиниринга, такие как: динамический анализ кода (отладка без 

исходных кодов) и отслеживание визуально отображаемых значений переменных без 

необходимости проведения предварительного анализа. 

 

Литература 

1. Указ Президента Российской Федерации от 07.07.2011 № 899 «Об 

утверждении приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в 



215 

 

Российской Федерации и перечня критических технологий Российской Федерации»: 

[сайт]. − URL: http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&nd=102149065 (дата обращения: 

19.12.2022). − Текст: электронный. 

2. ГК РФ Статья 1280. Право пользователя программы для ЭВМ и базы данных: 

[сайт]. – URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_64629/3cbc9e0590122d 

f6ade6baf1d39f9ee34411c24a/(дата обращения: 19.12.2022). − Текст: электронный. 

3. Юричев, Д. Reverse Engineering для начинающих / Д. Юричев. − 2020. −           

1034 с. 

4. Crackmes: [сайт]. – URL: https://crackmes.one/ (дата обращения: 19.12.2022). − 

Текст: электронный. 

5. Danofred's KeygenMe – 01 (update): [сайт]. – URL: https://crackmes.one/ 

crackme/6214dd6233c5d46c8bcbff61 (дата обращения: 19.12.2022). – Текст: 

электронный. 

6. OnlineGDB: [сайт]. – URL: https://www.onlinegdb.com/ (дата обращения: 

19.12.2022). − Текст: электронный. 

7. Виштак, О. В. Подготовка к профессии программиста как синтез искусства и 

науки / О. В. Виштак, М. А. Кулагин, И. В. Михеев // Материалы научной конференции 

с международным участием. Неделя науки СПбПУ. − 2016. − С. 16-18. 

8. Vishtak, O. V. The use of the computer training system as the factor of effective 

formation of information competence of future IT-specialists / O. V. Vishtak, I. V. Mikheyev, 

I. A. Shtyrova // AIP Conference Proceedings «Information Technologies in Education of the 

XXI Century, ITE-XXI 2015». − Moscow, 2017. − Р. 020018. 

9. Виштак, О. В. Межпредметная интеграция при изучении специальных 

дисциплин подготовки бакалавров в области IT-технологий / О. В. Виштак,                     

А. Н. Токарев. − Научно-методический электронный журнал Концепт. − 2014. − T. 20. − 

С. 4836-4840. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_64629/3cbc9e0590122df6ade6baf1d39f9ee34411c24a/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_64629/3cbc9e0590122df6ade6baf1d39f9ee34411c24a/
https://crackmes.one/
https://elibrary.ru/item.asp?id=32694636
https://elibrary.ru/item.asp?id=32694636
https://elibrary.ru/item.asp?id=21806787
https://elibrary.ru/item.asp?id=21806787
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33975295
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33975295&selid=21806787


216 

 

УДК 371.31 

 

Проблемы предъявления текстового контента на экране компьютера 

Виштак Наталья Михайловна, кандидат педагогических наук,  

доцент кафедры «Информационные системы и технологии»; 

Федулов Сергей Иванович, студент направления  

«Информационные системы и технологии» 

Балаковский инженерно-технологический институт − филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

 

 В статье рассматриваются результаты, достигнутые в области изучения 

представления кириллических и латинских шрифтов, даётся оценка их практической 

применимости для использования в качестве ориентиров при создании правил 

оформления текстового контента, предоставляемого учащимся на компьютере. 

 В современном дополнительном образовании большая роль отводится 

использованию в учебном процессе информационным ресурсам [1, 2]. Соответственно 

в процессе их разработки следуют выполнению системы требований, которым должен 

удовлетворять и контент, и представление информации [3, 4]. Текст в таких ресурсах 

по-прежнему является основным форматом представления информации, то есть 

большая часть информации извлекается учащимися из текстовых теоретических 

выкладок и текстовых материалов практических заданий. 

 Существует множество способов ускорить работу учащегося, не изменяя 

методику преподавания и не внося правки в учебные материалы. Такие методы 

интересны тем, что могут применяться для любых программ и любых направлений. 

Например, можно изменять уровень освещённости, температуру, влажность, площадь, 

отведённую на учащегося и т. д. Одним из таких способов являются манипуляции с 

визуальным изображением шрифтов. 

 Большая часть информации усваивается человеком из текста. Как можно видеть 

на примере рис. 1, изображения выполняют символическую роль, либо из них 

невозможно извлечь необходимую информацию без знания контекста, который можно 

извлечь только из текстового контента, поэтому в первую очередь оптимизация работы 

с контентом должна проводиться над текстом. 
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Рис. 1. Пример отношения доли текста к изображениям  

на странице из Википедии и на страницах из учебника химии 

 Изучение оптимальности текстового оформления можно рассматривать как одну 

из областей изучения инженерной психологии. Оно связано с именами 

основоположников данной науки − Тейлора и Вебера, которые первыми приступили к 

изучению данного вопроса. Ими же и была введена основная величина измерения 

качества представления шрифта − скорость чтения. В современности также существует 

большое количество специалистов, работающих над данной проблемой. 

 В своём обзоре я хотел определить, возможно ли, опираясь на результаты 

исследований в данной области, создать оптимальный набор стилей оформления текста, 

при котором скорость работы с текстом будет максимальной. 

 Рассмотрим параметры текста, от которых зависит скорость чтения, а также 

существующие рекомендации по заданию оптимальных значений этих параметров. 

Стоит отметить, что на скорость чтения влияют не только те факторы, которые будут 

перечислены ниже, но и такие факторы, как степень утомлённости человека, состояние 

его здоровья, его интеллектуальные способности и так далее, но на эти факторы 

невозможно повлиять путём изменения изображение текста, поэтому они 

рассматриваться не будут. 

 1. Кегль − физический размер строки шрифта; вследствие того что кегель 

включает в себя не только выносные элементы, но и заплечики, фактический размер 

шрифта от кегеля зависит достаточно опосредованно. 

 2. Семейство шрифтов. Существует пять семейств − шрифты с засечками, без 

засечек, декоративные шрифты, курсивные шрифты и моноширинные шрифты. Есть 

исследования, показывающие, что шрифты без засечек лучше распознаются людьми, 

обладающими проблемами со зрением [5]. На рис. 1 приведены примеры пяти 

перечисленных семейств. 
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Рис. 2. Семейства шрифтов 

3. Толщина шрифта (или толщина начертания шрифтов). При работе с текстом в 

обыкновенном редакторе нам будут доступны только два значения − regular и bold, а 

особые толщины можно будет получить при выборе специальных шрифтов с 

названиями light или black. Исследования Бурмистрова и Злоказовой показывают, что 

сверхтонкие шрифты распознаются хуже, чем шрифты с нормальной толщиной 

начертания [6]. На рис. 3 изображены примеры различных толщин для шрифта Roboto. 

 

Рис. 3. Различные толщины шрифта 

 4. Интерлиньяж, или межстрочный интервал. Измеряется в долях от кегеля, 

поэтому для него справедливы те же проблемы, что и для размера кегеля. В 

исследовании Тарасова, Сергеева и Корниловой [7] выведены оптимальные значения 

для печатных текстов, по мнению пользователей (1.35 - 1.85), и для достижения 

оптимальной скорости прочтения (1.6 - 2.2). При этом делается замечание о том, что 

для компьютеров зоны оптимума не выявлено, но, исходя из результатов работы, можно 

ориентироваться на значение 1.9. 

 5. Выравнивание (по краям, по центру, по ширине, по ширине вручную). 

Выравнивания по правому краю здесь нет, но оно вполне распространено в странах, 

использующих арабский язык. Есть исследования, приводящие данные о том, что в 

автоматическом режиме лучше всего себя показывает выравнивание по левому краю, 

поэтому оно и используется на страницах большинства сайтов, где ширина окна 

зависит от параметров дисплея пользователя [12]. 

 6. Длина строки. Обыкновенно измеряется в словах или символах. Наиболее 

современные исследования говорят, что чем длиннее строка, тем выше будет скорость 
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чтения [8]. Как можно заметить на рис. 4, интуитивно понятно, что чем длиннее строка, 

тем выше применимость выравнивания по ширине, также интуитивным кажется 

использование большего межстрочного интервала при росте длины строки. 

 

Рис. 4. Влияние автоматического выравнивания строки на абзацы 

с различными значениями длины строки 

 7. Используемый контраст. Контраст разделяют на два типа − прямой и 

обратный. Как можно увидеть на рис. 5, прямой контраст не всегда лучше обратного. 

И.В. Сысуев в своей работе по оценке восприятия электронных публикаций делает 

вывод, что при использовании цветных фонов контрастность текста снижается, и, как 

следствие, может снижаться скорость чтения текста [9]. 

 

Рис. 5. Обратный и прямой контраст 

 8. Сглаживание. Данный параметр упоминается отдельно, так как при 

включённых параметрах повышенной производительности в Windows системное 

сглаживание шрифтов отключается, но встретить подобную ситуацию достаточно 

сложно. Существующие исследования говорят о том, что шрифты со сглаживанием 

распознаются лучше [10]. 

 Перечисленные критерии позволяют нам при желании создать оптимальный 

шрифт, но на практике нет достоверных сведений, как будут вести себя все факторы в 

совокупности, не говоря о том, что многие из них влияют на результат статистически 

незначимом образом. При этом, как показывает исследование А.П. Сергеева и других, 
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полученные для бумажных текстов результаты не могут быть использованы для оценки 

оптимальности стилей электронных документов [7]. 

 Важной проблемой является использование результатов зарубежных 

исследований, полученных для латиницы. Английский и русский языки несопоставимы 

в плане большинства важных языковых параметров, начиная с того, что в английском 

алфавите меньше букв, и заканчивая тем, что в английском языке средняя длина слова 

меньше, а количество слов в предложении больше. 

 Наконец, перед нами встаёт проблема погрешностей и неточностей, вызванных 

сильными индивидуальными отклонениями, эту проблему в своё время заметил ещё 

Тейлор [11]. Максимум разницы, который можно получить, сравнивая 

распространённое решение и идеальное решение, можно оценить как статистическую 

погрешность. Кроме этого, на скорость чтения влияет огромное количество факторов, 

которые никак не контролируются в исследованиях, изучающих влияние шрифтов − 

включая эстетические предпочтения испытуемых, уровень их заинтересованности, 

отношение к тексту, который они выполняют и т. д. 

 Выводы: идеальное решение без тщательного тестирования невозможно, 

разрабатываемые же тесты должны учитывать психическое и эмоциональное состояние 

исследуемых людей. Экспериментальные данные, полученные для латиницы, должны 

быть заменены аналогичными для кириллицы. Наконец, все факторы, влияющие на 

скорость чтения, в конечном счёте должны быть изучены в совокупности, для учёта их 

влияния друг на друга. 

 Можно заключить, что определение негативных примеров является более 

простой задачей, чем определение оптимальных значений тех или иных факторов, 

поэтому при планировании графического оформления шрифтов лучше не пытаться 

создать оптимальный набор стилей, а пытаться не создать неудачный набор. В таком 

случае следует отталкиваться от негативных примеров, с которыми соглашается 

большинство авторов, например, в качестве негативного примера можно назвать 

использование межстрочного интервала размером меньше 1. 
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Применение технологии фаззинга для тестирования программного кода 

Гранат Артемий Максимович, студент направления «Программная инженерия»; 

Батраева Инна Александровна, кандидат физико-математических наук,  

доцент кафедры «Математическая кибернетика и компьютерные науки» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Саратовский национальный исследовательский государственный 

университет имени Н. Г. Чернышевского», г. Саратов 

Данная работа посвящена изучению фаззинг-тестирования и его применения 

для выявления уязвимостей в программном коде. Изучена теория по фаззинг-

тестированию, его методы и вариации. Проанализированы возможные готовые 

инструменты для фаззинга программ, написанных на языках программирования C, 

Java и Python. Выбраны и использованы оптимальные инструменты, полученный 

результат проанализирован. 

Безопасность продукта является одной из важнейших характеристик при 

разработке программного обеспечения. Нарушение безопасности может привести к 

двум возможным сценариям: 

1. Злоумышленниками будут украдены пользовательские данные, что в 

настоящее время происходит нередко. 

2. Перебои в работе программного обеспечения на производстве приведут к 

большим денежным потерям, так как любые простои в производстве лишают компании 

прибыли. 
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Несмотря на усилия компаний по усилению безопасности при разработке ПО, 

проблема безопасности всё ещё остается открытой. 

Одним из этапов безопасной разработки программного обеспечения является 

фаззинг. Фаззинг-тестирование – это методика тестирования программного 

обеспечения, заключающаяся в поиске ошибок с использованием подачи на вход 

различных данных, теоретически имеющих возможность вызвать некорректную работу 

программы. 

Все фаззеры, то есть программы, проводящие тестирование с помощью фаззинга, 

можно классифицировать следующим образом: 

1. По операциям, применяющимся к входным данным: 

 мутационные – при использовании генерация данных происходит на основе 

заранее поданных на вход образцов; 

 порождающие – в отличие от мутационных фаззеров, генерация данных 

происходит на основе заданных грамматик или спецификаций [1]. 

2. По количеству информации о программе, которая имеется у фаззера: 

 метод чёрного ящика – фаззер во время работы не имеет никакой информации 

о тестируемой программе, кроме информации о вводе и выводе; 

 метод белого ящика – достаточно популярный вариант фаззинг-тестирования, 

при котором у фаззера имеется в наличии исходный код программы; 

 метод серого ящика – это, по сути, метод чёрного ящика в сочетании с 

получением некоторой информации об исходном коде программы путём реверс-

инжиниринга [2]. 

С момента открытия фаззинг-тестирования было разработано множество 

готовых инструментов для большинства используемых языков программирования, и их 

количество только увеличивается в связи с эффективностью данной технологии 

тестирования. 

В данной работе мы рассмотрим фаззеры для трёх языков программирования: C, 

Java и Python. При анализе известных готовых инструментов для фаззинга программ, 

написанных на языке C выделяются два наиболее популярных фаззера: LibFuzzer, 

написанный командой проекта LLVM и AFL (American Fuzzy Lop) от эксперта в 

компьютерной безопасности и «белого» хакера Михала Залевски. Главное отличие этих 

двух инструментов – отсутствие поддержки метода чёрного ящика в LibFuzzer’е [3], так 

как для фаззинга необходимо интегрировать функции фаззера в тестируемый код, но 

применяются эти инструменты для выполнения поставленных задач в равной степени. 
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Для исследования работы инструментов фаззинга будем использовать метод белого 

ящика с использованием фаззера LibFuzzer и его ответвлений для других языков 

программирования. 

Для демонстративности работы фаззера необходимо намеренно добавить в 

тестируемую программу некоторые уязвимости. Наиболее распространёнными 

уязвимостями являются: переполнение буфера, use-after-free (использование 

переменной после её «освобождения»), double-free (повторное «освобождение» одной и 

той же переменной), целочисленное переполнение и некоторые другие уязвимости. 

Добавим в программу следующий код, содержащий уязвимости double free и 

use-after-free: 

char* buff = (char*)malloc(size); 

free(buff); 

if (size / 3==0) 

free(buff); 

else  

{ 

if (size / 20 == 0)  

 buff[0] = 'a'; 

} 

Применим LibFuzzer к данной программе, по окончании тестирования получим 

следующий результат (рис. 1): 

 

Рис. 1. Результаты работы libFuzzer над уязвимой программой 

При нахождении ошибки LibFuzzer выдаёт нам следующую информацию: тип 

найденной ошибки, её подробное описание и трассировку стека. 
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Следующим шагом будет написание уязвимой программы на языке Java и 

использование ответвления вышеупомянутого LibFuzzer под названием Jazzer. Для 

исследования напишем программу, которая при определённом типе входных данных 

вызовет функцию, выбрасывающую соответствующее исключение. 

Jazzer, как и LibFuzzer (с некоторыми изменениями), позволяет увидеть всю 

необходимую информацию о найденной уязвимости, например, исключение, которое 

было вызвано пойманной ошибкой, данные, которые вызвали эту ошибку, и файл, куда 

был записана найденная ошибка (рис. 2). 

 

Рис. 2. Результаты фаззинга программы на Java с помощью Jazzer 

Аналогичным образом перепишем код нашей программы на Java на язык Python 

и используем фаззер Atheris для её тестирования. Полученная информация практически 

совпадает с результатом работы Jazzer в силу сильной схожести этих двух фаззеров 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Результаты фаззинга программы на Python с помощью Atheris 

Таким образом, можно сделать вывод, что фаззинг-тестирование является 

полезной технологией тестирования программного обеспечения и позволяет 

обнаружить множество уязвимостей в программном коде, что делает его особенно 

актуальным и перспективным методом тестирования. 
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Построена и исследована модель сетевой инфраструктуры умного дома в 

программе Tia Portal. 

Наш современный мир невозможно представить без упрощения своей жизни, 

ведь прогресс не стоит на месте. С каждым годом в нашу жизнь приходят новые 

«умные вещи», и система «умный дом» не является исключением. Ведь приятно, когда 

приходишь домой, а чайник уже вскипел, включен любимый канал, в доме играет 

отличная музыка. И сегодня мы попробуем управлять светом в доме с кнопки и с 

контроллера. 

Цель работы: провести моделирование освещения умного дома в симуляторе, 

Cisco Packet Tracer, Tia Portal. 

Локальная сеть умного дома имеет двухуровневую структуру и состоит из 

трёх групп  оборудования (рис. 1): 

 Сетевые и коммуникационные устройства: сервер приложений и хранения 

файлов (Server0); сетевое и коммутационное оборудование: точка доступа WiFi 

(Sweet_Home), маршрутизатор (Router0), выполняющий роли шлюза, DHCP сервера, 

NAT, точка доступа для IoT устройств, модем. 

 Пользовательские устройства: ПК, ноутбуки, смартфоны, планшеты. 

 IoT устройства. 
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Router0 образует первый уровень иерархии, на котором производится 

маршрутизация информационных потоков, подключены устройства второго уровня и 

канал выхода в интернет. Второй, нижний, уровень представлен двумя точками 

доступа, для пользовательских и IoT устройств. 

Адресное пространство при помощи подсетей разделено на три подсети: 

 Основная подсеть, которой пользуются обитатели дома, MAC-адреса 

необходимых устройств зарегистрированы на DHCP сервере и получают статический ip. 

 Подсеть IoT устройств, маки также зарегистрированы, и айпишники 

раздаются по  статике. 

 Гостевая подсеть, раздаётся WiFi, для посетителей дома, доступ к 

соседним                          подсетям ограничивается. 

На Server0 расположено файловое хранилище, веб-сервер, программное 

обеспечение  системы безопасности (ИНС). 

 

Рис. 1. Сетевая топология умного дома 

Основой умного дома является сеть IoT устройств, управление которыми 

основано на программируемом реле (ПР) Siemens Logo, настройка осуществлена в 

LOGO! Soft Comfort [1]. 

Точка доступа WLAN и ПР расположены в одной подсети: IP-адрес ведущего 

устройства LOGO!: 192.168.1.10, IP-адрес WLAN: 192.168.1.11. На ПР, разблокирован 

встроенный веб-сервер для управления и программирования устройств через веб- 

интерфейс. 

Проект рассчитан на оборудование умного дома для семей, включающих детей и 

пожилых людей, имеющих ограниченный бюджет на IOT оборудование. 

В связи с ограниченностью бюджета, наличием людей пожилых возрастов, а 

также детей в доме было решено использовать механические выключатели с 

задержкой. Часто случается, что владельцы квартир и домов могут покинуть 
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помещение, забыв отключить свет, или дети не понимают важность экономии ресурсов, 

когда счетчик и насчитывает лишние киловатты. Чтобы избежать подобных ситуаций, 

мы и используем выключатель с задержкой. По причине проживания в доме стариков 

была добавлена функция тревожной кнопки с целью привлечения внимания. Датчики 

движения не были использованы по причине неэффективного управления в связи с 

наличием дома детей и домашних животных. Реализация освещения в Tia Portal 

представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Принцип работы выключателя 

Как мы видим на данном изображении, у нас имеется выключатель S1 и S2. Мы 

реализуем включение (рис. 3) из двух мест с задержкой, чтобы была возможность 

успеть войти в дом. 

 

Рис. 3. Реализация работы выключателя 

Таким образом, в статье показан проект управления освещением в среде 

Tia Portal. Апробированные  настройки протестированы в Cisco Packet Tracer. 
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Проектирование является неотъемлемой частью при создании любого веб-

приложения. Язык UML позволяет систематизировать данный этап, добавляя 

правила и определенные требования при разработке диаграмм, что позволит 

оптимизировать и сократить время разработки, а также упростит процесс. 

https://caexpert.ru/laboratornaya-rabota-7-cisco-packet-tracer-dobavlenie-ustrojstv-iot-v-set.html
https://www.siemens-pro.ru/articles/siemens-articles-121.html
https://www.siemens-pro.ru/articles/siemens-articles-121.html
https://www.siemens-pro.ru/articles/siemens-articles-121.html
https://cs-cs.net/logicheskie-rele-siemens-logo-programmirovanie-taymery
https://cs-cs.net/logicheskie-rele-siemens-logo-programmirovanie-taymery
https://cs-cs.net/logicheskie-rele-siemens-logo-programmirovanie-taymery
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Разработка приложения является достаточно трудоемкой и сложной задачей, 

требующей внушительных затрат. Проектирование является частью разработки. С 

помощью языка UML можно заметно упростить разработку и сократить время создания 

больших проектов. 

Использование объектно-ориентированного подхода с помощью 

унифицированного языка моделирования (Unified Modeling Language,UML) – языка 

визуального моделирования, предназначено для спецификации, визуализации и 

документирования объектно-ориентированных систем и бизнес-процессов во время их 

проектирования и разработки [1, 2]. 

Для примера проектирования рассматривается веб-приложение письменных 

работ обучающихся  вуза. 

При проектировании требуется создать: 

 диаграммы прецедентов; 

 диаграммы последовательности; 

 сценарии работы приложения; 

 пример прототипов экранных форм приложения. 

Диаграмма прецедентов (use case diagram, или диаграмма вариантов 

использования) − диаграмма, отражающая отношения между актерами и прецедентами 

и являющаяся составной частью модели прецедентов, позволяющей описать систему на 

концептуальном уровне. 

Прецедент − это возможность моделируемой системы (часть ее 

функциональности), благодаря которой пользователь может получить конкретный, 

измеримый и нужный ему результат. 

Прецедент соответствует отдельному сервису системы, определяет один из 

вариантов ее использования и описывает типичный способ взаимодействия 

пользователя с системой. Варианты использования обычно применяются для 

спецификации внешних требований к системе. 

Разработка диаграммы преследует следующие цели: 

 определить общие границы и контекст моделируемой предметной области; 

 сформулировать общие требования к функциональному поведению 

проектируемой системы; 

 разработать исходную концептуальную модель системы для ее последующей 

детализации в форме логических и физических моделей; 
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 подготовить исходную документацию для взаимодействия разработчиков 

системы с ее заказчиками и пользователями. 

Суть диаграммы вариантов использования состоит в представлении 

проектируемой системы в виде множества сущностей или актеров, взаимодействующих 

с системой с помощью вариантов использования [3]. 

На рис. 1 изображена диаграмма вариантов. Были рассмотрены 4 действующих 

лица, которые будут пользоваться системой. Для каждого был спроектирован 

функционал для удобной работы с приложением. 

На основе разработанной диаграммы следует разработать диаграмму 

последовательности. 

 

Рис. 1. Диаграмма прецедентов web-приложения 

Диаграмма последовательности (sequence diagram) − это диаграмма, на которой 

показаны взаимодействия элементов системы, упорядоченные по времени их 

появления. Ее основная задача – спецификация участников взаимодействия и 

последовательности сообщений, которыми они обмениваются с течением времени. 

Каждая диаграмма последовательности показывает конкретную 

последовательность поведения прецедента, то есть диаграммы данного типа описывают 

взаимодействие между объектами системы в процессе полного или частичного 

выполнения варианта использования. Лучше всего изображать на диаграмме 

определенную часть поведения проектируемой системы и не стремиться к 

максимальной общности [4]. 

После анализа диаграммы прецедентов был выбран для рассмотрения процесс 

«Поставить оценку» от лица преподавателя. 
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Для этого преподавателю требуется: 

 найти требуемого студента; 

 выбрать письменную работу; 

 скачать и проверить ее; 

 выставить оценку за работу. 

Реализованная диаграмма последовательности изображена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма последовательности 

На диаграмме показано, какие элементы системы задействованы при сценарии 

«выставление оценки». Преподаватель взаимодействует со страницей web-приложения, 

которое формирует запрос к базе данных. На странице будет отображен ответ от базы 

данных. 

Последним шагом является создание прототипов экранов приложения. 

Для реализации прототипов необходимо описать пользовательские сценарии, 

которые будут использоваться чаще всего. Пользовательские сценарии – список задач, 

которые может выполнять пользователь в рамках интерфейса. На основе диаграммы 

последовательности был создан сценарий для преподавателя по выставлению оценки 

студенту. 

Сценарий преподавателя: 

 проходит авторизацию на сайте; 

 посмотреть выполнение работы каждым студентом; 
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 скачать работу студента; 

 выставить оценку по сданной работе. 

Один из прототипов экранной формы преподавателя для выставления оценки 

изображен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Подробная информация для преподавателя 

Таким образом, в ходе работы спроектирован функционал веб-приложения, 

включающий все категории пользователей. Спроектирована последовательность 

выставления оценки преподавателем с помощью веб-приложения. На основе всей 

проделанной работы реализован сценарий работы с приложением для преподавателя. 

Для выставления оценки был создан прототип веб-страниц. 
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В статье рассматриваются функциональные требования к информационной 

системе учета средств измерения, а также вопросы проектирования 

пользовательского интерфейса. Внедрение современных информационных систем с 

использованием новых методов для учета средств измерений позволит 

оптимизировать работу метрологической службы предприятия, а также повысить 

эффективность производства. 

В настоящее время одной из важнейших задач в экономике России является 

цифровая трансформация производства, обеспечивающая модернизацию 

производственных процессов с использованием современных цифровых технологий. 

Разработка и внедрение на предприятиях отечественных информационных систем 

позволит повысить эффективность производства и качество выпускаемой продукции [1, 

2]. 

Метрологический контроль является важной составляющей любого 

производственного процесса. На многих предприятиях существуют метрологические 

службы, в задачи которых входит учет и регулярная калибровка в соответствии с 

международными стандартами измерительного оборудования. В настоящее время 

проблемой в работе метрологических служб является отсутствие единой 
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информационной системы, позволяющей вести учет средств измерения, используемых 

на предприятии, отслеживать сроки поверки, контролировать перемещение, 

формировать отчетные документы. 

Для разработки информационной системы учета средств измерения следует 

провести анализ процессов предприятия без информационной системы и выявить 

слабые и уязвимые места [3]. Рассмотрим процесс анализа данных метрологическим 

отделом без информационной системы, а именно: 

 передача заявки на проверку; 

 проверка заявки ответственным работником; 

 приём заявок метрологом на ремонт; 

 проведение ремонтных работ; 

 подготовка отчётности о проделанной работе; 

 подготовка отчётности за определённый период времени. 

При поломке какого-либо измерительного устройства на предприятии работник, 

который отвечает за данное устройство, должен заполнить заявку с данными поломки 

по всем правилам и регламентам, используемым на предприятии. После этого заявка 

передаётся на проверку ответственному работнику (бригадиру, начальнику цеха или 

другому вышестоящему лицу) и проводится проверка или редактирование заявки. 

Затем заявку относят метрологу для того, чтобы он после проведения всех анализов 

(проверка правильности эксплуатации устройства, проверка качества деталей 

устройства и другие проверки) создал заявку на выполнение ремонтных работ в 

технический отдел. После ремонта или калибровки измерительного устройства 

метролог готовит отчёт о проведённых работах, а также раз в квартал (или по запросу) 

метролог готовит объёмный отчёт о выполнении работ. 

В результате проведенного анализа были обнаружены те процессы, которые 

можно оптимизировать путем внедрения информационной системы. Для того чтобы 

составить отчёт или получить информацию, метрологу необходимо просмотреть 

большое количество протоколов, графиков, планов и других документов. Данные 

документы хранятся в разных форматах, что затрудняет параметрический поиск 

информации и замедляет работу метролога. В связи с этим необходимо 

автоматизировать учет проведения операций передачи заявок, анализ заявок, учет 

протоколов и результатов данных операций, а также составления отчетов. 

После введения информационной системы процесс передачи заявки, анализ 

полученных данных и создание отчётов упростятся. Проверка созданного акта не будет 
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требовать дополнительной проверки, так как в системе будут существовать шаблоны и 

автоматическая подстановка данных работника. 

Сформируем профили потенциальных пользователей информационной системы 

учета средств измерения и приведем их описание в табл. 1. 

Таблица 1 

Профили пользователей информационной системы 

Пользователи Работник Метролог Системный администратор 

Социальные 

характеристики 

Мужчины, женщины 

Взрослые Русскоязычные 

Средний уровень владения 

компьютером 

Мужчины, женщины 

Взрослые Русскоязычные 

Средний уровень владения 

компьютером 

Мужчины, женщины 

Взрослые Русскоязычные 

Высокий уровень владения 

компьютером 

Мотивационно

- 

целевая среда 

Прямая производственная 

необходимость, удобство 

Мотивация к обучению 

высокая 

Прямая производственная 

необходимость, удобство 

Мотивация к обучению 

высокая 

Прямая производственная 

необходимость, удобство 

Мотивация к обучению 

высокая 

Навыки 

и умения 

Прошли предварительный 

тренинг работы с 

программой 

Должны иметь 

значительный тренинг 

работы с программой 

Должны иметь 

значительный тренинг 

работы с программой 

Требования 

к ПО ИС 

Возможность быстрой 

передачи данных, просмотр 

личного профиля, 

возможность сформировать 

отчёт, просмотр 

сотрудников на участке 

Просмотр полученных 

данных, возможность 

ведения журнала-плана 

работ, возможность 

формирования отчётов и 

графиков, просмотр 

личного профиля 

Возможность работы с 

данными персонала, 

возможность 

редактирования списков на 

предприятии. Отсутствие 

жестких ограничений по 

времени 

Задачи 

пользователя 

Своевременная передача 

данных, формирование 

запрошенных отчётов 

Анализ полученных 

данных, ведение журнала-

плана работы, создание  

qr-кодов для печати, ввод 

новых систем измерения 

(при необходимости 

обучение персонала и 

ведение документации) 

Регистрация новых 

рабочих в системе, 

редактирование или 

удаление данных о 

существующих 

пользователях, работа со 

списками существующих 

на предприятии (создание, 

редактирование, удаление) 

Рабочая среда Стандартизированные ПК Стандартизированные ПК Стандартизированные ПК 

 

На основе созданных потенциальных профилей пользователей формируется 

функциональность информационной системы исходя из целей и задач пользователей 

[4]. Для разрабатываемой информационной системы основными функциональными 

возможностями являются: 

1. Авторизация и аутентификация. 

2. Просмотр полученных данных. 

3. Просмотр архивных данных. 

4. Ведение журнала плана работ. 

5. Формирование отчётов. 

6. Формирование графиков. 

7. Передача данных. 

8. Создание и печать qr-кодов. 

9. Создание пользователей. 

10. Редактирование пользователей. 
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11. Удаление пользователей. 

12. Создание списков. 

13. Редактирование списков. 

14. Удаление списков. 

15. Просмотр профиля. 

16. Просмотр информации о рабочих. 

17. Изменение места рабочего. 

18. Просмотр списков. 

Предполагается реализация информационной системы метрологической службы 

в виде приложения, которое устанавливается на рабочие устройства (такие как 

компьютеры и ноутбуки) предприятия. 

Сформируем макет разрабатываемой информационной системы. Рассмотрим три 

наиболее интересных интерфейсных окна, а именно: 

 интерфейс передачи заявки о поломке в систему; 

 создание отчётов метрологом; 

 добавление записи о проведении ремонтных работ в журнал работ. 

Макет интерфейса передачи заявки о поломке в систему работником изображён 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Интерфейс передачи заявки о поломке в систему 

 

Интерфейс для создания отчёта метрологом представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Интерфейс создания отчёта метрологом 
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Интерфейс создания новой записи в журнале работ изображён на рис. 3. 

 
Рис. 3. Интерфейс создания новой записи в журнале работ 

С помощью проектируемой информационной системы для метрологического 

отдела предприятия можно перевести документооборот и хранение документов в 

электронный вид, а также упростить процессы оформления, передачи заявок и создания 

отчётов. Данные действия помогут оптимизировать работу не только метрологического 

отдела, но и всего предприятия. 
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В статье приведено описание модели информационной системы учета 

выполнения отделочных работ, выполненной с использованием объектно-

ориентированного подхода в виде UML-диаграмм. 

На данный момент деятельность любого предприятия трудно представить без 

использования информационных систем, ведь с их помощью можно добиться большей 

точности, оперативности и своевременности обработки производственной информации, 

что положительно отражается на эффективности выполняемых работ [1, 2]. 

Организация, предоставляющая услуги по выполнению отделочных работ не 

исключение. Работникам данной организации приходится выполнять большое 

количество операций, связанных с обработкой различного рода информации: 

составление списка актуальных цен на услуги, оформление заказов, расчет стоимости 

заказа, прием оплаты за услуги, отслеживание выполнения и т. д. Поэтому имеет смысл 

автоматизировать хотя бы большую часть этих операций. Следовательно, разработка 

информационной системы в организации по выполнению отделочных работ является 

актуальной задачей. 

Рассмотрим процессы, происходящие в организации, выполняющей отделочные 

работы. В организацию обращается клиент, желающий заказать услуги по отделочным 

работам. Он может ознакомиться со списком всех предоставляемых работ или 

воспользоваться помощью менеджера. Если клиент собирается заказать какие-либо 

работы, менеджер приступает к оформлению заказа. В заказе указываются данные 

клиента, дата составления заказа, перечень отделочных работ и общая стоимость работ. 

Далее менеджер проставляет примерный срок исполнения заказа. Также назначается 

свободная монтажная бригада, которая будет осуществлять работу. По согласованию с 

клиентом указывается дата начала выполнения работ, которая может быть изменена 
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(опять же по согласованию с клиентом). Кроме того, необходимо вести учет 

материалов, используемых при выполнении заказов, а также учет выполненных работ. 

Для моделирования информационной системы воспользуемся объектно-

ориентированным подходом, так как он позволяет разработать достаточно полные 

модели для принятия решений по структуре проектируемой системы и реализации 

практически на любом объектно-ориентированном языке программирования [3]. 

На основе анализа происходящих процессов можно составить диаграмму 

вариантов использования для информационной системы организации по выполнению 

отделочных работ, предоставленную на рис. 1. 

 

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования 

Данная диаграмма является исходным концептуальным представлением 

системы в процессе ее проектирования и разработки. Она описывает проектируемую 

систему, которая представляется в виде множества актеров, взаимодействующих с 

системой с помощью прецедентов [4]. 

Были выделены следующие актеры: 

 директор фирмы – осуществляет общий контроль за работой персонала; 

 заведующий складом – управляет товарами на складе и контролирует их учет; 

 менеджер по работе с клиентами – обрабатывает заказы клиентов и вносит 

данные о заказах в информационную систему; 

 менеджер по персоналу – управляет персоналом и отвечает за распределение 

работников; 

 работник – осуществляет отделочные работы и ставит отметку о ее 

выполнении. 
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Теперь на основе предыдущей диаграммы можно построить диаграмму классов, 

которая демонстрирует общую структуру иерархии классов системы, их 

взаимодействия, атрибуты, методы, интерфейсы и отношения между ними [5]. Она 

также является дальнейшим развитием концептуальной модели спроектированной 

системы. Диаграмма классов представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма классов 

Для большей визуализации организации компонентов системы и зависимостей 

между ними разработаем диаграмму компонентов. На проектируемой диаграмме 

компонентов описывается взаимодействие интерфейсов заведующего складом, 

менеджера по работе с клиентами, менеджера по персоналу и работника с различными 

модулями системы, такими как модуль учета склада, заказов, учета персонала и 

отметок о работе. Все запросы поступают в базу данных и возвращают результат их 

обработки. Разработанная диаграмма представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Диаграмма компонентов 
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Таким образом, разработанные диаграммы позволяют описать систему с 

различных точек зрения, отобразить разные аспекты поведения системы. Кроме того, 

используемые методы описания системы очень близки к методам программирования на 

современных объектно-ориентированных языках, что способствует уменьшению 

возможных ошибок в процессе реализации информационной системы. 
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Статья посвящена задаче расчета магнитного поля на оси проводника с током 

в виде прямоугольной спирали на основе библиотек NumPy, matplotlib языка 

программирования PYTHON. Главным достоинством применяемых технологий 

является возможность решения широкого круга научных и учебных задач. Python 

эффективен, прост в изучении, имеет большую стандартную библиотеку и работает 

на разных платформах. Программы на языке Python совместимы со всеми типами 

операционных систем и повышают скорость разработки. 

Работа электротехнических устройств основана на электромагнитных явлениях 

и эффектах. Для определения оптимальных параметров и рабочих характеристик 

электротехнического прибора необходимо построить его математическую модель. При 

этом необходимо анализировать электрические, магнитные поля данных моделей. 

При проектировании и исследовании электрических машин, соленоидов, 

постоянных магнитов и других устройств применяется расчет магнитного поля. Как 

правило, такие величины, как напряженность магнитного поля, магнитная индукция, 

потокосцепление с обмотками, индуктивность, магнитостатические силы и моменты, 

представляют интерес при расчетах магнитного поля. 

В данной работе проведен расчет магнитного поля на оси проводника с током в 

виде плоской прямоугольной спирали. Проанализировано изменение магнитной 

индукции в зависимости от соотношения сторон прямоугольника, а также от 

расстояния до спирали. 

 Известно, что вектор индукции магнитного поля, порождаемый постоянным 

электрическим током, определяется законом Био-Савара-Лапласа [1]. 

Согласно этому закону магнитная индукция в вакууме равна (рис. 1а): 
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    𝑑�⃗� =  
𝜇0

4𝜋

𝐼[𝑑𝑙 ,𝑟 ]

𝑟3             (1) 

где dB − вектор магнитной индукции; dl − вектор, равный по модулю длине dl 

проводника и совпадающий по направлению с током; µ0 = 1,2566 * 10
6
  Гн ∙ м−1  − 

магнитная постоянная; I − сила тока; r − радиус-вектор, проведенный от контура 

элемента проводника к точке, в которой определяется магнитная индукция; α − угол 

между вектором dl и r. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Графическое представление закона Био-Савара-Лапласа, 

изображение проводника с током в виде плоской прямоугольной спирали 

Схема расчета. Магнитное поле формировалось проводником с током в виде 

плоской фигуры (рис. 1б), состоящей из 30 контуров прямоугольной формы размером 

аn × bn. Индекс изменялся с увеличением периметра контура. Размер первого контура 

был 0,0285 м × 0,0585 м. Размер тридцатого контура был 0,0865 м × 0,1165 м. 

Расстояние между контурами было постоянным, равным 2 мм. 

Итоговая формула расчета магнитной индукции сложного проводника имеет 

следующий вид: 

  𝐵𝑛 = 
4𝜇0𝐼𝑅𝑛(1+2𝑑𝑘

2/𝑅𝑛
2)

𝜋𝑎𝑛𝑏𝑛(1+ 𝑑𝑘
2/𝑅𝑛

2)
0.5

(1+4𝑑𝑘
2/𝑎𝑛

2)(1+4𝑑𝑘
2/𝑏𝑛

2)
    (2) 

где an – меньшая сторона контура; bn – большая сторона контура; Rn – половина 

диагонали контура; dk – расстояние от плоскости контура до точки на его оси, в 

которой производится вычисление магнитной индукции. 

Для расчета магнитной индукции была написана программа на языке Python [2]. 

Язык программирования Python является интерпретируемым, высокоуровневым 

языком. Он поддерживает разработку программ с использованием методов 

структурного, функционального, объектно-ориентированного программирования. Для 

этого языка характерны кроссплатформенность, динамическая типизация, 

автоматическое управление памятью, высокоуровневые структуры данных. Синтаксис 



245 

 

Python легко читаем, он широко используется в учебных целях и при создании 

программ для научных расчётов и т. д. Python имеет богатую стандартную библиотеку, 

также имеется большое количество прикладных библиотек для научных расчётов, 

которые позволяют решать математические задачи без необходимости самостоятельной 

разработки алгоритмов. 

Например, библиотеки NumPy для работы с многомерными массивами, 

Matplotlib для визуализации данных и SciPy для научных и инженерных расчётов на 

языке программирования Python [3, 4]. Совместные возможности библиотек NumPy, 

Matplotlib и SciPy близки к возможностям MATLAB. Данные библиотеки в настоящее 

время активно развиваются и являются одним из лидирующих бесплатных 

инструментов для решения стандартных математических задач и анализа данных. 

В программе были сформированы массивы, описывающие параметры                        

30 контуров спирали, используемых в расчетах, и массив расстояний по оси спирали от 

ее центра до точки, в которой производится вычисление магнитной индукции. Были 

проведены расчеты для 3 спиралей, состоящих из 30 контуров: 2 в форме квадрата и 

одна в форме прямоугольника. Малые контуры квадратной формы имели размеры 

0,0285 м × 0,0285 м и 0,0585 м × 0,0585 м, соответственно. Малый контур 

прямоугольной формы имел размеры 0,0285 м × 0,0585 м. Расстояние между контурами 

во всех формах было 2 мм. 

Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчет магнитной индукции на оси спирали 

в зависимости от расстояния до ее центра 

График зависимости под номером 1 соответствует спирали прямоугольной 

формы. Графики под номерами 2 и 3 соответствуют спиралям квадратной формы 

меньшего и большего периметров соответственно. Из графиков видно, что наибольшее 

значение индукции магнитного поля соответствует центру спирали квадратной формы 

с наименьшим периметром и уменьшается с изменением формы спирали и 
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увеличением ее периметра. Также можно видеть обратную тенденцию по сравнению с 

замечанием, приведенным выше, относительно скорости изменения плотности энергии 

магнитного поля на оси спирали в зависимости от расстояния до ее центра. 

Расчеты позволяют также выбрать оптимальные размеры и форму спирали при 

формировании ее магнитного поля. 
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управленческих решений по повышению эффективности воспитательного процесса в 

https://indico-hlit.jinr.ru/event/151/%20attachments/340/492/Project_school_Matplotlib_original.pdf
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образовательном учреждении. Проводится анализ критериев и основных показателей, 

используемых для оценки эффективности воспитательной работы. 

Одной из важных задач в области образования является создание системы 

оценки эффективности воспитательной работы, направленной на совершенствование 

управления качеством воспитательного процесса, представление всем членам 

воспитательного процесса и общественности достоверной информации о качестве 

воспитательной работы в образовательном учреждении, а также выявление с помощью 

системы критериев и показателей зависимости между ресурсами, условиями, 

созданными для осуществления воспитательного процесса, и его результатами. 

Воспитательная работа в образовательной организации осуществляется через 

воспитание в процессе обучения; через организацию внеурочной, внеклассной, 

внешкольной деятельности педагогов и учащихся с привлечением родителей и всех 

заинтересованных людей в этом процессе, в системе дополнительного образования, в 

социуме [1]. 

В настоящее время для оценки эффективности воспитательной работы 

используется анкетирование участников образовательного процесса. Внедрение 

информационной системы в данный процесс позволит повысить актуальность 

обеспечения информацией, объективность контроля и оценки воспитательного 

процесса, обеспечить документальную обоснованность принятия управленческих 

решений. Кроме того, использование информационной системы позволит 

автоматизировать процесс обработки анкет и вычисления показателей эффективности 

[2]. 

Рассмотрим модель оценки эффективности воспитания, которая построена на 

использовании ряда критериев, представленных на рис. 1. 

 

Рис. 1. Критерии оценки эффективности воспитательной работы 
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Первый критерий − это личностный рост учащихся, который направлен на 

оценку динамики развития личности школьников, а также их воспитанности. Основу 

данного критерия составляют следующие показатели [3]: 

 усвоение учащимися ряда основных социально значимых знаний (знания о 

социально значимых нормах и традициях); 

 развитие социально важных отношений учащихся (позитивных отношений к 

основным ценностям общества); 

 получение учащимися опыта социально значимых действий. 

К методам и инструментариям оценки данного критерия относят анкетирование 

обучающихся, а также педагогическое наблюдение. К экспертам по данному критерию 

относят классных руководителей, а также заместителя директора по воспитательной 

работе. 

Второй критерий − это реализация педагогами воспитательного потенциала 

учебной и внеучебной деятельности школьников. Этот и последующие критерии 

направлены на оценку условий для личностного развития учащихся. 

Данный критерий включает следующие показатели: 

 корректность установки воспитательных целей, а также их соответствие 

всем формам и реализации содержания внеучебной и учебной работы; 

 степень адекватности применяемых форм внеучебной и учебной работы 

специфике целей и объекта воспитания; 

 актуальность, а также разнообразие реализации содержания внеучебной и 

учебной работы, четкое ориентирование на практические результаты воспитания. 

Для оценки данного критерия используется экспертиза на основе анкетирования 

школьных педагогов. Экспертом по данному критерию является заместитель директора 

по воспитательной работе. 

Третий критерий − это установление партнерских отношений педагогов с 

семьями учащихся, он может быть оценен следующими показателями: 

 ориентация практической работы педагога на поддержание воспитательных 

действий родителей (лиц, их заменяющих) учащихся; 

 активное взаимодействие между педагогом и родителями (лицами, их 

заменяющими) для решения вопросов воспитания учащихся; 

 степень адекватности применяемых педагогом видов взаимодействия с 

родителями (лицами, их заменяющими) необходимости повышения эффективности 

воспитания на учащегося. 
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К методам и инструментариям критерия относится экспертиза на основе 

анкетирования школьных педагогов и родителей. Экспертом по данному критерию 

является заместитель директора по воспитательной работе. 

Четвёртый критерий − это организация работы с педагогами, осуществляющими 

процесс воспитания в образовательном учреждении. Критерий включает следующие 

показатели: 

 факт наличия, а также состояние системы повышения квалификации 

педагогов в области воспитания внутри образовательного учреждения; 

 факт наличия, а также состояние системы стимулов и поощрений для 

педагогов, осуществляющих процесс воспитания в образовательном учреждении. 

К методам и инструментариям критерия относится экспертиза на основе 

анкетирования администрации образовательной организации. Экспертом по данному 

критерию является директор школы – самостоятельно или совместно со специалистами 

Управления образования. 

Пятый критерий − это степень обеспеченности организованного в 

образовательном учреждении воспитательного процесса всеми необходимыми 

ресурсами (информационными, средовыми, материально-техническими и так далее). 

Критерий оценивается следующими показателями: 

 полнота и корректность нормативно-методических документов, 

управляющих воспитательным процессом в образовательном учреждении; 

 активное использование материально-технических ресурсов в 

воспитательном процессе образовательного учреждения; 

 активное использование информационных ресурсов в воспитательном 

процессе образовательного учреждения. 

Большинство из приведенных критериев трудно оценить количественно. Кроме 

того, необходимо учитывать субъективные факторы, которые представляют собой 

слабо формализуемую информацию [4]. Поэтому для получения интегрированных 

показателей необходимо использовать такие методы, как метод анализа иерархий, 

использование нечетких множеств, позволяющие обобщить качественные оценки, 

полученные с помощью опроса. 

Таким образом, использование информационной системы, позволяющей 

автоматизировать обработку результатов опросов, содействует принятию 

обоснованных управленческих решений, позволяет своевременно выявлять изменения 
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воспитательного процесса и вызывающие их факторы, прогнозировать развитие 

воспитательной системы образовательной организации. 
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В предлагаемой работе рассмотрены возможности построения подсистемы 

распознавания видеоизображений для мобильного робота-вратаря. На макете с 

использованием модуля NVIDIA Jetson TX2 проведен анализ изображений. 

Предлагается для распознавания объектов в режиме реального времени в видеопотоке  

осуществить наращивание встроенной памяти модуля и установку дополнительного 

накопителя для размещения необходимого программного обеспечения и данных. 

Проведенное исследование показывает реализуемость и перспективность 

использования модуля NVIDIA Jetson TX2 с соответствующими доработками в 

качестве подсистемы распознавания и трекинга мяча в системе управления роботом-

вратарем. 

В настоящее время компьютерное зрение применяется в самых разных сферах 

[1, 2], таких как слежение за объектами, контроль параметров, очувствление 

мобильных роботов и т. д. Одной из таких задач является распознавание и определение 

траектории движения мяча мобильным роботом-вратарем [3], который должен не дать 

попасть мячу в защищаемые роботом ворота. Для решения этой задачи возможен 

следующий алгоритм действий: 

 Поиск мяча в поле зрения – роботу необходимо определить объект, похожий 

на мяч, действия которого в дальнейшем будут анализироваться. 

 Идентификация совершаемого мячом действия – после нахождения объекта 

необходимо определить, двигается ли он и в каком направлении он двигается. 

 Построение предположения о конечном результате совершаемого действия – 

исходя из определенного вектора движения объекта, для дальнейшего изменения 

местоположения робота необходимо рассчитать, в какой точке ворот окажется мяч. 

 Совершение действия, требуемого для отражения мяча. 
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Поиск мяча в поле зрения (детектирование объекта) и идентификация 

совершаемого мячом действия (трекинг) – задачи преобразования входных данных, 

которые будут производиться компьютерным зрением робота. 

При решении подобных задач для обработки видеоданных в реальном времени 

необходимо обеспечивать надежное распознавание образов. Трудности компьютерного 

анализа изображения связаны со следующими особенностями: 

• различные размеры предметов на изображении; 

• положение объекта в кадре; 

• отличие от образца по яркости, контрастности, насыщенности; 

• наличие шумов на изображении, мешающих распознаванию; 

• сильная зависимость изображения объекта от угла обзора, поворота и 

расстояния до объекта; 

• потенциальная возможность отсутствия объекта на изображении. 

Наиболее частым решением задачи по распознаванию изображений и 

визуальных образов является использование искусственных нейронных сетей (ИНС) 

[4]. Нейронные сети требовательны к размеру и качеству набора данных, на котором 

она будет обучаться [5]. При обучении сети ей предлагаются различные образцы с 

меткой того, к какому именно типу их можно отнести. В качестве образца применяется 

вектор значений признаков, а совокупность признаков в этих условиях должна 

позволить однозначно определить, с каким классом образов имеет дело ИНС. 

Важно при обучении научить сеть определять не только достаточное количество 

и значения признаков, чтобы выдавать хорошую точность на новых изображениях, но и 

не переобучиться, т. е. не «подстроиться» излишне под обучающую выборку из 

изображений. После завершения правильного обучения ИНС должна уметь определять 

образы (тех же классов), с которыми она не имела дела в процессе обучения. 

В целом создание нейронной сети для распознавания изображений включает в 

себя [6, 7]: 

 Сбор и подготовку данных. 

 Выбор топологии. 

 Подбор характеристик. 

 Подбор параметров обучения. 

 Обучение. 

 Проверку качества обучения. 

 Корректировку. 
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 Вербализацию. 

При распознавании графического образа можно идентифицировать не только 

сам объект, но и совершаемое им действие. В результате распознавания 

N); где N – размер последовательности образов, каждый из которых 

M, где M – общее 

количество классов образов. Из этой последовательности образов формируется 

последовательность событий: S = (s1, s2, s3, …, sK), где K ≤ N – размер 

последовательности событий. 

Процесс распознавания ситуаций аналогичен процессу поиска подстрок 

(шаблонов) в строке (цепочке событий) в структурных методах распознавания [8]. 

Трекинг (или слежение за объектами) является одним из важных механизмов 

современных систем видеонаблюдения, позволяющий подсчитывать объекты (люди, 

автомобили и др.) и вести учёт их перемещений. 

Методы трекинга появились достаточно давно. Это, например, стандартный 

алгоритм Лукаса-Кенеди для слежения за точками, сопоставляющий точки в разных 

кадрах между собой. 

Вопросы качества работы трекинга упираются в качество идентификации 

объектов на видео. С ростом использования глубоких нейронных сетей и видеокарт 

методы детектирования объектов значительно улучшились. Вот часть из них: 

 YOLO. Простой и популярный метод детектирования объектов. Достаточно 

быстр, чтобы работать в реальном времени, сохраняя при этом достойное качество 

распознавания. YOLO разработан в Darknet, фреймворке нейронной сети с открытым 

исходным кодом 

 Single Shot MultiBox Detector (SSD). Сверточная нейронная сеть пропускает 

входное изображение через серию сверточных слоев, попутно генерируя 

ограничивающие рамки кандидатов из разных масштабов. 

 R-CNN. Алгоритм нейронной сети сканирует изображение с окнами разного 

масштаба и ищет соседние пиксели, которые имеют общие цвета и текстуры, а также 

учитывает условия освещения. 

 Fast R-CNN. Одно большое улучшение по сравнению с R-CNN состоит в том, 

что вместо выполнения ~ 2000 прямых проходов для каждого предложения региона  

Fast R-CNN вычисляет сверточную карту характеристик для всего входного 

изображения за один прямой проход сети, что значительно ускоряет его. 
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 Faster R-CNN. Решает проблемы предыдущего метода. Он состоит из двух 

модулей: CNN, которая называется Region Proposal Network (RPN), и детектора            

Fast R-CNN. Два модуля объединены в единую сеть и проходят сквозное обучение. 

 Mask R-CNN. Предназначена для сегментации экземпляров объектов. 

Сегментация экземпляра − это комбинация обнаружения объектов и семантической 

сегментации, что означает, что она выполняет как обнаружение всех объектов в 

изображении, так и сегментацию каждого экземпляра, отличая его от остальных 

экземпляров. 

 RetinaNet. Это также одноступенчатая структура, такая как YOLO и SSD, 

которая предлагает высокую скоростью за худшую точность, чем двухэтапные 

структуры, такие как варианты R-CNN. 

На базе этих новых методов детектирования объектов построены и методы 

трекинга: 

 ROLO. Метод отслеживания одного объекта, который объединяет 

обнаружение объектов и рекуррентные нейронные сети. ROLO − это комбинация 

YOLO и LSTM. 

 Deep SORT. Deep SORT улучшает SORT (алгоритмический подход к 

отслеживанию объектов), заменяя ассоциированную метрику новым обучением 

косинусной метрики, методом изучения пространства признаков, в котором косинусное 

сходство эффективно оптимизируется за счет репараметризации режима softmax. 

 TrackR-CNN. TrackR-CNN был введен в качестве основы для решения задачи 

многообъектного отслеживания и сегментации (MOTS). Трекер создается путем 

интеграции трехмерных сверток. 

 Tracktor++. Эта модель предсказывает положение объекта в следующем 

кадре, вычисляя регрессию ограничивающей рамки, без необходимости обучения или 

оптимизации данных отслеживания. Детектор объектов для Tracktor ++ − это обычный 

Faster R-CNN с 101-слойным ResNet и FPN, обученный на наборе данных обнаружения 

пешеходов MOT17Det. 

 Joint Detection and Embedding (JDE). JDE использует Darknet-53 в качестве 

основы для получения карт характеристик входных данных в трех масштабах. После 

этого карты функций объединяются с использованием передискретизации и 

остаточных связей. 

Наиболее быстрыми являются методы ROLO, Deep SORT и JDE. Другие методы 

дают более высокое качество распознавания, но медленную работу, требуя при этом  
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серьёзные ресурсы. 

Для разработки макета подсистемы распознавания изображений был 

использован модуль NVIDIA Jetson TX2 [9] с установленной на него операционной 

системой Ubuntu 18.04. Для распознавания изображений использовались следующие 

программы и компоненты: 

• язык программирования Python; 

• открытая программная библиотека Tensorflow; 

• библиотека с открытым кодом OpenCV; 

• система распознавания объектов в реальном времени YOLO. 

После установки вышеуказанного ПО становится возможным распознавать 

объекты на изображениях. В качестве примера для демонстрации возьмём некоторые 

фотографии из сети Интернет и распознаем их с помощью команды: 

./darknet detector test cfg/coco.data cfg/yolov3.cfg yolov3.weights  <file path>, 

где <file path> − путь к распознаваемому файлу. 

 Перед запуском изначально нужно скомпилировать Darknet с CUDA и OpenCV. 

После компиляции для запуска распознавания изображения с видеокамеры 

используем команду: 

./darknet detector demo cfg/coco.data cfg/yolov3.cfg yolov3.weights 

YOLO будет отображать текущий FPS и изображение с ограничивающими 

рамками объектов, нарисованными поверх него. 

Для этого потребуется подключенная к компьютеру веб-камера, к которой 

может подключаться OpenCV, иначе работать она не будет. Если к компьютеру 

подключено несколько веб-камер и нужно выбрать, какую из них использовать, то в 

команду необходимо добавить флаг выбора –c <num> (по умолчанию OpenCV 

использует веб-камеру с кодом 0). 

Также возможно запустить распознавание в видеофайле командой 

./darknet detector demo cfg/coco.data cfg/yolov3.cfg yolov3.weights <file path>, 

где <file path> − путь к распознаваемому видеофайлу. 

В предлагаемой работе рассмотрены возможности построения подсистемы 

распознавания видеоизображений для мобильного робота-вратаря. На макете с 

использованием модуля NVIDIA Jetson TX2 проведен анализ фотографий. Для 

распознавания объектов в режиме реального времени в видеопотоке необходимо 

наращивание встроенной памяти модуля, установка дополнительного накопителя для 
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размещения  необходимого набора данных, в том числе полной установки CUDA. Для 

анализа видеопотока необходимо установить и скомпилировать CUDA и OpenCV. 

Проведенное исследование показывает реализуемость и перспективность 

использования модуля NVIDIA Jetson TX2 с соответствующими доработками в 

качестве подсистемы распознавания и трекинга мяча в системе управления роботом-

вратарем. 
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Проблема разработки качественного информационного ресурса в сфере 

образования становится наиболее актуальной в современную цифровую эпоху. Прежде 

всего это объясняется тем, что цифровизация проникает во все сферы деятельности 

человека. Образовательная среда не исключение. Именно поэтому важно предъявлять 

новые требования к качеству информационных ресурсов, используемых в 

образовательном процессе. В статье затрагиваются не только традиционные 

дидактические требования к автоматизированным обучающим системам, но и 

рассмотрен STEAM-подход к организации образовательного процесса, который 

позволяет подготовить разносторонне развитого квалифицированного специалиста, 

готового своевременно реагировать на изменения на профессиональном поприще. 

В настоящее время на государственном уровне стоит важная задача по 

привлечению как можно большего количества детей школьного возраста в IT-

индустрию. Первопричиной этому служит нехватка квалифицированных специалистов 

в области цифровых технологий. Проблема обучения школьников программированию и 

разработка методического обеспечения образовательного процесса является наиболее 

актуальной. Поэтому особое внимание уделяется использованию современных 

информационных технологий и ресурсов в учебном процессе как школьного, 

вузовского, так и дополнительного образования [1-3]. Один из подходов к решению 

этой проблемы представлен созданием автоматизированных обучающих систем (АОС) 

[4-6]. Автоматизированная обучающая система – это образовательная среда, которая 

сочетает в себе функции предъявления учебного материала и его контроля, 

взаимодействующие по принципу обратной связи [4]. В современном мире рынок 

обучающих информационных систем с каждым годом расширяется. Стремительный 

рост парка возможностей персональных ЭВМ определяет наибольшую эффективность 

их применения в качестве инструмента организации учебного процесса. К числу 

автоматизированных обучающих систем можно отнести любую АОС, так как 
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подавляющее число задач, таких как отображение информации или анализ правильного 

ответа, проводится без участия человека. 

Рассмотрим основные традиционные дидактические требования к АОС [4]: 

1) Требование научной подготовки с применением АОС означает достаточную 

глубину, правильность и научную достоверность изложения содержания учебного 

материала, обеспечиваемого АОС, с учетом последних достижений науки. 

2) Требование доступности обучения означает необходимость определения 

степени теоретической сложности и глубины усвоения учебного материала в 

зависимости от возраста и индивидуальных особенностей учащихся. Недопустимы 

излишняя сложность и перегруженность учебным материалом, при которых усвоение 

этого материала становится непосильным для учащегося. 

3) Требование обеспечения самостоятельности обучения с применением АОС 

предполагает создание такой учебной среды, в которой обучающийся должен 

самостоятельно извлекать необходимую информацию при четком понимании целей и 

задач обучения. Активизация деятельности обучаемого может обеспечиваться 

возможностью самостоятельного управления ситуацией на экране, выбора режима 

учебной деятельности; вариативности действий в случае принятия самостоятельного 

решения; создания позитивных стимулов, побуждающих к учебной деятельности, 

повышающих мотивацию обучения. 

4) Требование прочности усвоения знаний при использовании АОС. Это 

требование достигается осуществлением самоконтроля и самокоррекции; обеспечением 

учета проблемных мест в изучении и закреплении усвоения изученной информации; 

тестированием и выполнением практических заданий, констатирующими продвижение 

в учении. 

Кроме традиционных дидактических требований к АОС предъявляются 

специфические дидактические требования, обусловленные использованием 

преимуществ современных информационных и телекоммуникационных технологий в 

создании и функционировании АОС [4]. 

1) Требование адаптивности подразумевает приспособляемость и адаптацию 

АОС к индивидуальным возможностям обучаемого, а именно: 

 к возможности ученика самостоятельно выбрать комфортный темп обучения; 

 к контролю за состоянием обучаемого, на основании результатов которого 

разрабатывается методика обучения и структура образовательного процесса; 
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 разработчики автоматизированных обучающих систем стараются 

разрабатывать ресурсы таким образом, чтобы ими могли пользоваться как можно 

больше потенциальных обучаемых. 

2) Требование интерактивности обучения означает, что в течение обучения 

должно происходить взаимодействие между системой и обучающимся, то есть средства 

АОС должны обеспечивать интерактивный диалог и обратную связь. 

3) Требование развития интеллектуального потенциала обучаемого при работе с 

АОС предполагает формирование стилей мышления, умения своевременно реагировать 

на изменяющуюся ситуацию и принимать оптимальные решения, умений извлекать и 

обрабатывать информацию. 

4) Требование системности и структурно-функциональной связанности 

представления учебного материала в АОС предполагает представление 

структурированной учебной информации в целях обеспечения комфортности ее 

изучения учениками. 

5) Требование обеспечения полноты и непрерывности дидактического цикла 

обучения в АОС означает, что АОС должен предоставлять возможность выполнения 

всех звеньев дидактического цикла в пределах одного сеанса работы с 

информационной и коммуникационной техникой. 

Одним из методов, направленных на раскрытие творческого потенциала 

ребенка, является применение в организации образовательного процесса STEAM-

подхода [7]. STEAM-образование подразумевает смешанную среду, в которой ученики 

помимо получения теоретического материала осваивают навыки применения 

полученных знаний на практике. 

Общепринятый подход в обучении предполагает передачу информации от 

педагога к ученику. Затем степень усвоения материала ребенком проверяется 

прохождением тестов или написанием контрольных работ. Однако в цифровую эпоху 

ребенку не составляет труда получить все необходимые знания, просто задав 

определенный запрос в интернете. STEAM-подход позволяет дать ребенку понимание 

того, с какой целью он изучает ту или иную дисциплину и как применить полученные 

знания на практике. STEAM-подход позволяет создать для ребенка комфортную среду 

для получения знаний из различных областей, то есть поддерживает идею 

мультипредметности и межпредметности. 

STEAM-образование помогает педагогам развивать у детей системное и 

алгоритмическое мышление, навыки конструирования и программирования, вести 

проектную и исследовательскую деятельность, погружаясь в изучение математики, 
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физики и информационных технологий. Другими словами, именно STEAM-подход 

способствует развитию творческих способностей ребенка и ценных качеств будущего 

квалифицированного специалиста. 

Такая организация образовательного процесса обладает рядом преимуществ 

перед традиционной формой обучения. Выделим основные из них: 

1) Подкрепление степени усвоения теоретического материала выполнением 

практических заданий способствует лучшему запоминанию материала. 

2) Организация обучения в соответствии со STEAM-технологией способствует 

значительному развитию любознательности, стремлению к самообучению и 

самодисциплине, побуждает к покорению новых образовательных горизонтов. 

3) STEAM-подход позволяет параллельно развивать теоретические 

представления, реальные навыки и профессиональные качества, то есть обеспечить 

наиболее эффективный тандем теории и практики с учетом творческих и 

индивидуальных способностей обучающихся. 

4) Постоянное обновление методических материалов, предусматриваемое 

применение STEAM-подхода, позволяет развить в ребенке способность своевременно 

реагировать на изменения в профессиональной области, что является неотъемлемым 

навыком современного специалиста. 

STEAM-образование помогает педагогам развивать у детей системное и 

алгоритмическое мышление, навыки конструирования и программирования, вести 

проектную и исследовательскую деятельность, погружаясь в изучение математики, 

физики и информационных технологий [7]. Другими словами, именно STEAM-подход 

способствует развитию творческих способностей ребенка и ценных качеств будущего 

квалифицированного специалиста. 

Таким образом, при разработке обучающей информационной системы 

необходимо руководствоваться системой требований к разработке 

автоматизированного ресурса. Главной целью создания таких ресурсов должно быть 

стремление сделать процесс обучения ребенка комфортным, заинтересовать и 

замотивировать его на дальнейшее изучение и совершенствование своих умений в 

области программирования. 
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В статье представлен обзор современных информационных систем контроля 

знаний в ИТ-сфере. Рассмотрены способы реализации, преимущества и недостатки 

компьютерных методов проверки знаний при обучении и трудоустройстве студентов 

ИТ. 

Сфера информационных технологий динамично развивается, и поэтому 

оставаться в курсе всех инноваций непросто. Специалисты с крепкой начальной базой 

особенно ценятся на рынке труда, поскольку именно понимание азов позволяет без 

труда накладывать актуальные знания на сложившийся фундамент. Однако сейчас на 

рынке наблюдается дефицит опытных кадров, так что найм ИТ-специалистов – задача 

не из лёгких. 

В наше время для повышения качества и эффективности учебного процесса 

вводятся в действие информационные технологии, использование которых уже стало 

обычным делом как для студентов, так и для преподавателей. Такое внедрение 

способствует возрастанию заинтересованности в получении образования и 

вовлечённости в его процесс. При этом важно, чтобы каждый студент при обучении 

осознавал, с какой целью он исследует ту или иную науку, а также видел её 

применение в будущем. Кроме того, в связи с открытиями науки и техники происходит 

быстрое устаревание предметного содержания дисциплин. Следовательно, подготовка 

ИТ-специалистов, способных оснащать и поддерживать в рабочем состоянии 

современную инфраструктуру, приобретает особое значение. 

Как известно, любая деятельность компании строится на «3 китах»: люди, 

процессы и технологии. Из них лишь последние являются собственностью компании, а 

решают всё кадры. Квалифицированные сотрудники – это успех бизнеса, 

основательность в работе подразделений и, как итог, качество результата. 
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Контроль знаний представляет собой одну из ключевых составляющих 

организации процессов управления в ИТ-сфере 1, 2, 4, 11. Информационные 

технологии могут обеспечить студентам доступ к полной информации и в перспективе 

сделать их конкурентоспособными на рынке труда. По этой причине проверка 

практических навыков в вузе также является очень важным компонентом обучения. 

Новые системы оценки знаний на базе информационных и коммуникативных 

технологий характеризуются оперативностью, регулярностью и осуществлением 

широкого спектра идей дифференциации 3, 5, 6, 7. Например, позволяют составлять 

индивидуальные задания, отличающиеся уровнем сложности или темпами выполнения. 

Упомянутые концепции направлены и на обобщение результатов вместе с накоплением 

материалов, что даёт право оценивать личностную динамику студента. 

Более того, такие системы могут совмещать процедуры контроля и тренинга и 

психологически гораздо комфортнее. В частности, избавляют преподавателей от 

рутинной работы. А для обучающихся создают довольно бесстрессовый вариант 

занятий в режиме наедине с компьютером, тем самым улучшая их самоконтроль и 

самооценку. Сегодня актуальны те технологии, которые не только ориентируют 

студентов на освоение знаний и демонстрацию навыков, но и дают возможность 

будущим специалистам проявить и реализовать себя в преддверии грядущей 

профессиональной деятельности 8, 9, 10, 12. 

Тестирование на основе компьютерных технологий официально признано 

основным средством диагностики качества умений, оно является одной из наиболее 

конкурентоспособных форм проведения автоматизированного контроля. Различают: 

предварительный, текущий, тематический, итоговый и учёт успеваемости. 

Таблица 1 

Преимущества и способы реализации тестирования 

Тестирование 

Преимущества Способы реализации 

Мгновенная оценка результатов, 

автоматическая фиксация и длительное 

сохранение, большое количество версий 

тестов, удобные процедуры ввода, время 

тестирования оптимизировано (до 50 %) 

Всем известные Google Формы, exe-файл 

с тестом, который можно запустить на 

компьютере, простая и удобная 

программа-конструктор Еasy Quizzy, 

среда разработки Moodle LMS (Learning 

Management System) 

 

Технология дистанционного контроля и телекоммуникаций – это совокупность 

способов обработки и информационного обмена с использованием современных 

средств связи, обеспечивающих соответствующее взаимодействие пользователей. 
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Таблица 2 

Преимущества и способы реализации технологии дистанционного контроля  

и телекоммуникаций 

Технология дистанционного контроля и телекоммуникаций 

Преимущества Способы реализации 

Совершенствует учебный процесс, делает 

его более эффективным, удобна на этапе 

подготовки проектов, когда требуется 

выдача рекомендаций, редактирование 

работы и т. д., что позволяет 

сформировать так называемый 

компьютерный банк: сведения об 

объектах и образцы уже выполненных 

проектов складываются в папки по годам 

и группам 

Студенты по электронной почте могут 

присылать преподавателю скриншоты 

выполненных онлайн-курсов, различные 

файлы на проверку, а также передавать 

информацию через бесплатные веб-

сервисы для хостинга проектов, например, 

GitHub, для синхронизации изменений, 

внесённых преподавателем в код проекта, 

с компьютерами студентов 

 

Методика подготовки студентов информационных специальностей с учётом 

развития технологий включает и контроль разработки. На старших курсах в качестве 

практической работы предлагается создание программных продуктов, требующее 

работы в команде с распределением по ролям, где каждый выполняет свою часть 

проекта. В ходе проверки программ, сданных студентами, преподавателю нужно 

определить, были ли они написаны самостоятельно, списаны полностью или частично. 

Для этой цели существуют специальные программы, такие как WinMerge. Принцип их 

работы заключается в сравнении содержимого файлов и папок проектов, а затем 

визуального отображения различий и одинаковых частей. Используя описанные 

инструменты, преподаватель может значительно сократить время на проверку и с 

высокой точностью установить добросовестность работы студентов. 

Очень актуально для работы в команде и применение платформ от Google, с 

помощью которых можно создавать общий Google Документ и делиться им со всеми 

желающими. Наличие доступа к документу способствует его одновременному 

редактированию в режиме онлайн. Стоит отметить, что видны все изменённые 

фрагменты и при необходимости допустимо вернуться на несколько шагов назад. Тем 

самым помимо разделения объёма работы можно без труда контролировать 

деятельность всей команды. 

На этапе трудоустройства начинающих ИТ-специалистов тоже ожидает 

испытание знаний. Кандидаты часто не готовы тратить много времени на «отборочные 

мероприятия» работодателя, если их предварительно не заинтересовать. Ранее 

популярная практика «тестовое задание на 8+ часов» сейчас уже не работает, и 
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приходится использовать более быстрые способы проверки компетенций до 

проведения полномасштабного собеседования. 

Среди новых методов контроля выделяют: 

1. Многоэтапное тестовое задание (первый этап выполняется до собеседования) 

– подход, близкий к современной технологии разработки ПО. Помогает сразу оценить 

способности человека быстро разобраться в задаче, самостоятельно выработать план 

действий по её решению, уточнить все вопросы и оценить необходимые ресурсы и 

время. 

Таблица 3 

Плюсы и минусы многоэтапного тестового задания 

Многоэтапное тестовое задание 

Плюсы Минусы 

Можно увидеть эрудицию кандидата, 

применимость его знаний к проекту, 

развитость коммуникативных навыков, 

легко сравнить кандидатов между собой 

Не всегда возможно придумать ёмкую и 

оригинальную тестовую задачу, нужно 

предусмотреть казусы, когда кандидаты 

не сразу понимают, что от них требуется 
 

2. Короткие тесты с ограничением по времени 

Таблица 4 

Плюсы и минусы коротких тестов с ограничением по времени 

Короткие тесты с ограничением по времени 

Плюсы Минусы 

Автономность при хорошей разработке, 

кандидат может выбрать для прохождения 

теста удобное время, при этом не сильно 

затрачивая его у работодателя 

Сложность в составлении вопросов и 

вариантов ответов, довольно затратная 

качественная реализация для небольшой 

компании, нанимающей сотрудников 

 

3. Опросники с открытыми вопросами про опыт – набор без вариантов ответов, 

т. е. ответить на вопросы односложно и по шаблону не получится. Единственный 

простой ответ – не работал с этим инструментом, не сталкивался с подобными 

задачами. В таком случае кандидаты, не имеющие опыт, часто самоустраняются. 

Таблица 5 

Плюсы и минусы опросников с открытыми вопросами про опыт 

Опросники с открытыми вопросами про опыт 

Плюсы Минусы 

Легко и недолго составить с помощью 

Google Форм, а на основе полученной 

информации про личный опыт кандидата 

можно сделать собеседование уникальным 

Нужно чётко разбираться в тематике, 

чтобы определить, действительно ли 

кандидат дал оригинальный собственный 

ответ или просто нашёл его в сети 
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4. Live-Doing (Coding) – способ решения простой задачи в реальном времени с 

расшаренным экраном. Суть в том, чтобы наблюдать за действиями и поведением 

кандидата в созданной для него стрессовой ситуации. В качестве разновидности можно 

устроить прохождение претендентом какого-либо теста с рассуждением о выборе того     

или иного ответа и уже отсюда узнать, насколько это было обоснованным. 

Таблица 6 

Плюсы и минусы способа Live-Doing (Coding) 

Live-Doing (Coding) 

Плюсы Минусы 

Позволяет увидеть, за какой 

информацией кандидат пойдёт в 

поисковик, практически сразу заметен 

общий уровень навыков и можно 

обсудить весь процесс решения 

Не все соглашаются на такой вариант 

оценки их знаний, связь может 

прерываться, из-за сильного волнения 

кандидат может впасть в ступор 

 

5. Короткое экспресс-собеседование про навыки – разговор по телефону, 

скайпу или другой системе голосовой связи. 

Таблица 7 

Плюсы и минусы короткого экспресс-собеседования про навыки 

Короткое экспресс-собеседование про навыки 

Плюсы Минусы 

По общению на профессиональные 

темы можно определить, насколько 

хорошо кандидат умеет излагать свои 

мысли 

Есть кандидаты, которые отлично 

говорят, но на практике умеют мало, 

поэтому применять способ лучше как 

дополнение 

 

6. Короткое тестовое задание на время – выполнение несложных задач с 

важным для ряда профессий умением специалиста быстро найти решение (как правило, 

этот метод не занимает более 30 - 60 минут). 

Таблица 8 

Плюсы и минусы короткого тестового задания на время 

Короткое тестовое задание на время 

Плюсы Минусы 

Назначить удобный для кандидата 

период проведения, работодатель тратит 

время только на составление и проверку 

задания 

В сети могут размещаться готовые  

решения выданных задач, поэтому нужно 

периодически придумывать новые 
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7. Изучение портфолио, примеров кода и открытых репозиториев кандидата. 

Однако применять способ можно далеко не для всех ИТ-профессий, а для качественной 

оценки портфолио сам работодатель должен обладать развитыми навыками. 

Таким образом, предлагаемые компьютерные системы контроля знаний в ИТ-

сфере позволят существенно повысить эффективность подготовки студентов 

информационных специальностей, а также оптимизировать необходимые для этого 

затраты времени как обучающихся, так и преподавателей. 
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Перспективы развития нейросетей и их применения 

Мишин Игорь Витальевич, студент направления «Управление качеством»; 

Мусатов Вячеслав Юрьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры 

«Системотехника и управление в технических системах» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Саратовский государственный технический университет 

имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов 

 

Проведено исследование перспектив развития нейросетей и их применения на 

основе нейросети Stable Diffusion с помощью форка с поддержкой графического 

интерфейса Stable Diffusion WebUI. 
 

В современном мире искусственный интеллект прочно вошел в нашу жизнь и 

помогает в решении большого числа задач [3]. Одним из наиболее перспективных 

направлений развития искусственного интеллекта считаются нейронные сети [2]. Они 

проникают во многие сферы: бизнес, маркетинг, сферы безопасности, развлечения и 

другие не менее значимые области. Ведущие компании со всего мира вкладываются в 

эту перспективную область, которая постепенно захватывает рынок, такие известные 

компании, как Google и Microsoft, публикуют открытия почти каждый день [4]. 

Нейронные сети представляют некое подобие биологических как по 

построению, так и по функциональному устройству, в них протекает огромное 

количество простейших процессов с многочисленными связями [1]. Как и человеческий 

мозг, эти сети способны к обучению. В случае искусственных нейронных сетей при 

обучении имеется в виду процесс настраивания архитектуры сети, будто это нейроны в 

человеческом мозге и их связи и весовых синаптических связных структур, что влияет 

на коэффициенты сигналов при обработке для более эффективных решений разного 

рода задач [1]. При обучении нейронной сети используется выборка, основанная на 

результате, который должна выдать нейронная сеть. В ходе обучения сеть начинает 

лучше понимать и выполнять поставленные задачи и обрабатывать поставленные 

команды. 

Stable Diffusion – программное обеспечение, выпускаемое с открытым исходным 

кодом, выпускаемое командой разработчиков из Stability.Ai, релиз публичный версии 

состоялся 22 августа 2022 года и распространяется в двух версиях − уже готовой, 

обученной нейронной сети и базы для запуска и взаимодействия с ней. 
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Stable Diffusion относится к классовому виду диффузных моделей, принцип 

работы которых состоит в совмещении картинки и гауссовского шума [1]. Все 

дальнейшее обучение нейросети состоит в восстановлении изображений с повышением 

шумности. В Stable Diffusion, за это отвечает модуль UNet. 

Проблема заключается в том, что разрешение формата 512х512 состоит из      

262 144 пикселей. При применении диффузионного процесса напрямую объем 

вычислений потребует слишком много времени и памяти, что усложнит задачу 

тренировки и инференса. Поэтому для оптимизации изображение обрабатывается в 

пространстве меньшей размерности, где производятся все вычисления, далее результат 

посредством процесса масштабирования возвращается к исходному разрешению с 

помощью Variational Autoencoder (VAE). 

За обработку текстового описания, необходимого для генерирования 

изображения, которое ей подаётся, используется Text Encoder из модели CLIP. 

Существует три варианта работы с нейросетью: 

Базовый – посредством консольных команд. Для тех, кто может работать с 

кодом и нуждается в больших возможностях взаимодействия и конфигурации. 

Устанавливается посредством скачивания исходного кода с ресурса гитхаб [5] 

подходящего варианта и настройке. Из плюсов можно выделить то, что этот вариант 

предусматривает более легкую интеграцию новых методов генерации изображений. 

Через браузер. Плюсы заключаются в том, что доступ может быть осуществлен с 

любого устройства и без необходимости непосредственной установки. Минусы − 

медленная генерация и обработка, меньший набор возможностей, и ресурс может 

временно не работать из-за большого количества запросов. 

Через графический интерфейс и установщик. Самый оптимальный вариант по 

функционалу и скорости работы, из-за этих причин этот метод и был выбран для 

ознакомления с нейросетью. Минусы − необходимость мощного графического 

процессора для генерации изображений. Плюсы − удобство использования 

посредством графического интерфейса, неограниченное количество генераций, а также 

возможность натренировать нейросеть для более точных и специфичных генераций. 

Установка на компьютер 

Для использования графического интерфейса используется форк. Форк − это 

новая программа на базе версии исходной программы,  что возможно из-за открытого 

исходного кода нейросети. 

Примером такого форка является Stable Diffusion WebUI [5] от разработчика с 

ником Automatic1111. Данная версия нейросети предъявляет несколько меньшие 
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требования к графическому процессору, для работы сети на вашем ПК должна быть 

установлена дискретная видеокарта NVIDIA GeForce с объемом видеопамяти 4 Гб. 

Управляется Stable Diffusion WebUI через веб-интерфейс локального браузера. 

Установка начинается со скачивания актуальной версии Python, на котором и 

работает нейросеть. Python устанавливается как обычная программа, в окне мастера-

установщика пункт «Add Python to PATH», это необходимо для того, чтобы добавить ее 

основной исполняемый файл в переменную PATH, что дает возможность запускать 

интерпретатор Python, запускать виртуальную среду программирования или запускать 

такие команды, как pip install из терминала. 

Скачайте и установите компонент Git [6]. Это инструмент, позволяющий 

реализовать распределённую систему контроля версий и хранить код в репозитории. 

Git дает возможно скачивать и редактировать репозитории с различных сервисов, 

такого как Github [5]. 

Далее с сайта проекта Automatic1111 скачивается архив со Stable Diffusion 

WebUI [5] и распаковывается в любое удобное расположение; главное − чтобы в пути 

не было пробелов и не использовались кириллические символы [5]. 

Следующим шагом будет скачивание с официального ресурса (для этого 

потребуется регистрация) самой нейросети − файл sd-v1-4.ckpt и переименование его в 

model.ckpt. Далее его необходимо перенести в каталог распакованного архива                 

Stable Diffusion WebUI, который был скачан на предыдущем шаге. 

Теперь необходимо скачать недостающие компоненты, для этого запускается 

двойным кликом расположенный в этой же папке командный файл webui-user.bat, он 

необходим для завершения процедуры скачивания и установки недостающих 

компонентов. Процесс может занять некоторое время, так как скачать нужно будет не 

менее 3 Гб данных. 

Если всё пройдет нормально, в командной строке появится сообщение Running 

on local URL: http://127.0.0.1:7860/ (рис. 1). 
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Рис. 1. Запуск нейросети на локальном ПК 

 

Перейдя по этому локальному IP-адресу в любом веб-браузере, вы должны 

увидеть вот такую панель управления нейросетью (рис. 2). 

 

Рис. 2. Веб интерфейс Stable Diffusion WebUI 

 

Все основные настройки доступны на вкладке txt2img, здесь же расположено 

поле для ввода описания генерируемого изображения. Язык описания поддерживается 

только английский. Ниже представлены некоторые из настроек, которые влияют на 

генерацию: 
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Sampling Method − метод генерации изображения с использованием разных 

сэмплеров. Это способы создания, которые непосредственно влияют на итоговый 

результат генерации. Методы требуют разного количества шагов обработки в 

зависимости он выбранного сэмплера. 

Sampling Steps − количество шагов обработки нейросети при генерации 

изображения. От количества шагов зависит качество итогового результата, но также и 

повышается время на обработку запроса. Стандартным значение является 50 шагов. 

Batch count − количество наборов генерируемых изображений. 

Batch size − количество изображений в наборе. 

Height и Width − ширина и высота изображения. 

CGF Scale − точность соответствия текстового запроса и итогового результата. 

Параметр отвечает за то, насколько точно он учитывается и как вольно нейросеть 

может интерпретировать запрос. Стандартным значение является 7 − это соответствует 

тому, что ИИ частично додумает сам. При установке параметра менее 6 нейросеть 

больше будет полагаться на генерацию, нежели на текст запроса. При установке 

параметра на 16 ИИ будет полностью следовать описанию, без изменений. 

Seed − начальная точка отчета, из которой нейросеть далее будет формировать 

изображение. Стандартным значением является «случайный» параметр − это означает, 

что при каждой последующей генерации будет достигаться разный результат при 

одинаковых параметрах запроса. При использовании конкретного номерного значения 

сида при изменении запроса общая композиция картинки останется похожей. Общее 

количество сидов достигает около 16 миллиардов. 

Используя стандартные настройки с использованием самплера PLMS в режиме 

текст в картинку, получаем такой результат (рис. 3). 
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а 

 

б 

Рис. 3. Работа нейросети:  

а − пример генерации изображений в режиме text2img; б − работа нейросети 

 

Нейросеть уровня Stable Diffusion − это новый класс программных инструментов 

для создания генеративных моделей, и скоро он станет основой для разработки 

бесчисленных приложений, сайтов и сервисов, которые изменят то, как люди творят и 

работают. 

Выводы: была рассмотрена нейросеть Stable Diffusion на примере форка с 

поддержкой графического интерфейса. 
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Актуальность данной темы обусловлена тем, что в последнее время кадровые 

процессы в отечественных организациях хаотичные и порой необоснованные. 

Объясняется это определенным субъективизмом при подборе, отборе, найме и 

продвижении персонала, который возникает вследствие неблагоприятной ситуации 

на рынке труда или монопольного и единоличного решения. Поэтому для 
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положительного решения этой проблемы предложено использовать моделирование 

бизнес-процесса найма на работу сотрудников. В данной статье рассматривается 

важность построения процесса управления кадрами на предприятиях и в 

организациях, приведены основные принципы рациональной организации процесса 

подбора персонала, перечислены общие для всех организаций этапы подбора персонала, 

проведено описание бизнес-процесса найма на работу нового сотрудника и построена 

BPMN-диаграмма этого процесса. 

В современных условиях подбор персонала является весьма важным исходным 

пунктом построения всего процесса управления кадрами. Действительно, если раньше 

конкурентные преимущества организации оценивались исключительно с точки зрения 

обладания ими новейшими технологиями и оборудованием, то сейчас акцент сместился 

в сторону оценки уровня профессионализма персонала организаций. 

Именно по этой причине столь сильно возросло значение процессов подбора 

кадров. В современных условиях подбор и отбор персонала являются ключевыми 

звеньями в работе с персоналом. Чтобы подбор был максимально эффективным, а 

выбранный в итоге сотрудник в наивысшей степени оправдал ожидания и принес 

организации пользу, необходимо иметь четкое представление о том, каково внутреннее 

содержание этих процессов [1]. 

В ходе проведенного исследования были определены основные принципы 

рациональной организации процесса подбора персонала в организации. 

1. Формулирование четких требований, предъявляемых к кандидату на 

замещение вакантной должности. Здесь речь идет о перечне профессиональных знаний 

и навыков потенциального работника, его личностных качествах, а также о способах 

поведения в той группе, где ему предстоит работать впоследствии. 

2. Характеристики сформулированного организацией желательного портрета 

кандидата и характеристики самого кандидата должны быть схожи по наиболее 

существенным позициям, однако жестких требований о полном соответствии здесь 

быть не должно. 

3. Исключение сознательных или же неосознанных влияний на этот процесс, 

поскольку в результате объективность подбора кандидатов может оказаться под 

угрозой. 

4. При подборе персонала в обязательном порядке должна учитываться не 

только профессиональная компетентность кандидата, но и его способность удачно 

вписаться в культурную и социальную структуру организации. 
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Несмотря на то что в каждом конкретном случае процесс подбора персонала 

обладает специфическими чертами, можно выделить общие для всех организаций 

этапы, представленные на рис. 1 [2]. 

 

Рис. 1. Общие этапы подбора персонала в организации 

Некачественный подбор персонала способен привести к: 

1. Невыполнению поставленных целей организации. 

2. Срыву сроков поставок. 

3. Сбоям в бизнес-процессах организации. 

4. Затратам на поиск и подбор кандидатов (финансовые, материальные и 

человеческие ресурсы) [3]. 

Для повышения наглядности и упрощения анализа бизнес-процесса было 

использовано моделирование бизнес-процесса. 

Моделирование бизнес-процессов – это построение и изучение бизнес-

процессов какой-либо организации или ее отдела [4]. 

Подробнее описание автоматизируемого бизнес-процесса подбора персонала и 

сопровождения кандидатов до найма в организацию представлено в виде BPMN-

диаграммы на рис. 2, а также в виде поэтапного описания представлено в табл. 1. 
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Таблица 1 

Описание автоматизируемого бизнес-процесса 

№ Ответственное 

подразделение 
Выполняемые действия 

1 Отдел кадров Создание карточек вакансий 

2 Отдел кадров Сбор информации из полученных заявок 

кандидатов 

3 Отдел кадров Проверка заявок на корректность 

4 Отдел кадров Отправка резюме в соответствующий отдел 

5 Отдел организации Рассмотрение резюме кандидата 

6 Отдел кадров Отправка кандидату информации  

о принятом решении 

7 Отдел кадров  

и соответствующий 

отдел организации 

Проведение собеседования, принятие решения  

по кандидату 

 

Бизнес-процесс найма на работу нового сотрудника состоит из следующих 

этапов. Сотрудники отдела кадров организации создают вакансии в соответствии с 

потребностями отделов организации. Кандидаты на сайте просматривают доступные 

вакансии, откликаются на заинтересовавшую вакансию, прикрепив к отклику свое 

резюме. Далее отдел кадров, получая заявку от кандидата, просматривают ее на 

корректность. Если заявка некорректна, то кандидат получает отказ. Если заявка 

корректна, то резюме отправляется в соответствующее подразделение организации. 

Руководитель соответствующего структурного подразделения рассматривает 

резюме кандидата и принимает решение. Если кандидат не подходит на вакантную 

должность, ему отправляется отказ. Если кандидат соответствует основным 

требованиям, то его приглашают на собеседование. 

Кандидат, получив информацию из отдела кадров организации, приходит на 

собеседование, где принимает решение по поводу его приема на работу. 
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Рис. 2. BPMN-диаграмма автоматизируемого бизнес-процесса 

На основе смоделированного бизнес-процесса была спроектирована система для 

автоматизации подбора персонала и сопровождения кандидата до найма в 

организацию. Автоматизация данного бизнес-процесса позволит повысить скорость 

принятия решений, обеспечит экономию временных, человеческих и материальных 

ресурсов. В результате повысится эффективность управления и производительность 

труда сотрудников, занимающихся подбором персонала. 

Следовательно, процесс подбора кандидатов на должность будет являться 

наиболее важным фактором, влияющим на эффективность работы всех подразделений 

организации. 
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В статье рассматривается усовершенствованная методика обучения 

начального курса алгебры для самостоятельной подготовки абитуриентов к 

вступительным испытаниям НИЯУ МИФИ. В статье подробно описывается 

методика, проводится сравнение предлагаемой методики обучения со стандартными 

методиками, действующими в разных странах, и обосновывается преимущество 

новой методики курса алгебры перед ними. Но главное – авторы демонстрируют 

особенность описываемого курса алгебры: алгебра становится чем-то похожим на 

программирование, где вся логика также строится на нескольких базовых элементах. 

В настоящее время концепция применения информационных технологий (ИТ) 

все больше проникает во все сферы человеческой деятельности. Система образования 

не исключение − существенно изменилась профессиональная деятельность 

преподавателей, все большее значение приобретает владение информационно-

коммуникационными технологиями и технологиями дистанционного обучения. 

Особенно поспособствовал этому период пандемии: преподаватели были вынуждены 

осваивать новые технологии и методы обучения в условиях «дистанционного и 

самостоятельного обучения». В этой связи вопрос развития образования в «онлайн-

условиях» стал необходимостью для современного общества. 

Развитие ИТ способствует качественным изменениям начального 

математического образования [3]. Это касается не только внедрения современных ИТ-

средств в процесс обучения с целью его технического усовершенствования, но и 

обновления самих учебных программ, их содержания, структуры, а также методики 

преподавания. Данная проблема особенно актуальна для математического образования, 

как самого востребованного для подготовки абитуриентов по всем направлениям. По 
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нашему мнению, современная программа по курсу школьной алгебры должна 

удовлетворять двум важным требованиям. 

Во-первых, изучение алгебры по такой программе должно способствовать 

формированию у школьников алгоритмического мышления и навыков 

программирования, необходимых для работы в новых ИТ-сферах (искусственный 

интеллект, нейронные сети, анализ данных и т. д.), которые востребованы на 

современном рынке труда. 

Во-вторых, развитие и широкое распространение дистанционной формы 

обучения [2-8] требуют увеличения доли самостоятельной работы учеников в процессе 

изучения алгебры [9]. 

Практика показывает, что учебная программа имеет два существенных 

недостатка, препятствующих использованию учебного материала при самообучении. 

Первый и главный недостаток заключается в том, что учащиеся испытывают трудности 

с использованием содержания, чтобы найти нужную тему для решения той или иной 

алгебраической задачи. 

Второй недостаток, мешающий качественному изучению курса алгебры 

независимо от учебников, заключается в том, что их содержание часто написано по 

единому принципу «от простого к сложному». Это означает, что самостоятельная 

работа по таким учебным материалам сводится к последовательному изучению тем в 

порядке возрастания сложности, начиная с самых простых тем (натуральные числа) и 

заканчивая более сложными темами (например, тригонометрические функции или 

логарифмические неравенства). Однако такой подход нецелесообразен для 

старшеклассников и абитуриентов, которые уже имеют некоторые предварительные 

знания по алгебре и которым требуется быстрая подготовка к вступительным 

экзаменам. 

Для более подробного изучения проблемы рассмотрим содержание типовой 

учебной программы по алгебре для 7 - 11 классов (рис. 1), которая с небольшими 

отличиями принята в большинстве стран Содружества Независимых Государств (СНГ) 

для преподавания в общеобразовательных школах [5-7]. Обсудим, в какой степени 

данная программа по курсу «Алгебра» соответствует указанным выше требованиям. 

Анализ рис. 1 показывает, что тематический план программы соответствует 

логике «от простого к сложному». Сначала изучаются алгебраические операции, 

выражения, уравнения, функции и неравенства (7 - 9 классы), а затем показательные, 

тригонометрические и логарифмические (9 - 10 классы). Кроме того, в самом конце 

курса приводятся начальные понятия о более сложных операциях математического 
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анализа (11 класс): взятие предела, дифференцирование и интегрирование. Такая 

структура учебной программы достаточно проста и понятна, однако она не раскрывает 

устройство алгебры и не отвечает на вопрос о том, как её темы связаны между собой, 

обязательно ли изучать их в том порядке, как они представлены в программе, или 

можно изменить порядок их изучения для более эффективного освоения курса. Далее 

(рис. 1) приводится стандартный курс школьной алгебры для подготовки абитуриентов 

к вступительным экзаменам. 

 

Рис. 1. Стандартный курс школьной алгебры 

Кроме того, в структуре данной типовой программы сложно обнаружить какую-

либо системную классификацию, что существенно усложняет поиск методов решения 

тех или иных задач среди тем программы. 

Обратимся теперь к интересующему нас вопросу о том, в какой степени 

изучение алгебры по стандартной программе (рис. 1) способствует формированию и 

развитию у учащихся алгоритмического мышления и навыков программирования. 

Включенные в программу темы по комбинаторике, статистике, анализу данных, логике 

и множествам (рис. 1), несомненно, будут полезны для получения общих сведений об 

ИТ-технологиях. Однако эта информация имеет справочный, ознакомительный 

характер и не более того. Поэтому учебники, созданные на основе данной программы, 

не предназначены для подготовки, например, будущих программистов. Отметим также, 
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что аналогичные недостатки имеются и в учебных программах, распространенных за 

рубежом [1-4]. 

Для создания курса алгебры, который бы соответствовал рассмотренным выше 

требованиям, авторы предлагают рассматривать основные понятия алгебры 

(выражения, функции, уравнения и неравенства) как конструкции, построенные из двух 

простейших элементов: чисел и операций. Рассмотрим алгебраическое выражение: 

𝑎2 − 𝑏2

3 ∙ (𝑎 + 𝑏)
.                                                                                  (1) 

Это выражение можно представить как конструкцию, построенную из чисел 2, 3, 

переменных a, b (которые, по сути, тоже являются числами) и алгебраических 

операций сложения (⎕+⎕), вычитания (⎕ – ⎕), возведения в степень (⎕⎕), 

умножения (⎕·⎕) и деления (⎕/⎕). Данные операции можно легко выделить в 

выражении (1), если убрать из него все числа/переменные: 

⎕⎕ − ⎕⎕

⎕ ∙ (⎕ + ⎕)
.                                                                         (2) 

Итак, алгебраическое выражение (1) построено алгебраическими операциями. 

Отсюда следует удобный способ классификации основных понятий алгебры: вид 

конкретного выражения, функции, уравнения или неравенства определяется видом 

операций, из которых оно «построено». Для лучшего понимания данной 

классификации рассмотрим еще один пример, теперь уже тригонометрического 

выражения: 

𝑠𝑖𝑛2𝑎 − 𝑐𝑜𝑠2𝑏

3 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝑎 + 𝑐𝑜𝑠𝑏)
+ 5 ∙ √𝑡𝑔(𝑎 + 𝑏)                                                  (3) 

Видно, что данное выражение построено как из тригонометрических операций 

(sin⎕, cos⎕, tg⎕), так и алгебраических операций деления, сложения и вычитания, 

умножения, возведения в степень и извлечения корня (√⎕). Аналогично, из чисел, 

алгебраических и тригонометрических операций собираются тригонометрические 

функции, уравнения и неравенства. 

Таким образом, если назвать операцией любое действие, которое можно 

выполнить над одним или двумя числами, то в начальном курсе алгебры можно 

выделить 16 различных операций: шесть алгебраических операций (сложение, 

вычитание, умножение, деление, возведение в степень, модуль), восемь 

тригонометрических операций (синус, косинус, тангенс, котангенс, арксинус, 

арккосинус, арктангенс, арккотангенс), одна логарифмическая и одна показательная 
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операция (она же потенцирование). Обратим внимание, что знакомство учеников с 

тригонометрией лучше начинать не с определения тригонометрических функций, как 

это обычно принято в типовых учебных программах, а с определения 

тригонометрических операций, как действий, выполняемых над некоторыми числами, а 

точнее углами. Таким же образом, логарифмирование и потенцирование лучше вводить 

не с помощью функций, а определять как операции над некоторыми числами. 

Содержание курса алгебры можно представить в виде следующей схемы: 

 

Рис. 2. Курс школьной алгебры, построенный на числах и операциях 

Действительно, если приобретены навыки по операциям, определяющим вид 

выражений, функций, уравнений и неравенств, то по указанной схеме абитуриенты 

смогут самостоятельно определять темы, в которых нужно искать подходящие методы 

решения задач. Например, если предложить в качестве задания упростить выражение 

(1), рассмотренное выше, то ему достаточно определить из каких операций оно 

состоит. После чего он сможет легко идентифицировать данное выражение как 

«алгебраическое» и найти решение задачи в теме «Алгебраические выражения». Таким 

образом, начиная с ранних классов, рекомендуется формировать навыки определения 

вида выражений, функций, уравнений и неравенств по тем операциям, из которых они 

построены, то есть классифицировать их. Такие навыки позволят существенным 

образом повысить уровень самостоятельности школьников в процессе обучения, что 

особенно важно в виду увеличения доли дистанционных занятий в образовании. 

Представленная схема предлагает также возможный вариант изучения курса 

алгебры с распределением по классам. В частности, алгебраические операции 

предлагается изучать с 1-го по 9-й класс, то есть так же, как и в стандартных учебных 

программах. В то время как изучение тригонометрических, логарифмических и 

показательных (потенцирование) операций предпочтительнее начинать с 10-го класса. 
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При этом ученики старших классов, уже имеющие некоторый багаж знаний, 

накопленный в начальные годы обучения, могут выбрать произвольный порядок 

изучения данных операций при самоподготовке к выпускным или вступительным 

экзаменам. 

Простота схемы не означает, что представленная в ней учебная программа по 

алгебре является сокращенной версией типовой учебной программы. Каждый блок 

данной схемы соответствует определенной теме, которая включает как теоретические, 

так и практические материалы. Например, тема «Алгебраические выражения» включает 

в себя разбор видов алгебраических выражений (одночлены, многочлены, дробные и 

иррациональные выражения), а также задачи по указанной теме (вычисление, 

упрощение, разложение, сокращение выражений и т. д.). При всём при этом, может 

показаться, что в схеме не учтены практические задачи, такие, например, как задачи на 

проценты, сплавы, смеси, движение и др. Тем не менее, решение даже таких задач 

можно логично разместить в данной схеме. Действительно, данные задачи сводятся к 

составлению и решению алгебраических уравнений (обычно линейных или 

квадратичных), поэтому их следует отнести к теме «алгебраические уравнения». 

Другой пример, задачи на поиск НОК (наименьшее общее кратное) и НОД 

(наибольший общий делитель). Логично такие задачи можно отнести к теме 

«алгебраические операции и числа», так как для их решения необходимо научиться 

выполнять алгебраические операции сложения, умножения, вычитания и деления над 

числами и так далее. 

Мы пришли к очень важному выводу: всю программу по алгебре, со 

множеством разных тем и задач, можно свести всего к шести основным понятиям 

(числам, операциям, выражениям, функциям, уравнениям и неравенствам) и 

представить в виде одной простой схемы (рис. 2). 

Подводя итоги, отметим два преимущества предлагаемого учебного курса 

алгебры. Во-первых, полное содержание такого курса легко представить в виде простой 

схемы, позволяющей учащимся увидеть полную структуру/устройство алгебры, что 

упрощает организацию самостоятельной работы с материалами курса. 

Во-вторых, такое определение основных понятий алгебры напоминает основы 

программирования, согласно которым все программные выражения, операторы и 

алгоритмы состоят из чисел/переменных и операций. Такой подход позволяет уже с 

начальных классов формировать у школьников компетенции, востребованные в 

области ИК-технологий: программирование, анализ данных (DataScience) и другие. 

Согласитесь, что не только ИК-технологии должны помогать в деле обучения 
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математике, но и математика также должна вносить весомый вклад в деле 

формирования алгоритмического, программистского мышления у молодежи, 

обеспечивая развитие ИКТ. 

Представленный усовершенствованный курс алгебры предназначен для 

ускоренной подготовки старшеклассников и абитуриентов к вступительным экзаменам, 

но аналогии можно применять в построении обучающих курсов высшей математики 

вуза. 
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Обзор, реализация и сравнение алгоритмов автоматической сборки пазлов 

Синкевич Артем Александрович, студент направления «Программная инженерия»; 

Батраева Инна Александровна, кандидат физико-математических наук,  

доцент кафедры «Математическая кибернетика и компьютерные науки» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Саратовский национальный исследовательский государственный 

университет имени Н.Г. Чернышевского», г. Саратов 

Данная работа посвящена изучению вариантов задачи автоматической сборки 

пазлов из кусочков и алгоритмов её решения. Рассмотрены и реализованы два 

алгоритма и два метода сравнения деталей. Была создана общедоступная библиотека 

с быстрыми реализациями алгоритмов, программа с графическим интерфейсом для 

запуска и тестирования алгоритмов и проведено их сравнение на основе полученных 

данных. 

Задача сборки пазлов является важной в таких областях, как археология [1]. 

Компьютерные программы решения пазлов помогают не только восстанавливать 

древние горшки из их фрагментов [2], но и реконструировать измельчённые документы 

или фотографии [3]. Автоматическая сборка пазлов также оказывается полезной в 

компьютерной криминалистике для работы с удалёнными или переставленными 

блочными данными изображения (например, формата JPEG) [4]. Программы сборки 

также используются при создании и обработке изображений, позволяя плавно 

переставлять сцены с сохранением исходного содержания [5]. Чжао и др. [6] показали, 

что пазлы связаны с восстановлением речи, в записи которой были переставлены части. 

Вычислительная задача сборки пазла была впервые представлена в 

фундаментальной работе Фримана и Гарднера [7]. Как и в случае с материальной 

головоломкой, вычислительная задача состоит в том, чтобы соединить несколько более 

мелких частей пазла в полное изображение. Вслед за Фриманом и др. в нескольких 

ранних работах исследуются аспекты использования формы кусочков и сопоставления 

контуров. Например, в [8] известная стратегия сборки с краёв изображения 

используется путём обнаружения краевых частей с помощью информации о форме, а 

затем представления сборки границ пазла как задачи коммивояжёра. Для пазлов с 

квадратными частями в работе [9] предложено решение, использующее Марковские 

случайные поля, но соблюдение глобальных ограничений (например, что каждая деталь 

должна использоваться только один раз) оказывается трудным. Померанц и др. [10] 

продемонстрировали улучшенные результаты с помощью жадного алгоритма, который 
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сегментирует решения, а затем сдвигает собранные части для лучшего соответствия. 

Эти решения предполагают, что известны ориентация деталей и размеры собранного 

пазла. 

Демейн и Демейн [11] показали, что при наличии неоднозначности в 

определении совместимости деталей пазла сборка головоломки представляет собой NP-

трудную задачу. Следовательно, нельзя определить глобальную функцию, которую 

можно эффективно оптимизировать. 

Косиба и др. [12] были первыми, кто использовал как форму фрагментов, так и 

цветовую информацию, так как их алгоритм пытается создавать решения, в которых 

соседние детали имеют схожие цвета за счёт вычисления цветовой совместимости 

вдоль совпадающего контура. Чанг и др. последовали за ними, используя в качестве 

«штрафа» квадраты несоответствий цвета по границе, а позже в [9, 13] эта мера 

несовместимости утверждается как хороший выбор. Другие работы, в которых 

рассматривается цвет деталей [14], используют небольшие вариации этой меры 

несходства. 

В нескольких недавних работах [9, 10, 13, 14] исследовались пазлы с 

квадратными деталями. В них было несколько предположений, например, что размеры 

головоломки известны. В [9] опорные детали (с известным корректным 

расположением) необязательны, но желательны для получения качественных 

результатов, а в [13] требуется одна опорная деталь. В этих предыдущих работах 

предполагается, что ориентация каждого фрагмента пазла известна и неизвестно только 

расположение каждой части в пазле. Следовательно, пара деталей головоломки может 

соединиться только четырьмя различными способами. Галлагер в статье [16] назвал это 

«типом 1» задачи сборки пазла с квадратными элементами, а также ввёл «тип 2» и «тип 

3»: в задаче типа 2 неизвестны ни расположение, ни ориентация какой-либо детали, а в 

типе 3 известно положение, но неизвестна ориентация деталей. 

Задача типа 3 состоит в том, чтобы определить, какая из 4 возможных 

ориентаций каждой детали является правильной. Она является наименее сложной из       

3 основных типов и элегантно решается с помощью Марковских случайных полей [16]. 

В задаче типа 2 неизвестно ни расположение, ни ориентация какой-либо части. 

Значит, пара деталей может сочетаться в любой из 16 конфигураций, а алгоритм сборки 

должен учитывать как вращение, так и перемещение деталей или компонент, и также 

неизвестно, должен ли находиться пазл в портретной или альбомной ориентации. В 

более поздних статьях, таких как [17] и [18], исследуются решения именно второго 

типа задачи, а первый рассматривается как частный случай. 
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Также в [17] были введены типы 4, 5, 6, 7: в них пазл состоит из двух 

изображений с разных сторон, и алгоритму дополнительно требуется определить для 

каждой детали её лицевую сторону. В задаче типа 7 это единственное требование, а № 

4, 5, 6 соответствуют расширениям типов 2, 1, 3. Таким образом, количество 

возможных сочетаний двух деталей увеличивается до 64 в случае задачи типа 4. 

Во всех решениях задачи автоматической сборки пазлов по цветовым данным 

есть две важные части: мера попарной совместимости деталей и стратегия сборки. 

Далее будут рассмотрены возможные решения каждой из частей задачи типа 1. 

В работе [9] представлены несколько мер сравнения деталей, например на 

основе бустинг-классификатора или статистики изображений, но выяснилось, что эти 

алгоритмы оказываются значительно менее точными, чем простая мера SSD (Sum of 

Squared Differences, сумма квадратов разностей). Она основывается на предположении, 

что соседние детали пазла в исходном изображении обычно имеют схожие цвета вдоль 

их соприкасающихся краёв, то есть сумма (по всем соседним пикселям) квадратов 

разностей цветов (по всем цветовым каналам) должна быть минимальной. В этом 

методе используется цветовое пространство L*a*b* вместо RGB, так как расстояние 

между цветами в нём более равномерно. 

В работе [16] была предложена мера MGC (Mahalanobis Gradient Compatibility, 

совместимость градиентов Махаланобиса), которая описывает локальные градиенты на 

границе деталей пазла и имеет два улучшения по сравнению с SSD. Во-первых, 

«штрафуются» изменения градиентов интенсивности цветов, а не изменения самой 

интенсивности. То есть, если у детали пазла есть градиент вблизи края, то ожидается, 

что соседняя деталь продолжит градиент. Во-вторых, вместо того чтобы равномерно 

штрафовать все отклонения от постоянного градиента (с помощью евклидова 

расстояния), вычисляется ковариация между цветовыми каналами и используется 

расстояние Махаланобиса. Таким образом, детали пазла смежны по методу MGC, если 

градиент на границе деталей близок к градиентам по обе стороны от границы. 

Большинство из упомянутых выше алгоритмов сборки являются жадными и 

подвержены большому риску схождения к локальным оптимумам. Несмотря на 

большой потенциал применения генетического алгоритма, успех предыдущих попыток 

был ограничен пазлами из 64 деталей [19], скорее всего, из-за трудности разработки 

эффективного оператора скрещивания для этой задачи. Но в статье [20] был 

представлен генетический алгоритм, являющийся одним из лучших для решения 

поставленной задачи на данный момент, и был реализован в данной работе с 

некоторыми изменениями. 
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Сначала генерируется начальная популяция как необходимое количество 

случайных перестановок. Далее создаются новые поколения, пока не будет достигнуто 

требуемое количество. При создании нового поколения в него сразу копируются            

4 особи, определённых как лучшие с помощью функции приспособленности. Размер 

популяции и количество поколений выбирается в приложении перед запуском 

алгоритма. При создании нового поколения выбирается столько же пар, сколько особей 

в текущем поколении, за вычетом уже отобранных, при этом каждая особь в паре 

выбирается случайно среди всех в текущем поколении в соответствии с 

приспособленностью (используется «метод рулетки»). Затем из каждой пары 

получается новая особь с помощью оператора скрещивания. 

Наиболее сложной частью является оператор скрещивания (кроссовера). 

Простая реализация может создавать новую дочернюю хромосому случайным образом 

так, что каждый элемент результирующей матрицы будет соответствующим элементом 

первого или второго родителя. Этот подход обычно создаёт хромосомы с дубликатами 

и/или отсутствующими деталями пазла, что является неправильным решением задачи. 

В [20] предлагается оператор кроссовера, решающий эти проблемы. Пусть 

имеются две родительские хромосомы, то есть два различных расположения всех 

деталей пазла, тогда оператор конструирует дочернюю хромосому, постепенно 

«наращивая» ядро, используя родителей в качестве «консультантов». Оператор 

начинает с одной детали и постепенно присоединяет другие к доступным границам 

ядра. Новые фрагменты могут быть соединены только с уже установленными, поэтому 

возникающее изображение всегда будет непрерывным. Детали добавляются из 

множества доступных до тех пор, пока не останется ни одной свободной. 

Следовательно, каждая деталь будет появляться ровно один раз в результирующей 

хромосоме. Поскольку размер изображения известен заранее, оператор может 

убедиться, что нет выхода за границы. Так гарантируется получение корректного 

изображения. Ключевым свойством этого метода является то, что конечное 

местоположение каждой детали определяется только после того, как ядро достигнет 

своего окончательного размера и дочерняя хромосома будет завершена. До этого все 

фрагменты могут сдвигаться в зависимости от направления роста ядра. Значит, 

правильно собранная компонента пазла в родительской хромосоме, возможно, 

смещённая по отношению к её истинному местоположению, может быть скопирована 

во время скрещивания на правильное место в потомстве. 

В статье [18] представлен алгоритм, ключевая идея которого отличается от 

предыдущих стратегий и состоит в том, чтобы явно найти все «маленькие циклы» и 
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сгруппировать их в «циклы из циклов» более высокого порядка, поэтапно увеличивая 

их размер. В этом методе циклы из деталей пазла, в частности циклы из 4 элементов, 

используются как способ обнаружения выбросов. Во время восходящей сборки 

некоторые из обнаруженных маленьких циклов могут оказаться ложными. Затем 

алгоритм переходит к этапу нисходящей сборки, в котором неиспользованные 

компоненты из циклов объединяются с доминирующими компонентами при отсутствии 

геометрического конфликта. В противном случае компоненты разбиваются на 

подциклы, и снова предпринимаются попытки слияния с меньшими циклами. Если 

циклы из 4 деталей всё ещё конфликтуют с доминирующими компонентами, они 

удаляются, так как считаются выбросами. 

Цикл из деталей пар-кандидатов указывает на консенсус среди нескольких 

попарных совместимостей. Хотя легко найти 4 детали, которые соединяются в цепочку 

через три их границы с низкой ошибкой, маловероятно, что четвёртый край также 

окажется случайно среди пар-кандидатов. Хотя некоторые маленькие циклы будут 

содержать неправильные пары, вероятность этого уменьшается по мере сборки циклов 

всё более высокого порядка. Таким образом, маленький цикл размерности 3, 

построенный из 4 циклов размерности 2, отражает консенсус среди многих пар деталей. 

В работе [9] введены две меры оценки точности сборки, использованные в 

последующих работах: прямое сравнение, в котором измеряется доля деталей, 

расположенных в правильных позициях; и сравнение с соседями, в котором для каждой 

детали определяется доля правильных соседей (с которыми деталь имеет общую грань), 

и от этих значений вычисляется среднее. Прямой метод считается менее 

содержательным из-за неадекватной оценки сдвинутых решений [10]. Можно заметить, 

что собранный пазл, набравший 100 % по одному из методов, является полной 

реконструкцией исходного изображения и набирает 100 % по другому методу. 

В литературе представлены несколько наборов изображений, ставших 

стандартными для тестирования алгоритмов сборки пазлов с квадратными деталями:   

20 изображений, каждое из N = 432 деталей, из статьи [9], по 20 изображений c N = 540 

и N = 805 и по 3 изображения с N = 2360 и N = 3300 из работы [10]. Используется 

стандартный размер стороны деталей – 28 пикселей. Эти наборы достаточно 

разнообразны. У некоторых изображений камера идеально выровнена по линии 

горизонта, а края изображения точно совпадают с краями пазла. Некоторые детали 

содержат недостаточно информации (однородные области, такие как небо, вода и снег), 

а другие содержат повторяющиеся текстуры (искусственные поверхности и окна). В 
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результате метрики совместимости деталей возвращают множество ложных 

результатов. 

Реализация проекта состоит из двух частей: библиотеки, содержащей описанные 

выше алгоритмы, и приложения с графическим интерфейсом для выполнения этих 

алгоритмов. Использовался язык Rust из-за сочетания высокой производительности и 

безопасной работы с памятью и потоками. Также для обработки статистики, создания 

таблиц и графиков использовался язык Python в интерактивной среде Jupyter Notebook. 

Интерфейс приложения показан на рис. 1. Программа позволяет загрузить 

изображения из папки, выбрать алгоритм сборки и метод сравнения деталей, параметры 

алгоритма, запустить его, сохранить статистику выполнения алгоритма для обработки 

другими программами (CSV-таблицу с точностью и временем работы для каждого 

изображения и поколения). После выполнения алгоритма можно выбрать какое-либо 

изображение (справа) и просмотреть результат сборки (для генетического алгоритма – 

лучший результат по каждому поколению) в центре окна, причём возможно включить 

отображение неправильных деталей по одному из способов, увидеть точность сборки 

по каждому методу, а также сохранить текущее изображение. 

 

Рис. 1. Окно приложения после выполнения алгоритма – просмотр результатов 

Было проведено множество запусков генетического алгоритма с различными 

параметрами. Выяснилось, что увеличение количества поколений более 30 и размера 

популяции более 100 приводит к незначительному росту точности, при этом время 

выполнения увеличивается в разы. Также была обнаружена квадратичная зависимость 

времени выполнения от количества деталей. Использование метода MGC вместо SSD 

позволяет улучшить точность работы на 1 - 7 % (наибольший прирост для изображений 

с большим количеством деталей), но при этом происходит замедление в 2 - 3 раза. Для 
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итогового сравнения были выбраны параметры: метод MGC, размер популяции – 100, 

количество поколений – 30. Для алгоритма циклических ограничений метод MGC 

также показал лучшее качество. 

В табл. 1 и 2 представлены средняя точность (по методу сравнения по соседям) и 

время работы всех реализованных алгоритмов в данной работе и статьях [18, 20]. 

Генетический алгоритм не уступает алгоритму из статьи, а на больших изображениях – 

превосходит в качестве. Точность алгоритма циклических ограничений хуже на 

несколько процентов. Оба алгоритма оказываются на два порядка быстрее алгоритмов 

из статей. Это можно объяснить уменьшенным размером популяции и количеством 

поколений, реализацией на более быстром языке программирования, оптимизациями, 

параллелизацией и более производительным процессором. В табл. 3 приведено время 

выполнения алгоритмов при использовании программой 1 или 12 потоков (на                

6-ядерном процессоре). При N = 432 достигается ускорение в 4,5 - 5,5 раз и 

увеличивается до 8 - 8,5 раз для больших изображений, что свидетельствует о 

эффективности распараллеливания. Таким образом, наилучший результат по точности 

и времени работы достигается при использовании генетического алгоритма с 

определёнными ранее параметрами. Результаты на небольших изображениях близки к 

теоретическому максимуму (меньше 100 %, так как невозможно определить положение 

полностью совпадающих деталей), и многие пазлы собираются полностью правильно. 

В данной работе удалось добиться высокого качества сборки и значительно 

меньшего времени выполнения, чем в известных статьях, для задачи первого типа. 

Исходный код проекта, использованные данные и результаты всех запусков алгоритмов 

были опубликованы на платформе GitHub: https://github.com/ArtSin/jigsaw_puzzles. 

Таблица 1 

Точность (по методу сравнения по соседям, %) всех алгоритмов 

N 

Генетический 

алгоритм 

(работа [20]) 

Алгоритм циклических 

ограничений 

(работа [18]) 

Генетический 

алгоритм 

(данная работа) 

Алгоритм циклических 

ограничений 

(данная работа) 

432 96,16 95,5 95,72 94,69 

540 95,96 95,2 96,29 92,67 

805 96,26 94,9 95,90 92,66 

2360 88,86 96,4 94,76 90,15 

3300 92,76 96,4 96,62 94,06 
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Таблица 2 

Время работы (в секундах) всех алгоритмов 

N 

Генетический 

алгоритм  

(работа [20]) 

Алгоритм циклических 

ограничений  

(работа [18]) 

Генетический 

алгоритм 

(данная работа) 

Алгоритм циклических 

ограничений  

(данная работа) 

432 48,73 140 0,3228 0,3543 

540 64,06 Н/Д 0,4312 0,4745 

805 116,18 Н/Д 0,8580 0,9435 

2360 1056 Н/Д 7,5897 11,6076 

3300 1814,4 Н/Д 14,2809 23,6131 

Таблица 3 

Время работы (в секундах) и ускорение алгоритмов при использовании 1 и 12 потоков 

N 

 

Генетический алгоритм Алг. циклических ограничений 

Время 

работы  

(1 поток) 

Время 

работы  

(12 потоков) 

Ускорение 

Время 

работы  

(1 поток) 

Время 

работы  

(12 потоков) 

Ускорение 

432 1,7260 0,3228 5,35 1,6512 0,3543 4,66 

540 2,7940 0,4312 6,48 2,8290 0,4745 5,96 

805 7,3459 0,8580 8,56 7,5731 0,9435 8,03 

2360 63,7986 7,5897 8,41 95,5544 11,6076 8,23 

3300 122,6072 14,2809 8,59 191,7477 23,6131 8,12 
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Ананьева Елена Алексеевна, кандидат технических наук,  

доцент кафедры «Общая химия» 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего 

образования «Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

г. Москва перенести  к химикам 

 

В работе рассмотрены национально-психологические особенности студентов 

стран ближнего и дальнего зарубежья, раскрыты специфики педагогического общения 

и организации начального (стартового периода) процесса обучения химии. 

Рассмотрены принципы организации учебного процесса, позволяющие привить навыки 

самостоятельной работы и обеспечить уровень знаний для формирования 

общепрофессиональных компетенций. 

В планах Госкорпорации «Росатом» содержатся намерения расширить 

сотрудничество с восточными странами − Вьетнамом, Индией, Китаем, Турцией и 

Объединенными Арабскими Эмиратами (ОАЭ), поэтому география стран зарубежья, 

представители которых проходят обучение в НИЯУ МИФИ, постоянно меняется. В 

общем потоке иностранных студентов присутствуют и студенты бывших Союзных 

республик Киргизии, Узбекистана, Казахстана, Белоруссии. 

Иностранные студенты − это особый контингент, требующий нетрадиционного 

подхода к обучению, особенно на первом этапе. Связано это с их национально-

психологическими особенностями, языковым барьером, разным уровнем базовой 

подготовки, новыми методами обучения, незнакомой системой оценок, напряженным 

характером учебы и необходимостью воспринимать на слух большие объемы 

информации [1]. 
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На успешность и эффективность учебной деятельности студентов оказывают 

влияние их национально-психологические особенности. Студенты иностранного 

потока принадлежат к разным этническим группам, и в ходе анализа были выявлены и 

подтверждены ранее описанные в литературе национально-психологические 

особенности, и отсюда рекомендации специфики педагогического общения [2]. 

Адаптация иностранных студентов напрямую связана с формированием 

уверенности, а это базовое свойство личности и адаптивности студентов. Поэтому, 

учитывая личностные особенности студентов, на занятиях важно развивать 

уверенность студентов в своих возможностях. Среди специфики педагогического 

общения на занятиях со студентами можно применять следующие практические 

рекомендации: не рекомендуется применять демократический стиль общения; 

рекомендуется уделять особое внимание развитию навыков самоорганизации и 

дисциплины, использовать коллективное обсуждение результатов, а также 

рекомендуется задавать вопросы для размышления, активно использовать в обучении 

самостоятельные виды работ, использовать мотивацию личных достижений и развивать  

имеющуюся среди студентов эффективную систему взаимопомощи [2-3]. 

Адаптационный период для иностранных студентов начинается на 

подготовительном факультете, где в течение первого семестра изучается только 

русский язык. Во втором семестре, уже на русском языке, получают базовые знания в 

объеме средней школы по физике, математике, информатике. К сожалению, 

предварительная подготовка по химии на русском языке в этот период не проводится. 

Химия в НИЯУ МИФИ является обязательной дисциплиной для изучения всеми 

студентами инженерно-физических специальностей. Учебный план по курсу «Химия» 

для всех студентов, обучающихся по инженерным специальностям в НИЯУ МИФИ, 

одинаковый. Химия – одна из практически значимых наук, являющаяся 

фундаментальной основой инженерно-технического образования. Процесс обучения по 

данному предмету в высшей технической школе для подготовки компетентного 

специалиста постоянно совершенствуется. Основной целью курса в общей системе 

подготовки инженера является обеспечение выпускника необходимым комплексом 

химических знаний для формирования профессиональных компетенций специалиста. 

Приступая к изучению химии в первом семестре, иностранные студенты опираются 

только на свое базовое образование, полученное в средней «специальной» школе своих 

стран. 

Целью данной работы является выявление как положительных, так и 

отрицательных факторов, влияющих на эффективность процесса обучения. Можно 
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выделить следующие стадии работы − это определение фактического уровня знаний, 

умений и навыков, полученных в средней школе обучения в странах ближнего и 

дальнего зарубежья, оценка соответствия этого уровня требованиям российского 

образовательного стандарта общего образования; выявление особенностей организации 

учебного процесса; анализ факторов, оказывающих положительное влияние на 

эффективность процесса обучения. 

Анкетированием были выявлены студенты, которые углубленно изучали в 

средней «специальной» школе физику, химию, биологию, информатику, второй язык, 

литературу. Другие углубленно изучали только три предмета − физику, химию и 

математику. Третьи − совсем не изучали химию. Например, в 2022 - 2023 гг. 

количество студентов, не изучавших химию в средней школе, увеличилось с 3 % до 6 % 

(рис. 1). Разный уровень школьной химической составляющей в образовании показал 

необходимость адаптационного периода уже в учебном семестре. 

 

Рис. 1. Диаграмма школьной химической подготовки  

студентов иностранного потока в 2022/2023 гг. 

На первом занятии проводится проверка уровня знаний, умений и навыков 

начального курса химии − входной контроль. Он состоит из трех этапов: написание 

теста, выполнение экспериментальной работы по типам химических реакций и беседы 

по итоговому тесту или в произвольной форме (табл. 1). 

Таблица 1 

Темы входного контроля 
№ Тема Проверяемые знания и умения Контроль 

1. Химические вещества. Различать классы неорганических соединений. 

Называть каждое соединение. Определять тип 

солей: кислая, средняя, основная. Указывать 

характер оксида: основной, кислотный, 

амфотерный, несолеобразующий 

Тест, беседа 

2. Типы химических 

реакций. Ионно-

молекулярные 

уравнения реакций 

Записывать уравнения реакций, протекающие в 

водных растворах в ионно-молекулярной форме с 

использованием таблицы растворимости. 

Определять типы химических реакции  

Тест, ЛР, 

беседа 

 



299 

 

Продолжение таблицы 1 

3. Окислительно-

восстановительные 

реакции 

Подбирать коэффициенты в окислительно-

восстановительных реакциях методом 

электронного или электронно-ионного баланса. 

Записывать уравнение в ионно-молекулярной 

форме. Определять окислитель и восстановитель в 

реакции  

Тест, ЛР, 

беседа 

 

Письменной работой является тест, который состоит из трех заданий по 

вышеуказанным темам, не содержащий готовых ответов и предлагающий свободное 

изложение материала. Выполнение лабораторной работы «Типы химических реакций» 

позволяет проверить знания, умения и навыки в технике проведения эксперимента. 

Устная беседа со студентом по итоговому тесту позволяет определить кругозор, умение 

студента высказывать свою мысль и логически построить свой ответ, выявить детали, 

которые оказались недостаточно осмысленными в процессе обучения в школе, что 

стимулирует учебную деятельность студента. Сравнительные результаты входного 

тестирования представлены рис. 2. 

 

Рис. 2. Сравнительные результаты входного тестирования по годам 

Все иностранные студенты сталкиваются с трудностями и проблемами, 

связанными на первом этапе с уровнем языковой подготовки. Другая проблема − это 

качество школьного образования. В помощь студентам на кафедре в первые шесть 

недель начального периода обучения реализуется адаптационный период, который 

состоит из цикла лекций и практических занятий, направленных на интенсивную, 

углубленную проработку основных базовых тем школьного курса с использованием 

заданий возрастающей трудности (табл. 2). 
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Таблица 2 

Темы курса «Химия», прорабатываемые в адаптационный период 

№ Тема Проверяемые умения Вид контроля* 

1. Основы рациональной 

номенклатуры неорганических 

соединений 

Умение называть неорганические 

соединения и по названию 

записывать формулу соединения 

Выполнение 

упражнений. Т. 

2. Электролитическая 

диссоциация. 

Умение составлять ионно-

молекулярные уравнения реакций 

ДЗ, Т. 

Онлайн-тестирование 

3 Законы стехиометрии Умение проводить 

количественные расчеты, 

величину рН 

ДЗ, Т.  

Онлайн-тестирование 

4. Строение атома Умение составлять электронные 

формулы в виде энергетических  

ячеек для основного и 

возбужденного состояний, 

соответствующего максимальной 

степени окисления, определять 

тип элемента  

ДЗ, Т. 

Онлайн-тестирование 

5. Периодическая система  

элементов Д.И.Менделеева 

Прослеживать взаимосвязь 

химических свойств простых 

веществ с электронным 

строением атома и периодичность 

свойств химических элементов в 

ПСЭ  

ДЗ, Т. 

Онлайн-тестирование 

 

6. Химическая связь Умение составлять структурные 

формулы химических 

соединений, определять типы 

химических связей, используя 

значения электроотрицательности  

химических элементов, 

определять степень окисления 

ДЗ, Т. 

Онлайн-тестирование 

* - ДЗ – домашнее задание, Т- тест с выбором ответа. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма результатов входного контроля и итоговой контрольной работы 

(школьный минимум) по учебным годам: 

1-ряд − общее количество студентов потока; 2-ряд − результаты успешного 

входного тестирования, %; 3-ряд − результаты успешной КР − базовый минимум, % 
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Адаптационный период для студентов всех курсов заканчивается итоговой 

контрольной работой – школьный минимум. Качественно пройденный адаптационный 

период в дальнейшем позволяет успешно освоить университетский курс и 

сформировать общепрофессиональные компетенции. Эффективность адаптационного 

периода можно оценить, сравнив результаты входного контроля и контрольной работы 

по школьному минимуму. Достаточно хороший результат продемонстрировали 

студенты, которые после 9 класса выбрали обучение с последующим поступлением в 

технические вузы. 

В качестве положительного фактора, влияющего на эффективность обучения 

иностранных студентов, является возможность использования при самостоятельной 

подготовке специальных информационных технологий и ресурсов, например, 

электронных учебников: «Общая химия», «Электрохимические процессы», «Химия 

элементов и их соединений», «Химические идентификация и измерения», 

разработанных кафедрой и доступных в системе сетевого пространства online.mephi.ru. 

В адаптационный период студенты дополнительно к очным занятиям могут изучить 

нужную главу онлайн-курса «Общая химия» и проверить свой уровень подготовки  

выполнением итогового теста (онлайн тест) [4]. 

Анализ результатов итоговой контрольной работы подтверждает 

положительную роль адаптационного периода в первые месяцы обучения, а также 

позволяет определить уровень готовности к восприятию нового вузовского материала. 

Таким образом, можно сделать вывод об эффективности применения новых 

форм обучения, таких как адаптационный период, позволяющий вовлечь студентов в 

активную учебно-познавательную деятельность. 
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Цель статьи – обратить внимание на необходимость предварительной оценки 

качественного результата IT-проекта, что обусловлено высоким уровнем рисков и 

нематериальным характером результатов проекта. В работе рассмотрены 

актуальные методы оценки при проектировании IT-проекта в организации. Основное 

содержание исследования составляет анализ методов оценки при проектировании IT-

проекта исходя из его эффективности. Выделяются и описываются такие методы, 

как TVO (Total value of Opportunities), BSC (Balanced Scorecard) и IE (Information 

Economics), которые позволяют рассматривать эффективность IT-проекта как 

комплексную характеристику бизнес-проекта, имеющего количественные и 

качественные показатели. 

IT-проекты являются разновидностью инвестиционных проектов, которые 

имеют высокий уровень рисков и нематериальный характер результатов проекта, что 

обуславливает необходимость предварительной оценки качественного результата 

проекта. Реализация IT-проекта может сопровождаться некоторыми рисками: 

трудовыми и финансовыми затратами, а поэтому в начале работы над самим проектом 

необходимо провести его оценку, что в противном случае в дальнейшем может 

значительно повлиять на сроки и бюджет проекта. 

Однако, несмотря на рост влияния информационных технологий на сферы 

жизни, единой модели оценки IT-проектов до сих пор не создано. Существующие 

способы оценки акцентируют внимание лишь на некоторых элементах IT-проектов, что 
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значительно ограничивает возможности их использования. Отсутствие единого способа 

оценки эффективности IT-проектов значительно усложняет процесс принятия решений 

о целесообразности реализации того или иного проекта, так как результат оценки 

может значительно различаться. 

IT-проект – это план-обоснование создания инновационного продукта (услуги, 

технологии и т. д.) в области информационных технологий в процессе инновационной 

деятельности, имеющий прикладной характер, основная задача которого соединить 

науку и потребности рынка [1]. Судя по приведенной выше трактовке, можно сделать 

вывод, что IT-проект – это, в свою очередь план, включающий в себя обоснование 

инвестиций в компанию, а также программа мероприятий по их использованию, 

направленная на разработку нового продукта или программного обеспечения, 

обусловленного конкретными рисками, вызванными активным использованием набора 

инструментов, связанных в свою очередь, с информационными технологиями. 

Оценка качества подразумевает рассмотрение проекта с точки зрения выгод, 

которые он приносит в различных отраслях деятельности, и объединение данных выгод 

в интернированный показатель. В процессе реализации проекта важно понимать, 

насколько продукт эффективен. Его оценкой в большем случае занимаются менеджеры 

по продажам, инвесторы или команда разработчиков. 

Под эффективностью ИТ-проектов принято понимать комплексную 

характеристику проекта, отражающую степень соответствия проекта бизнес-целям 

организации, для которой разрабатывается данный проект с учетом затрат ресурсов, в 

том числе и времени, а также рисков реализации и внедрения проекта [2]. В работе  

Л.Л. Куликовой, В.Ю. Швакина [2] предлагается методика определения эффективности 

от внедрения ИТ-проектов, которая включает в себя три стадии: оценка выгод, 

получаемых организацией от внедрения ИТ-проекта; оценка затрат на разработку, 

внедрение и сопровождение проекта; оценка рисков, связанных с внедрением проекта. 

На данный момент существуют методики, которые используются для оценки IT-

проектов наиболее часто: система сбалансированных показателей (BSC); модель 

быстрого экономического обоснования (REJ); модель совокупной ценности 

возможностей (TVO). 

Методика BSC предусматривает оценку прибыльности или рентабельности, так 

как именно они позволяют установить последствия реализации проекта и являются 

одним из индикаторов его успешности. BSC позволяет объединить стратегию 

предприятия и работу персонала по ключевым показателям эффективности, которая 

включает в себя следующие обязательные элементы [3]: 
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 перспективы (компоненты, применяемые для проведения декомпозиции 

стратегии с целью ее реализации, список которых определяется спецификой стратегии 

компании); 

 стратегические цели, определяющие направления реализации стратегии; 

 стратегические инициативы (проекты, которые направлены на достижение 

стратегической цели компании); 

 показатели (метрики достижения, при которых отражается его процесс и 

действия по продвижению к стратегической цели и реализации её на оперативном 

уровне); 

 целевые значения (количественные выражения уровня, которому необходимо 

соответствовать тому или иному показателю); 

 причинно-следственные связи (единая цепочка стратегических целей 

компании в виде системы, в рамках которой достижение одной обуславливает процесс 

в достижении другой). 

Следует отметить, что каждый из вышеуказанных элементов метода BSC по 

большому счету обычно формулируется с большей детализацией. 

Модель REJ ориентирована на оценку проекта с помощью финансовых 

показателей и не применяет оценку инфраструктурных и стратегических выгод. 

Модель TVO предусматривает включение в оценку проекта полученных 

экспертным путем удельных весов, характеризующих значимость того или иного 

параметра и его влияние на общую эффективность проекта. 

Представляют практическую значимость знания и реализуемые методы 

проведения предварительной оценки проектов, приобретенные ИТ-компаниями в 

профессиональной деятельности. Например, за более чем 20 лет разработки 

программных продуктов разной сложности в ООО «SimbirSoft» специалистами 

накоплен большой опыт предварительной оценки проектов. С точки зрения 

специалистов данной компании к актуальным методам оценки IT-проекта можно 

отнести метод аналогии и метод по фичам [4]. 

Для оценки потенциала проекта можно воспользоваться методом аналогии, т. е. 

провести анализ по похожим проектам в кротчайшие сроки. Стоит учитывать, что при 

использовании этого метода следует иметь определенную накопленную базу проектов 

в компании, по которым проводилась их оценка. Метод по фичам подходит для тех 

проектов, для которых необходима более детальная оценка. Каждый проект 

разбивается на части (модули) и оценивается на прибыльность компании или клиента. 

https://s.simbirsoft.com/d2j7
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При анализировании проекта информация сводится в единый отчет, что позволяет 

учесть недочеты. 

Существует достаточно большое количество методов оценки каждого отдельно 

взятого IT-проекта компании, в том числе и информационных систем. Каждая 

компания может сама разработать свой метод оценивания проекта за счет 

приобретенного опыта, что значительно уменьшит риски получения 

неэксплуатационного продукта на рынке. 
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УДК: 510.644.4 

 

Разработка алгоритма поддержки принятия решений  

предупреждения осложнений при хирургическом лечении  

в условиях искусственного кровообращения на основе нечёткой логики 

Тимофеев Максим Николаевич, ассистент кафедры  

«Системотехника и управление в технических системах»; 

Пичхидзе Сергей Яковлевич, доктор технических наук, старший научный сотрудник, 

профессор кафедры «Материаловедение и биомедицинская инженерия» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Саратовский государственный технический университет 

имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов 

 

Разработан алгоритм системы поддержки принятия решений, позволяющий 

предупреждать осложнения при проведении операций реваскуляризации миокарда в 

условиях искусственного кровообращения на основе нечёткой логики. 

Ранее [1, 2] проведена оценка возможности прогнозирования развития органных 

дисфункций в раннем периоде после операций реваскуляризации миокарда на 

основании интраоперационных параметров, а также разработана программа для 

предупреждения осложнений после операций реваскуляризации миокарда в условиях 

ИК. Основу программы составляла многослойная искусственная нейронная сеть 

прямого распространения, построенная на данных 107 пациентов в возрасте от 42 до      

76 лет: мужчин − 85 (79,4 %), женщин − 22 (20,6 %), перенесших операции АКШ. 

Входными векторами являлись  возраст, артериальное (АД) и центральное венозное 

давление (ЦВД), концентрация лактата в крови, гематокрит, а также показатели paO2 и 

pvO2,  выходными – наличие или отсутствие осложнений. К недостаткам используемой 

методики можно отнести невозможность выбора вариантов управляющего воздействия 

на оперируемого пациента в процессе хирургического лечения  для предупреждения 

послеоперационных осложнений. 

Цель работы: разработка алгоритма системы поддержки принятия решений при 

проведении операций в условиях ИК, позволяющего выдавать рекомендации для 

уменьшения послеоперационных осложнений. 
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Рис. 1. Блок схема алгоритма 

 Для определения постоперационного состояния пациента и риска возникновения 

осложнений предлагается механизм прогнозирования на основе нечётких правил,             

рис. 1. Для этого собираются данные, рутинно мониторируемые во время 

хирургического вмешательства в условиях ИК, а именно такие показатели 

гемодинамики и внутренней среды организма, как: 1) уровень АД (мм рт. ст.); 2) ЦВД 

(мм рт. ст.); 3) концентрация лактата в крови (ммоль/л); 4) уровень гематокрита (%);   

5) парциальное давление кислорода, paO2, в артериальной; 6) и венозной крови, pvO2, 

мм рт. ст.; а также 7) возраст пациента. Использовались данные, определяемые через 

временные интервалы t, 10 с от начала ИК. 

Получая приведенные данные, строится массив А, который далее преобразуется 

в полярные координаты. Проведя интегрирование, производим свёртку восьми 

значений в один интегральный показатель. Изменения интегрального показателя 

экстраполируются и поступают в блок нечёткого вывода, в котором на основании базы 
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продукционных правил выносится прогноз о послеоперационных осложнениях 

пациента. 

 Блок нечёткого вывода основан на алгоритме Мамдани. Основу составленных 

продукционных правил составляют принципы, положенные Шухартом для контроля 

стабильности процесса, то есть контрольные карты [3]. За счёт отслеживания динамики 

изменения интегрального показателя появляется возможность контролировать процесс 

и применять необходимые управляющие воздействия. Определяется изменение линии 

тренда вдоль оси абсцисс, равной μ в интервале контрольных границ ± 3σ. 

Приближение, пересечение линии тренда к верхней или нижней контрольной границы 

означают, что процесс выходит из состояния стабильности и необходимо применять 

управляющее воздействие. 

Пример 1. На рис. 2 представлен график изменения I во время операции. В 

первые 160 с операции собирается массив данных, на основании которых вычисляется 

μ, σ и добавляются верхняя и нижняя контрольные границы. В процессе проведения 

хирургического лечения I появляются пики в интервалах 34 - 38 с и 41 - 43 с, 

приближаясь к верхней контрольной границе. Это означает, что в процессе 

хирургического лечения может потребоваться управляющее вмешательство, например 

увеличение или уменьшение подачи кислорода. Решение об управляющем воздействии 

принимается на основе продукционных правил нечёткого вывода, имеющего 

следующий вид: 

IF(...) AND (...) THEN (...) 

 

Рис. 2. Изменение I во время хирургической операции,: 

 I – интегральный показатель; lkb – нижняя контрольная граница; m – средняя линия; 

bkb – верхняя контрольная граница 
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Выводы: разработан алгоритм системы поддержки принятия решений, 

базирующийся на нечёткой логике и статистических методах для уменьшения 

послеоперационных осложнений. 
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УДК 308.005.6 

 

Оценка уровня качества жизни в студенческом общежитии 

Хмара Полина Владимировна, студент направления  

«Управление качеством»; 

Мусатов Вячеслав Юрьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры 

«Системотехника и управление в технических системах» 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Саратовский государственный технический университет 

имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов 

 

Проведено статистическое исследование среди студентов, проживающих в 

студенческом общежитии № 4 СГТУ им. Гагарина Ю.А., исследованы причины 

низкого качества проживания в общежитии № 4. 
 

Как часто мы слышим это слово «качество». Но для большинства обывателей 

оно остается непонятным и даже кажется чуждым. Можно доказать, что качество – это 

https://docs.cntd.ru/document/420312722#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/420312722#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/420312722#7D20K3
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то, что касается каждого из нас. Качество продукта, качество услуги, качество процесса 

и даже качество оценки качества – это то, что задаёт общий уровень качества жизни [3]. 

Жизнь – это самое ценное, что у нас есть. Студенческая же жизнь отличается 

насыщенностью, многозадачностью и, для некоторых студентов, необычными 

условиями проживания – проживанием в студенческом общежитии. 

Цель работы: оценить качество жизни студентов, проживающих в общежитии. А 

также показать, что управлять качеством можно в любом процессе. Для этого 

построена причинно-следственная диаграмма качества жизни в одном из студенческих 

общежитий Саратовского государственного технического университета имени 

Гагарина Ю.А. 

Методика выполнения: статистический опрос в виде анкетирования [2] с 

использованием Google Forms и анализ данных в Ms Excel. Далее по выявленным 

причинам строится диаграмма Исикавы (причинно-следственная диаграмма 

показателей качества) [1]. 

Проведено анкетирование среди студентов, проживающих в студенческом 

общежитии № 4 СГТУ им. Гагарина Ю.А. Анкета составлена из 20 вопросов, которые 

направлены на выявление признаков комфортного проживания, все ответы имеют 

качественный характер. Качественные методы исследования носят исследовательский 

характер, способствующий установлению причинно-следственных связей. Полученная 

информационная база преобразована в количественный вид (с помощью подсчёта 

различных вариантов ответов на вопросы анкеты) для наглядного её представления. 

Для выявления истинной ситуации нужно убедиться, что опрошено достаточное 

количество респондентов. Для этого определимся с некоторыми параметрами [4]. 

Достоверность. Характеризует вероятность того, что выборка окажется 

значимой для отобранных результатов. Если достоверность ниже 80 %, то таким 

данным нельзя доверять. Зададим нашу достоверность на уровне 90 %. 

Погрешность. Отображает уверенность в том, что полученные результаты 

характеризуют мнение генеральной совокупности. Зададим предел погрешности 5 %. 

Всего в общежитии проживает 256 студентов. При расчетах для имеющейся 

генеральной совокупности  репрезентативной будет считаться выборка в количестве 

132 человек [4]. На опрос в Google Forms ответил 141 человек, так что данные 

достоверны. 
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а                                                                  б 

Рис. 1. а- Опрос в Google Forms; б – ответы на форму 

Выяснен возраст и пол респондентов. Больше всех оказалась возрастная группа 

19 - 20 лет – 54 человека (38 %). Соотношение юношей и девушек так разнится из-за 

специфики вуза, технические направления более популярны у юношей. Их в опросе     

90 человек (64 %). Общежитие имеет коридорный тип проживания, количество человек 

в комнате может достигать 4. Но опрос показал, что ни одной комнаты, 

предназначенной для 4 человек и при этом заселенной по максимуму, на данный 

момент нет. 

 

а                                          б                                               в 

Рис. 2. Статистические данные:  

а − возраст, б − пол, в − количество людей в комнате 

Большинству проживающих нравится жизнь в общежитии (79 %) и 

расположение здания в черте города (69 %). Правила внутреннего распорядка 

устраивают 73 % проживающих. Взаимоотношения с комендантом плохие лишь у          

3 человек (2 %). К сожалению, 8 человек (6 %) сталкивались с дедовщиной, а 1 студент 

с расовой дискриминацией. Но радует, что религиозное гонение не испытывал никто. К 

иностранным студентам в основном относятся нейтрально, но 5 человек (3,5 %) 

недовольны соседством со студентами из других стран. Активное участие в жизни 
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общежития принимают всего 39 %, связано это с отсутствием времени, желания, а 

также страхом и неосведомленностью о мероприятиях. Материально-техническое 

оснащение устраивает большинство (68 %). 

Выявленные в ходе опроса недостатки проживания в общежитии портят общий 

уровень качества жизни студентов. Построена диаграмма Исикавы − причинно-

следственная диаграмма − на основании выявленных недостатков [5]: 

 

Рис. 3. Диаграмма Исикавы определения низкого качества жизни студентов  

в общежитии 

В ходе исследования выявлено, что общий уровень качества жизни в 

студенческом общежитии № 4 достаточно высок (большинству жизнь в общежитии 

нравится). Но существуют проблемы разного характера, которые снижают комфорт 

проживания. Для исправления ситуации рекомендуется внедрение системного подхода 

к управлению общежитием. Так все недостатки будут быстро устраняться, и ничего не 

будет упущено. Создание образовательных площадок для студентов и администрации, 

привлечение внебюджетных средств финансирования и стимулирование студентов на 

активную работу в студенческом общежитии – вот одни из эффективных методов 

повышения качества жизни студента и удержания его на высоком уровне. 
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СЕКЦИЯ 3 

«ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ» 

 

 

УДК 691 

 

Актуальность применения технологии торкретирования при реконструкции  

и усилении строительных конструкций 

Андреева Наталья Викторовна, старший преподаватель кафедры 

«Промышленное и гражданское строительство»; 

Марусик Алексей Константинович, студент направления «Строительство» 

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

 

В статье анализируется актуальность применения метода торкретирования 

при реконструкции и усилении железобетонных конструкций зданий и сооружений, 

представлено описание технологического процесса, выявлены основные достоинства и 

недостатки данного метода. 

В современном строительстве способ бетонирования с помощью 

торкретирования является распространённым и востребованным [1]. Основные области 

применения торкрет-бетона: усиление конструкций из кладки и бетона; усиление 

железобетонных конструкций; восстановление защитного слоя бетона; восстановление 

профилей; ремонт повреждений, вызванных износом, кислотами, газами, огнем, 

взрывами, морозами и чрезмерной нагрузкой; устранение дефектов строительства 

бетонных сооружений; ремонт мостов и подпорных стен; реконструкция армированных 

покрытий; огнеупорная защита [3]. 

 

Рис. 1. Способ мокрого торкретирования [http://libeton.ru/raboty/torkretirovanie.html] 
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Суть метода торкретирования заключается в подаче под давлением специальной 

бетонной смеси мелкой фракции по трубам на подготовленную рабочую поверхность. 

Применяются два способа нанесения торкрет-бетона: мокрый (рис. 1) и сухой (рис. 2). 

Различие между ними заключается в особенности транспортирования и смешивания 

компонентов торкрет-бетона. При мокром способе все компоненты смешиваются 

заранее, а затем раствор в готовом виде доставляют по общему шлангу к распылителю. 

Сухой же метод предполагает подачу смеси и воды по разным шлангам, через которые 

под давлением попадая в распылитель, компоненты смешиваются, после чего 

происходит выброс. 

 

Рис. 2. Схема расположения стационарного оборудования для выполнения работ 

методом сухого торкретирования: 

1 − компрессор; 2 − цемент-пушка; 3 − сопло; 4 − водяной бак 

Работы по усилению строительных конструкций проводятся путем наращивания 

их сечения по арматурному каркасу. Первоначально производится подготовка 

обрабатываемой поверхности. Для этого контактная поверхность усиливаемой 

конструкции очищается от цементного молочка, затем бетон засверливают и на анкера 

закрепляют арматурный каркас. Недостаточно прочно закрепленная арматура под 

воздействием набрызга бетонной смеси вибрирует, нарушая сцепление с бетоном, 

поэтому при торкретировании увеличивают количество поперечной арматуры, 

всевозможных отгибов и анкеров. 

Здания, сооружения, подземные туннели и разного рода железобетонные 

изделия в ходе эксплуатации изнашиваются, что приводит к снижению несущей 

способности, физических качеств и ухудшению внешнего вида. По оценке экспертов 

ущерб от коррозии ж/б конструкций в России составляет сотни миллиардов рублей в 

год. В последние десятилетия темпы разрушения значительно возросли, что заметно по 

участившимся авариям и катастрофам природного и техногенного характера. 
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Для реконструкции или усиления нередко используют метод торкретирования. 

Его применение позволяет повысить производительность труда; увеличить адгезию 

нагнетаемого бетона с изношенной конструкцией; упростить ремонт капитальных 

железобетонных перекрытий [4]. 

Технология торкретирования является актуальной при реконструкции и 

усилении железобетонных конструкций, кирпичной кладки. Существует ряд случаев, 

когда использование метода торкретирование может быть просто необходимо: 

-ошибки при проектировке или строительстве строения; 

-строение перепрофилируется и требуется усилить его эксплуатационные 

качества; 

-разрушение конструкции, связанное с долгосрочностью эксплуатации и 

суровыми климатическими условиями. 

Одна из особенностей торкрет-бетона − он не утяжеляет конструкцию 

существенно, а также позволяет работать с объектами самых разных форм. Поэтому 

торкретирование все чаще используется при реставрационных работах. Благодаря 

высокой скорости и давлению, происходит самоуплотнение каждого из наносимых 

слоев и бетон прочно сцепляется с существующей конструкцией без образования 

холодных швов. 

Повышения прочности и улучшения эксплуатационных характеристик торкрет-

бетона возможно достичь двумя способами: использованием дисперсного армирования 

на основе синтетических волокон и добавлением крупного заполнителя в 

пенобетонную матрицу [2]. 

Метод торкретирования имеет ряд преимуществ перед обычной укладкой 

бетона: 

1. Высокая плотность готового бетона. Скорость нанесения частиц бетонной 

смеси до 80 м/с позволяет добиться высокой адгезии с существующей поверхностью, а 

также повысить когезию, величина которой достаточна, чтобы наносить торкрет-бетон 

в несколько слоёв [2]. Это поспособствует увеличению прочности готового бетона на 

сжатие и изгиб. 

2. Возможность проводить работы в труднодоступных местах, что делает его 

удобным для использования под землей и с неровными поверхностями (рис. 3). 

3. Возможность наносить торкрет-бетон на любые поверхности без применения 

сложной опалубки. 

4. Экономическая целесообразность. 

5. Быстрый набор прочности. 
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Рис. 3. Проведение работ по реконструкции/усилению методом торкретирования 

[https://betonpro100.ru/tehnologii/torkret-beton] 

Недостатки технологии торкретирования указаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Недостатки технологии торкретирования 

На основании вышеизложенного можно утверждать, что применение технологии 

торкретирования при реконструкции и усилении строительных конструкций является 

целесообразным; данная технология имеет ряд преимуществ, которые позволяют 

повысить производительность труда, работать с объектами самых разных форм, дают 

возможность проводить работы в труднодоступных местах. 
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Рассматривается расчет усилений железобетонной колонны 

водоохладительного устройства каркасно-обшивной башенной градирни. Показана 

возможность усиления колонны с помощью металлической и железобетонной обойм. 

Дана сравнительная характеристика расхода и стоимости материалов для каждого 

вида обойм. 

Атомная и тепловая электростанции являются энергетическими объектами, 

осуществляющим выработку тепловой и электрической энергии для нужд 

промышленных и гражданских потребителей. Они вырабатывают электрическую 

мощность путем преобразования химической энергии топлива через тепловую энергию 

сгорания в механическую энергию вращения вала электрогенератора [1]. 

Для охлаждения различного технологического оборудования, применяемого на 

объектах тепловых и атомных электростанций, используется большое количество 
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оборотной воды, что требует применения градирен, которые позволяют охлаждать 

большое количество воды. 

1. Конструкция каркасно-обшивной градирни. 

Достоинства каркасно-обшивных башенных градирен [2]: 

 простота эксплуатации; 

 минимальные затраты на охлаждение жидкости; 

 устройство может быть размещено достаточно близко к объекту 

промышленности; 

 незначительный капельный унос; 

 применение башни из стальных панелей позволяет наиболее точно повторить 

форму гиперболоида вращения; 

 обшивка металлических градирен может быть легко заменена, поскольку она 

крепится к основному каркасу болтами; 

 отвод испарившейся воды на большой высоте, из-за чего отсутствует 

обледенение соседних сооружений. 

Недостатки: 

− высокая инертность; 

− сложная конструкция пространственного каркаса; 

− существенные расходы на возведение башни; 

− обледенение оросительного устройства; 

− возможное цветение воды в градирне. 

Башенные градирни имеют различную форму (рис. 1). Наиболее устойчивой 

формой градирни считается форма гиперболоида вращения, так как она имеет высокие 

аэродинамические свойства и прочность. 

 

                 а                        б                       в                           г                              д 

Рис. 1. Конструкции башенных градирен:  

а – металлический каркас градирни из элементов трубчатого сечения; б – вантовая 

башенная градирня; в – металлическая башенная градирня; г – каркас башенной 

градирни из монтажных блоков; д – каркасно-обшивная башенная градирня [3] 
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Рассмотрим башенную градирню с формой однополостного гиперболоида 

вращения более подробно. 

Башенная испарительная градирня площадью орошения 6900 м
2
 (рис. 2) состоит 

из 14 ярусов по высоте. В основании градирни лежит правильный многогранник, 

который имеет 24 грани. Диаметр описанной окружности у основания градирни         

109,2 м, у верха градирни – 59 м. Высота градирни – 130 м. 

В основании градирни столбчатые фундаменты, заложенные на глубину 4,5 м. 

Возведение градирни предполагает сооружение водосборного бассейна, глубина 

которого 2,5 м. Также устанавливается оросительное устройство. Само сооружение 

состоит из сборочных марок, которые собираются на площадке укрупнительной 

сборки. 

Сборный несущий каркас водоохладительного устройства представляет собой 

рамную конструкцию и состоит из фундаментов стаканного типа, ригелей, балок и 

железобетонных колонн сечением 0,4×0,4 высотой 19,246 м. Колонны и ригели 

соединяются между собой в жесткую систему каркаса путем ванной сварки выпусков 

арматуры стыкуемых элементов с их последующим замоноличиванием [4]. 

 

Рис. 2. Общий вид градирни и укрупненный фрагмент водоохладительного устройства 

с каркасом, включающим железобетонные колонны [3] 

В ходе обследования железобетонных колонн водоохладительного устройства 

градирни (рис. 2) объектов тепловой станции выяснилось, что нагрузка, действующая 

на колонны, увеличилась за счет установки нового оборудования. Кроме этого были 

обнаружены небольшие выколы бетона и оголенная арматура. Было принято решение 

усилить железобетонные колонны обоймой. 

В данной работе приводится расчет усиления железобетонной колонны 

каркасно-обшивной градирни различными типами обойм и сравнение расхода 

материалов и стоимости для каждого вида усиления. 
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2. Обоснование оптимального варианта усиления колонн. 

Установление оптимального варианта усиления колонны водоохладительного 

устройства рассмотрено при следующих исходных данных: железобетонная колонна 

выполнена сечением h×b = 0,4×0,4 м и высотой H = 19,246 м. Класс бетона – B20, 

расчетное сопротивление бетона – Rb = 11,5 МПа. Диаметр арматуры – d = 12 мм, класс 

арматуры – AⅢ, As = 4,52 см
2
. От ранее действующей нагрузки продольная сила равна 

N = 1200 кН, в связи с увеличением нагрузки продольная сила составила N = 2300 кН. 

Усилению будет подлежать только нижняя часть колонны. Ниже рассмотрено два 

варианта усиления железобетонной колонны водоохладительного устройства: усиление 

железобетонной обоймой и усиление металлической обоймой. 

1 вариант. Усиление колонны железобетонной обоймой. Несущая способность 

сжатой железобетонной колонны определяется по формуле [5]: 

Nнес = φ ∙ (Rb ∙ A + Rsc ∙ As),                                                   (1) 

φ = φb + 2 ∙ (φsb – φb) ∙ αs ≤ φsb ,                                               (2) 

где φb и φsb – табличные коэффициенты [5]; 

αs = 
𝑅𝑠 ∙ 𝐴𝑠

𝑅𝑏 ∙ 𝐴
 ,                                                                 (3) 

Rs – расчетное сопротивление арматуры растяжению; As – площадь сечения стержней 

арматуры; Rb – расчетное сопротивление бетона сжатию; A – площадь сечения 

колонны. 

Несущая способность поперечного сечения колонны будет обеспечена при 

выполнении условия: 

Nнес ≥ N,                                                                   (4) 

где N – продольная сила, действующая на колонну; Nнес – несущая способность 

колонны. 

Железобетонная обойма для усиления колонны выполнена из бетона класса B25 

и арматурных стержней класса А400 и имеет толщину 60 мм (рис. 3а). 

Расчет показал, что армирование обоймы достаточно выполнить четырьмя 

стержнями диаметром 12 мм. Несущая способность усиленной колонны 

составит: 𝑁нес
усил

= 2603,94 кН, что заметно больше продольной силы, то есть 𝑁нес
усил

> N = 

2300 кН. Запас прочности составил 13,2 %. 
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а                                                                              б 

Рис. 3. Усиление колонны обоймой: 

а – железобетонной; б – металлической [3] 

2 вариант. Усиление колонны металлической обоймой. Металлическая обойма 

для усиления колонны состоит из вертикальных уголков сечением 75×6 мм и 

соединительных планок размером 340×140×8 мм, расположенных с шагом 400 мм   

(рис. 3б). Расчетную длину вертикальных уголков обоймы назначаем с учетом их упора 

к железобетонной колонне и раскрепления поперечными планками. Расчетная длина 

уголка l01 = l1 = 750 мм = 75 см. 

Расчетная величина продольной силы, воспринимаемой вертикальными 

уголками металлической обоймы, определяется по формуле: 

N'f  = φ ∙ Ry ∙ As1,f  ∙ γc ,                                                   (5) 

где φ – коэффициент, принимаемый 1; Ry – расчетное сопротивление стали; As1,f  – 

площадь сечения вертикальных уголков; γc – коэффициент условий работы, зависящий 

от степени разгрузки. 

Несущая способность поперечного сечения колонны будет обеспечена при 

выполнении условия: 

N'f  > N' ,                                                             (6) 

где N'f  – расчетная величина продольной силы, воспринимаемой вертикальными 

уголками металлической обоймы; N' – расчетное продольное усилие, передаваемое на 

конструкцию усиления. 

Расчетная продольная сила, воспринимаемая вертикальными уголками 

металлической обоймы, N'f  = 1116,23 кН. Это больше, чем N' = N – Nнес =                          

2300 – 1226,12 = 1073,88 кН. 
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Несущая способность уголков металлической обоймы достаточна. Запас 

прочности составляет около 5 %. 

3. Анализ результатов. 

Выполним сравнение стоимости материалов, которые потребовались на 

усиление колонны градирни различными обоймами. Полученные данные приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Технико-экономические показатели усиления колонны градирни [6, 7] 

Наименование 

материалов 

Железобетонная обойма Металлическая обойма 

Расход Стоимость, руб. Расход Стоимость, руб. 

Бетон, кг 3140,00 8478 – – 

Арматура, кг 68,15 2307 – – 

Уголки, кг – – 381,84 15909 

Пластины, кг – – 240,00 9317 

Итого 3208,15 10785 621,84 25226 

 

Анализируя данные, полученные в табл. 1, можно сделать вывод, что усиление 

колонны градирни железобетонной обоймой наиболее целесообразно и выгоднее                   

в 2,3 раза, чем металлической обоймой. Однако металлическая обойма по сравнению с 

железобетонной быстро монтируется и не требует применения вспомогательных 

средств, например установки опалубки для заливки бетона. 

В результате проведенного расчета усиления железобетонной колонны каркасно-

обшивной башенной градирни получено следующее: 

 представлен анализ двух вариантов возможного усиления колонны при 

реконструкции сооружения: железобетонной и металлической обоймой; 

 показано, что усиление колонны градирни железобетонной обоймой является 

более целесообразным и экономичным вариантом для данного конструктивного 

решения и мощности градирни с учетом силовых воздействий; 

 выявлено, что усиление стальным каркасом из уголков и пластин более 

простой способ его осуществления, но более дорогой. 

Полученные расчеты и анализ способов усиления рекомендуется использовать 

при реконструкции действующих объектов – градирен на тепловых и атомных 

электростанциях. 
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В данной статье описывается значение малых архитектурных форм в 

структуре городской среды. Отмечаются современные тенденции и потребности 

граждан при формировании комфортной городской среды. Приводится классификация 

малых архитектурных форм, а также рассматривается проблема отсутствия 

эстетического наполнения современных городских пространств, проблема 
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использования типовых малых архитектурных форм и, как следствие, возникшее 

однообразие современных городских пространств. 

В настоящее время вопрос о формировании комфортной городской среды особо 

актуален. Это обусловлено недостаточным уровнем благоустройства и отсутствием 

грамотного подхода к использованию инструментов благоустройства при создании 

городского пространства. Одним из таких инструментов являются малые 

архитектурные формы. Использование малых архитектурных форм при создании 

облика городской среды имеет значимую роль. Известная цитата, в которой говорится, 

«внимание к мелочам рождает совершенство, а вот совершенство уже не мелочь» [1], 

очень точно отражает роль малых архитектурных форм в благоустройстве и в 

формировании комфортной городской среды в целом. 

 Городская среда представляет собой сложную систему, в которой между собой 

связаны городские пространства в разных частях города. В этой системе эффективно 

взаимодействуют все объекты городского пространства, начиная от зданий и 

сооружений, заканчивая элементами городского оборудования и благоустройства. 

В развитии городского пространства постоянно участвуют архитекторы, 

строители, дизайнеры и многие другие специалисты. Их главной задачей является 

формирование функционального и структурного городского пространства. 

Современные тенденции развития городов диктуют новые правила создания их среды. 

Повсеместное внедрение типовых объектов в городском пространстве является 

причиной обезличивания и отсутствия эстетических качеств. Наличие инновационных 

материалов и нестандартных архитектурных решений в современных условиях 

позволяет придавать зданиям разнообразную художественную выразительность с 

открытыми ландшафтными озеленёнными пространствами. 

Индивидуальность и своеобразие городских сред создается с помощью 

различных средств организации и благоустройства. Кроме объектов жилого и 

общественного строительства, различных путепроводов, мостов и других различных 

технических сооружений, в формировании городской среды участвуют малые 

архитектурные формы, которые носят как декоративный, так и утилитарный характер. 

Они обеспечивают осуществление различных жизненных процессов и вносят 

функциональность в окружающее пространство. 

Малые архитектурные формы классифицируют по различным признакам, а 

именно по назначению, месту установки, материалам и способам изготовления. 

Классификация МАФ представлена в табл. 1. 
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Таблица 1 

Классификация МАФ 

По назначению 

Элементы, предназначенные для создания уютной атмосферы, позволяющие получить 

эстетическое наслаждение 

Конструкции 

архитектурных форм 

функционального 

значения для 

обеспечения 

комфортной жизни  

и досуга 

Оборудование для зонирования территории с целью создания 

функционального пространства. Сюда входят: арки, перегородки, 

вазоны, ограждения и т. п. 

Конструкции для создания зон отдыха. Для этой цели 

предназначены: спортивные и игровые комплексы, беседки, 

мангалы, скамейки, павильоны 

Архитектурные формы, обеспечивающие комфорт на территории. 

Мусорные урны, навесы, фонтаны для питья воды, фонари 

По материалам 

Металлические Данный материал отличается прочностью, надежностью и 

долговечностью, благодаря чему из него можно с успехом 

создавать разные формы малых архитектурных изделий для 

украшения, которые способны удовлетворить требования самых 

взыскательных заказчиков 

Бетонные 

 

Элементы из этого материла используют для оформления 

больших участков. Они отличаются долговечностью и 

презентабельным внешним видом 

Деревянные Экологически чистое сырье применяют для изготовления игровых 

комплексов или детских площадок. В парках и на садовых 

участках устанавливают деревянные скамейки, мостики, беседки 

и прочие элементы декора 

Каменные Универсальный материал используют в оформлении разных 

ландшафтных стилей. Отличается высокой износостойкостью, 

разнообразием цвета и фактур, что существенно расширяет 

область его применения. Из камня делают фонтаны, столы, 

садовые скульптуры и др. 

Гипсовые Лепнина, вазоны, статуи 

По способам изготовления 

По индивидуальным 

проектам, 

разработанным 

специально под 

определенный дизайн 

Различные дизайнерские элементы как для интерьера, так и для 

ландшафтного дизайна 

С использованием 

типовых элементов и 

конструкций 

 

 

Данный тип широко применяют в массовых жилых застройках, 

городских парках и скверах. Различными проектными 

институтами разработаны альбомы типовых конструкций, 

которые применяются на объектах городской среды. К примеру, 

бордюрный камень, скамьи и т. п. 
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Малые архитектурные формы как объект городского дизайна включают в себя: 

осветительные приборы, скамьи, фонтаны, навесы и пристройки, киоски и остановки, 

информационные стенды, опоры электропередачи, дорожные знаки и светофоры. 

Все перечисленные объекты, как правило, создаются по типовым проектам и не 

имеют никаких отличительных признаков. И только единицы городов выделены по 

своим малым архитектурным формам. Примером может служить городская среда 

исторической части Санкт-Петербурга с использованием узнаваемых декоративных 

малых архитектурных форм в виде львов. Но данная городская среда создавалась еще с 

начала XVIII века, когда еще не было понятия типового проекта. 

Поэтому в основу современной городской среды может быть положена 

концепция по применению, разработке и внедрению малых архитектурных форм, с 

учетом культурных, географических индивидуальные особенностей городов, что будет 

способствовать созданию уникальных и идентифицируемых по конкретным признакам 

городских пространств. 
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В данной статье раскрывается частный случай в рамках динамики смены 

архитектурных стилей – эклектика, её особенности и проявления в период острой 

социально-исторической обстановки. Описание эклектики отображено во времена 

Ренессанса и Эклектики как архитектурных стилей, а также спрогнозирована 

подобная трансформация архитектуры в будущем. 

История архитектуры прослеживается со времён создания и освоения человеком 

примитивных предметов быта. Каждому этапу строительства характерен определённый 

стиль, хотя само по себе понятие «стиля» условно, однако оно помогает выстроить 

систему и классификацию [1]. 

Богатый неоднородный подход к строительству и архитектурным решениям дал 

возможность появлению множества архитектурных стилей. Стиль включает в себя 

особенности культуры и философии архитекторов, общественного взгляда на мир, 

науку, искусство. Стили существуют по системе иерархии, более «мелкие», менее 

распространённые компонуются в «большие», обобщённые стили. В статье мы 

рассмотрим несколько «больших» стилей, которые становились основным 

фундаментом архитектуры на протяжении последних столетий. 

Цикличность в архитектуре имеет прямую закономерность по отношению к 

цикличности социальных вопросов и политико-культурного уклона, сумма знаний и 

система их применения позволили выделить две противоположные категории: 

рационалистическую, основанную на логике и разуме, и декоративно-художественную 

– отстаивающую зрелищность и искусство созерцания. Однако существует их синтез – 

эклектическая категория. Слово «эклектика» возникло ещё в Древней Греции и 

обозначает соединение разнородных стилей, взглядов и идей. По отношению к 

архитектуре данный термин показывает стилистическое «обыгрывание» интерьера и 
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экстерьера здания, используя произвольные художественные изделия, их смыслы и 

назначение. 

В истории России и Европы ярко прослеживается цепочка появления эклектики. 

Из «больших» стилей, имеющих эклектическое начало, выделяется эпоха Возрождения, 

в частности, наиболее яркий пример – эпоха Раннего Возрождения (1420-е - 1500-е в.) и 

Эклектика (1810-е - 1860-е). Характерной причиной появления таких этапов является 

то, что общество того времени ожидало большие перемены в светской, научно-

прикладной и религиозной сферах; но перемены, давно назревающие и приводящие к 

революционно новым мотивам, образам и идеям по отношению к предшествующему 

стилю. 

Эпоха Возрождения (или Ренессанс) ознаменовалась проявлением 

эклектического смешения (рис. 1). Для начала следует выделить, что эпохе 

Возрождения предшествовала новаторская, совершенно отличная от романской 

архитектуры, готика. Романская архитектура несла в себе грубую прагматичность, 

примитивную функциональность и тяжеловесность и использовалась, выполняя цель 

защитного укрепления. В это время повсеместно строились замки и храмы, вокруг 

которых располагались сооружения из простых геометрических форм. Готика 

ознаменовала переход в усложненные декорированные элементы, изящество, 

асимметричность и сложную пропорциональность. Финансирование проходило под 

эгидой церкви и различных религиозных орденов, деньги поступали с торговли 

индульгенциями и практик паломничества. Поэтому готическая архитектура 

отличается своими размерами и необычайным стремлением вверх, к Богу. 

Переходя к Ренессансу, следует учесть, что общество, в особенности деятели 

искусства, литераторы и архитекторы, постепенно возвращались к принципам и 

философии античности. На такие перемены сильно повлияла деятельность церкви, а 

точнее, исторические события – кризисы и разногласия между орденами, обостренный 

и кровопролитный конфликт церкви с наукой, Реформация. Во времена Кватроченто 

(Раннего Возрождения) идет слом старой изобразительной системы и закладываются 

основания для новой. Знаково-символическая компонента, довлевшая в искусстве 

Средних веков, уступает место концепции, где восстановление в правах античного 

принципа «подражание природе» (подражает, однако, художник в том смысле, что 

творит по законам природы, а не копирует ее) влечет создание изображения, 

реалистического по форме и гуманистического по содержанию [2]. 

Органичность спокойствия и гармония, умеренно декорированная ордерная 

система привела к симметрии и упорядоченности. Переосмысление исторического 
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наследия зодчества предоставляет Ренессансу быть соединением античной осязаемой 

телесности и средневекового всеобъемлющего единства Человека и Бога. 

 

Рис. 1. Эпоха Возрождения в совокупности различных стилей 

Спустя три сотни лет приходит новый этап – эклектика. Эклектика как стиль 

начала формироваться в начале XIX века, во времена тяжелой военно-политической 

обстановки в Европе и России. Великая французская революция, Отечественная война 

1812 года, Наполеоновские войны образовали социально нестабильную общественную 

позицию. Историко-генетическое исследование всего процесса европейского 

стилеобразования показало, что различные типы эклектики сопровождали архитектуру 

на всем пути ее развития с древнейших времен. Особенности эклектики в архитектуре 

Российской империи были вполне закономерны в кризисные периоды поиска 

дальнейших путей развития зодчества. Эклектика в Российской империи XIX века не 

была, как долгое время казалось, неким единым и профессионально не осознанным 

явлением [3]. 

Меняются принципы государственности, внутренней политики и сословно-

гражданского института. Содержательные основы эклектики прямо противоположны 

классицистическим. Государство утрачивает самоценность, гуманизм – абстрактность 

представления о «естественном» человеке, понятие гражданского долга – сословность. 

Складывается новый гражданский кодекс, смысл которого в усилиях, направленных на 
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создание максимально благоприятных условий существования отдельной личности – 

человеческой индивидуальности и личности нации (народа) [4]. 

Эклектике XIX века характерны смешения устоявшихся и порой 

противоречивых стилевых парадигм, таких как рококо, классицизм и романтизм              

(рис. 2). Классицизм привнес в эклектику свою ордерную систему как средство 

выразительности, однако она потеряла свою центральную роль; сохранилась 

планировочная структура, видоизменилась трактовка фасада. Роскошь и помпезность 

рококо в сочетании со строгостью и грациозностью романтического классицизма дают 

удивительно сбалансированное уютное смешение. 

 

Рис. 2. Эклектика в совокупности различных стилей 

Исследуя данные закономерности, можно спрогнозировать примерное 

видоизменение архитектурной стилистики. Если учесть, что в настоящий момент по 

временной шкале социальные процессы ускорились вдвое и исследовать модели 

современных архитектурных решений, проявляющиеся в переходе от постмодерна к 

био-теку, метамодерну и параметризму, которые несут в себе парадигму современности 

− сращение массового и элитарного (за счет доступа и открытости информации) [5], то 

прогнозируемые результаты дают планируемую эклектическую форму архитектуры к 

середине XXI века. 

Эклектика не только характеризует смешение стилей, но и осознание 

художественных, концептуальных и идеологических образов, особенности жизни и 
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дальнейшей реализации человеческого потенциала. Эклектика – некая отправная точка, 

содержащая концентрацию устоявшихся стилей в призме их ретроспективного 

осмысления. 
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Работа систематизирует причины аварий резервуаров большого объёма из 

накопленного опыта их эксплуатации. Приводится анализ натурных наблюдений и 

априорной информации, показывающий, что возникновение аварийных и 

предаварийных ситуаций резервуаров связано, главным образом, с деформациями 
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грунтового основания, конструкций и материала; перенапряжением материала; 

различными нагрузками и воздействиями, не учитываемыми или непредвиденными в 

ходе жизненного цикла строительного объекта. Сделаны выводы, что наибольшая 

доля эксплуатационной надёжности резервуаров закладывается на стадии 

проектирования. Обеспечение качественных характеристик должно быть выдержано 

при возведении с применением эффективных технологий возведения и при 

эксплуатации путём соблюдения требований к эксплуатации и выполнения 

систематического мониторинга строительных объектов во времени. 

В последние годы ХХ столетия в России и за рубежом зарегистрированы массовые 

случаи отказов резервуаров емкостью до 100 тыс. м
3
. В работах В.В. Филиппова,                        

В.А. Прохорова, С.В. Аргунова и Н.И. Буслаевой [1] проведен детальный анализ отказов и 

предаварийных ситуаций нефтеналивных резервуаров на нефтебазах республики САХА 

(Якутия). Так, августе 1991 года во время заполнения резервных резервуаров в                              

п. Усть-Куйга последние получили значительные повреждения и вышли из строя. При этом 

во время аварии температура окружающей среды достигла +40 °С, что привело к 

образованию трещин в уторных соединениях трех резервуаров объемом от 700 до 2000 м
3
. 

Геодезическая съемка, выполненная после аварии, установила, что максимальное значение 

разности отметок в пределах разрушенных уторных соединений составило более 294 мм. 

В 1990 г. на предприятии «Якутскнефтепродукт» и Нижне-Бестяхской нефтебазы 

было обследовано техническое состояния более 20 резервуаров объемом от 1000 до 3000 м
3
 

[2]. При этом в ходе сезонного оттаивания и промерзания грунтов РВС была выявлена 

максимальная разность осадок окраек по периметру днища от 102 мм до 258 мм, что также 

явилось причиной возникновения серьезных аварийных ситуаций. 

Одновременно в указанных резервуарах было выявлено множество дефектов, 

трещин и непроваров сварных швов как в уторном соединении, так и в днище. 

Детальный анализ результатов комплексных обследований РВС и полученных 

материалов свидетельствует о том, что наиболее часто предаварийные либо аварийные 

ситуации возникают в самом опасном и перегруженном — уторном — соединении стенки с 

днищем. Последнее объясняется тем, что в уторной зоне имеет место сложно-напряженное 

состояние, обусловленное наличием как кольцевых растягивающих усилий, так и 

меридиональных напряжений изгиба от краевых моментов, а также малоцикловой 

усталостью металла в перегруженном сварном шве и наличием «остаточных» напряжений 

как в теле, так и в околошовной зоне сварного шва уторного соединения. 

В Англии в 1966 году также произошло несколько разрушений резервуаров 

вместимостью от 8 до 24 тыс. м
3
. Анализ показал, что причиной разрушения резервуаров 

явилось возникновение хрупких трещин в сварных швах окраек и в уторной зоне [3, 4]. 
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Вблизи Роттердама в 1968 году разрушились три резервуара, каждый вместимостью 

по 58 тыс. м
3
. Перед разрушением были замечены небольшие утечки из-под окраек. 

Срочно было принято решение об опорожнении резервуаров. Однако это сделать не 

удалось, так как разрушение произошло очень быстро. Экспертами фирмы «ЕSSО» был 

установлен механизм разрушения, который представлял собой самоускоряющийся процесс 

развития трещины. 

Развитие начальной трещины в окрайках и днище чаще всего возникает в зоне 

сварных соединений − это подтвердило испытание вертикального резервуара, во время 

которого появились трещины в сварных швах окраек вблизи стенки резервуара. При этом 

было установлено, что напряжения возрастают с увеличением уровня налива воды, а 

скорость налива во время испытания была такой, что достижение предельных упругих и 

пластичных напряжений разрушения в сварных швах окраек и уторном шве происходило 

быстрее, чем резервуар был наполнен до полной высоты. В результате утечки жидкости 

через днище грунт в этих местах снизил свою плотность на 40 - 50 % и стал при этом 

непригодным для поддержания рабочего столба жидкости внутри резервуара. Это 

усугубило разрушение, трещины раскрылись, увеличилось насыщение грунта жидкостью, 

процесс ускорился. Состояние нестабильности под весом содержимого резервуара привело 

к тому, что окрайки днища просели, а так как стенка имеет большую жесткость, чем днище, 

произошли значительные разрывы по длине между стенкой и днищем резервуара, и 

содержимое его разлилось за десятки секунд по окружающей акватории. 

Аналогичные аварии произошли в Японии. В семидесятых годах разрушились 

резервуары вместимостью 65 и 80 тыс. м
3
, аварии были вызваны также трещинами, 

возникшими в уторных швах. Резервуар вместимостью 80 тыс. м
3
 был введен в 

эксплуатацию в октябре 1971 года и работал до октября 1974 года, выдержав за этот период 

23 цикла нагружений, разрушился из-за перенапряжения опорного узла [5]. В 1974 году 

произошла аналогичная авария резервуара вместимостью 38 тыс. м
3
 из-за трещины в 

опорном узле, и сырая нефть вылилась в залив Сето. При этом трещина длиной 10 м и 

шириной 15 см образовалась между стенкой и днищем резервуара. 

В Японии 18 декабря 1974 года, также произошла крупная авария резервуара 

вместимостью 50 тыс. м
3 

(фирма «Мицубиси Сэкие»). Резервуар был установлен на 

песчаном основании, а подстилающий основание грунт усилен буронабивными сваями. 

Трещины возникли в окрайках, в зоне наибольших изгибающих моментов в районе 

уторного шва и развивались в двух направлениях − параллельно стенке и в радиальном 

направлении резервуара. 
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Расчеты, проведенные экспертами на соседнем резервуаре, показали, что рабочие 

напряжения в окрайках и в зоне уторного шва находились в пластической области, а 

расчеты на малоцикловую усталость по методике Американского нефтяного института 

позволили сделать вывод о том, что при таком напряженно-деформированном состоянии 

резервуар мог выдержать не более 40 циклов нагружения. Это соответствовало 

действительности − резервуар находился в эксплуатации 9 месяцев и выдержал 20 циклов 

нагружения. Экспертами было отмечено, что такие напряжения в окрайках могли быть 

достигнуты за счет ряда воздействий: гидростатического давления; температурного 

градиента, который составлял ∆37 °С, а также неравномерной осадки основания. Через 

трещины, образовавшиеся в окрайке, мазут вытекал настолько быстро, что внутри 

резервуара образовался вакуум, в результате чего стенка и кровля резервуара были смяты, и 

в кровле образовался значительный разрыв. Нижний пояс стенки резервуара толщиной       

27 мм и окрайки толщиной 12 мм были выполнены из высокопрочной стали марки HW-50 

(𝜎в = 500 МПа, 𝜎в = 620 МПа), остальные конструкции резервуара - из стали марки SS-41. 

В Японии во время землетрясения разрушились три крупных резервуара. Эпицентр 

землетрясения находился на расстоянии 140 км от нефтебазы. Разрушение произошло сразу 

после прохождения основной ударной волны. Часть разрушений была общей для 

большинства резервуаров, что было подтверждено наличием трещин и разрывов в местах 

сварки окраек со стенкой резервуара. В результате образовавшихся разрывов вся нефть, 

хранящаяся в резервуарах, вытекла менее чем за 50 секунд. 

В Японии произошла авария резервуара вместимостью 32 тыс. м
3
. Трещина длиной 

70 см образовалась в окрайке под действием краевых моментов и изгибающих усилий. 

Внутри резервуара трещина прошла параллельно стенке на расстоянии 80 мм от нее. 

Трещина была обнаружена по выходу пятен нефти из-под резервуара через 1,5 месяца 

после ввода его в эксплуатацию. Опорный узел резервуара опирался через гидрофобный 

слой на бетонное кольцо [5]. 

В штате Пенсильвания, в резервуарном парке, принадлежащем компании Ашленд 

ОЙЛ Инкорпорейтед, 2 января 1988 г. произошло разрушение резервуара вместимостью    

15 тыс. м
3
. Резервуар был отремонтирован в августе 1987 г. Резервуар разрушился, будучи 

заполненным дизельным топливом. Таким образом, в ближайшую реку вылилось около 

11,5 тыс. м
3
 дизельного топлива. Частными и государственными агентствами компании 

было предъявлено множество исков на сумму 18 млн долл. Причиной аварии была хрупкая 

трещина размером с 10-центовую монету, образовавшаяся под воздействием избыточного 

тепла сварки и остаточных сварочных напряжений. Хрупкость стали около трещины 

возросла после сварки оболочки во время реконструкции резервуара. В день аварии в 
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полдень температура стали резервуара достигла 38 °С, что способствовало хрупкому 

разрушению. 

В дальнейшем под воздействием веса содержимого резервуара трещина начала 

увеличиваться, и в области соединения днище − стенка произошло разрушение. 

Содержимое резервуара резко вылилось наружу, и бурный поток дизельного топлива 

разрушил обвалование и смёл порожний резервуар, стоящий в 30 м от первого. 

На нефтеперерабатывающем заводе в Великобритании произошла авария 

резервуара диаметром 44 м и высотой 16,5 м, в котором хранили смесь сырой нефти, 

нефтесодержащих стоков и дренажных сбросов после очистки резервуаров и танкеров [б]. 

Смесь периодически откачивали из резервуара с предварительным подогревом до 80 °С. 

Разрушение резервуара произошло в результате разрыва сварных швов между листами 

днища. При этом в днище образовалось отверстие, а под днищем яма глубиной 1,8 м и 

площадью около 12 м
2
. Одновременно произошло повреждение трубопроводов подвода 

тепла и дренажного сброса. Плавающая крыша резервуара сильно покоробилась, а нижние 

листы цилиндрической обечайки погнулись и в некоторых местах потрескались. 

В результате сопоставительного анализа был сделан вывод, что непосредственной 

причиной разрушения резервуара было частое, хотя и незначительное перенапряжение 

сварных швов в днище и прилегающей части обечайки вследствие систематического 

перегрева нижней зоны резервуара. Установлено также, что в отдельных местах днища 

были небольшие и неглубокие каверны, которые замазали краской, после чего была 

возобновлена эксплуатация резервуара. Обстоятельный анализ гидродинамической 

природы образования этих каверн не производился. 

В целях оценки опасности образования трещин в сферических резервуарах, 

используемых для хранения сжиженных нефтяных газов, фирма Калтекс Петролеум (США) 

провела обследование 141 резервуара. Из них в 43 резервуарах обнаружены трещины 

глубиной до 12 мм и длиной до 1000 мм. Большинство обнаруженных трещин имели длину 

до 25 мм и глубину до 3 мм и находились в зоне сопряжения сферической стенки 

резервуара с кольцевой системой передачи суммарной нагрузки на грунтовое основание. 

Анализ условий образования трещин показал, что во многих случаях 

микрозарождение трещин происходило еще на стадии изготовления стальных листовых 

заготовок, использовавшихся при сооружении резервуаров. Некоторые из таких трещин 

распространялись затем в металле вследствие перенапряжения стенки в нижней зоне и 

водородного охрупчивания, обусловленного воздействием увлажненного сероводорода. 

Резервуарные стали с пределом прочности более 500 МПа в процессе эксплуатации 

могут проявлять значительную восприимчивость к водородному растрескиванию металла в 



337 

 

зоне термического воздействия сварных швов. При этом послесварочная термообработка 

сварных соединений не всегда оказывается эффективной в снижении потенциальной 

опасности подобного растрескивания, поскольку ее эффективность зависит от химического 

состава и режима сварки. Тем не менее в ряде стран послесварочная термообработка 

сварных соединений является обязательной, поскольку она снижает остаточные 

напряжения, которые могут способствовать хрупкому разрушению. 

Многолетний зарубежный и отечественный опыт эксплуатации резервуаров с 

плавающей крышей показал их преимущества по сравнению с резервуарами других типов, 

а также выявил и некоторые несовершенства их конструкций. Выявленное несовершенство 

отдельных узлов обследованных резервуаров и отсутствие активного мониторинга их НДС 

резко снижает общую эксплуатационную надежность исследуемых объектов и приводит к 

необходимости разработки принципиально новых конструктивных схем РВС для 

эффективного повышения работоспособности последних. 

Отказы в работоспособности плавающей крыши наиболее часто проявляются в 

зимний и весенний периоды во время заполнения или опорожнения резервуара. Отказы 

вызываются в основном креном плавающей крыши при неравномерном распределении 

снеговой нагрузки по ее поверхности, а также нарушением герметичности коробов и 

отклонением направляющих труб от вертикальной оси [7]. 

Ранней весной под воздействием солнечных лучей происходит таяние освещенного 

солнцем участка снегового покрова, а образовавшаяся талая вода скапливается под снегом в 

наиболее низкой зоне плавающей крыши. В затененной от стенки резервуара части крыши 

снеговой покров сохраняется некоторое время. В результате совместного воздействия 

снегового покрова и скопившейся талой воды возрастает неравномерность распределения 

нагрузки на крышу, что может привести к подтоплению или заклиниванию крыши на 

направляющих стойках. К сожалению, существующие методы расчета плавающей крыши 

резервуара не учитывают возможное неблагоприятное сочетание внешнего воздействия на 

крышу указанных нагрузок, а существующие технические возможности не позволяют 

эффективно удалять с крыши все климатические осадки или их равномерно распределять. 

Низкую работоспособность плавающей крыши, связанную с отклонением ее 

направляющих стоек от вертикали, по-видимому, можно объяснить деформацией стенки и 

днища резервуара в результате его неравномерной осадки, а также некачественным 

выполнением монтажных операций. При чередовании операций заполнения - опорожнения, 

осадка основания резервуара в зависимости от характеристик грунта в средней полосе 

нашей страны достигает значительной величины. Зимой величина осадки уменьшается, а 

весной, когда солнечные лучи прогревают основание с одной стороны в большей степени, 
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может произойти неравномерная осадка резервуара. Многолетняя эксплуатация резервуара 

при периодических осадках основания приводит к недопустимым перенапряжениям и 

неравномерным деформациям конструкции. 

Деформация корпуса резервуара часто приводит к отклонению направляющих стоек 

плавающего покрытия от вертикали. В результате плавающее покрытие заклинивает между 

направляющими стойками, и при откачке нефти из резервуара покрытие может зависнуть 

над жидкостью. Произвольный срыв покрытия вниз после зависания может стать причиной 

разрушения плавающей крыши или возникновения пожара из-за образования искры. 

Отказы в работе плавающих крыш могут произойти на практике из-за неравномерно 

распределенной талой воды на его поверхности. Причинами отказа плавающей крыши 

часто оказываются заклинивание катучей лестницы и выход из строя системы сброса 

ливневых вод. Кроме того, имели место случаи затопления крыш из-за некачественного 

выполнения сварных соединений в коробах и центральной части, некачественного 

уплотнения люк-лазов и опорных стоек в крыше, образования трещин в зоне сварных 

соединений. 

По материалам диагностических обследований стальных вертикальных резервуаров, 

охвативших более 300 резервуаров вместимостью от 5000 до 50000 м
3
, произведен анализ 

наиболее характерных повреждений. При этом было установлено, что наиболее опасными 

являются дефекты корпуса резервуара, особенно в зоне сопряжения стенки и днища, а 

наиболее массовыми являются технологические повреждения, которые при длительной 

эксплуатации РВС могут перерасти в доминирующие повреждения, приводящие на 

практике к разрушению сооружения. 

С целью системного анализа аварийных ситуаций РВС большого объема в 

настоящей работе выполнена оценка напряженно-деформированного состояния 

резервуаров, обусловленного неравномерными осадками и наличием больших 

горизонтальных перемещений в грунтовом основании. В ходе произведенной оценки 

автором выявлена достаточно частая седлообразность деформационного поведения 

грунтового основания под резервуаром большого объема [8]. Было установлено, что на 

вертикальную осадку резервуаров оказывают активное влияние горизонтальные 

перемещения грунта в исследуемом основании. 

Максимальные их величины были зафиксированы на глубине около 5 м от 

поверхности и составили на конец испытаний 19,5 см при максимальной величине 

вертикальной осадки на этот момент, равной 27,5 см. Таким образом, можно предположить, 

что значительная часть осадки резервуара произошла за счет отжатия грунта из массива 

основания резервуара в горизонтальном направлении. 
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Общий анализ вышеприведенного материала позволил выявить, что все 

многочисленные причины разрушения РВС большого объема, могут быть 

систематизированы и объединены соответственно на стадии проектирования, возведения и 

эксплуатации, как показано на рис. 1. 

При этом, по мнению авторов данной работы, на стадии проектирования РВС на 

уровень их эксплуатационной надежности и безаварийности могут активно влиять: 

- достоверность в оценке уровня эксплуатационных нагрузок и внешних 

воздействий на объект; 

- адекватность математических моделей, используемых для оценки прочности, 

устойчивости и работоспособности выбранных несущих и ограждающих конструкций 

резервуара; 

- эффективный выбор рабочих марок стали. 

На стадии возведения причины разрушения резервуаров очень часто связаны с 

несовершенством методов и технологий изготовления, монтажа и контроля качества 

выполненных работ, а также с неосознанным созданием различного рода концентраторов 

напряжений в различных несущих элементах резервуара как при конструировании, так и 

при его возведении. 

На стадии эксплуатации все причины разрушения РВС с плавающими крышами 

можно условно разбить на: 

- причины, связанные с проявлением конструктивных и технологических 

несовершенств, заложенных в резервуары в ходе их проектирования и возведения; 

- причины, обусловленные возникновением недопустимо больших абсолютных и 

неравномерных деформаций грунтового основания, которые просто не были учтены при 

проектировании и гидроиспытании; 

- причины, связанные с цикличным загружением и разгружением сооружения, 

процессом старения и коррозии металла резервуара. 

Если не учитывать активную коррозию металла РВС, заложенную в ходе 

проектирования на весь запланированный период его безаварийной работы, то все причины 

разрушения РВС можно условно сократить до минимума, выделив только несколько 

генеральных направлений. В результате натурных и априорных исследований, 

выполненных авторами, с анализом более 216 аварийных резервуаров полученная 

информация был систематизирована и обобщена, что позволило выделить в табл. 1 только 

наиболее весомые и доминирующие причины разрушения РВС. 

 



340 

 

                             

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Проектирование Возведение Эксплуатация 

Несоответствие механических характеристик 

сертификационным требованиям 

М
ат

ер
и

ал
 

Несоблюдение химического состава металла 

Низкая коррозионная стойкость металла 

Высокая пожароопасность 

Н
аг

р
у
зк

и
 и

 в
о
зд

ей
ст

в
и

я 

Неполный учет уровня гидродинамических 

нагрузок 

Ошибки в учете снеговой нагрузки 

Ошибки в учете ветровой нагрузки 

 Неучёт низкочастотных вибраций плавающих 

крыш и понтонов 

Р
ас

ч
ет

 к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
и

 

Отсутствие деформационного разделения в 

работе корпуса, ПК и днища 

Несовершенство конструктивных форм РВС 

большого объема 

Неполная оптимизация НДС резервуаров 

большого объма 

 Низкий запас прочности и устойчивости 

корпуса РВС 

Низкая достоверность деформационных 

расчетов грунтового основания 

Н
ес

о
в
ер

ш
ен

ст
в
о
 м

ет
о
д

о
в
 и

зг
о
то

в
л
ен

и
я
, 
в
о
зв

ед
ен

и
я
 и

 к
о
н

тр
о
л
я
 к

ач
ес

тв
а 

р
аб

о
т
 

Отсутствие эффективных методов 

повышения эксплуатационной 

надежности грунтового основания 

Отсутствие эффективных 

кольцевых фундаментов под РВС 

большого объёма 

Недостаточная прочность 

искусственных грунтовых 

оснований 

Наличие концентраторов 

напряжений в корпусе РВС 

Наличие высоких остаточных 

напряжений из-за нарушения 

технологий возведения РВС 

Несплошность и неоднородность 

структуры сварных швов и 

соединений 

Несовершенство неразрушающих 

методов контроля качества работ 

Нарушение технологии сварки и 

уровня теплоотдачи в ходе сварки 

Н
ес

о
в
ер

ш
ен

ст
в
о
 м

ет
о
д

о
в
 э

к
сп

л
у
ат

ац
и

и
 

Нарушение основных положений об 

эксплуатации экологически опасных объектов 

Нарушение срок освидетельствования, 

технических осмотров и ремонта РВС 

Полное отсутствие технического 

мониторинга за напряженно-

деформированным  состоянием объекта 

Отсутствие эффективных систем управления 

НДС и эксплуатационной надежности РВС 

большого объема 

Несовершенство существующих методов  

эксплуатации плавающих крыш и понтонов 

Несовершенство систем 

противокоррозионной защиты 

металлоконструкций РВС 

Неполный учет уровня цикличности загрузки 

и разгрузки РВС 

Неучет водородной коррозии металла 

Неучет межкристаллитной коррозии металла 

Неполный учет изменения физико-

механических характеристик металла К
о
р
р
о
зи

й
н

о
е 

и
 д

еф
о
р
м

ац
и

о
н

н
о
е 

 с
та

р
ен

и
е 

м
ет

ал
л
а
 

Рис. 1. Системная классификация причин разрушения РВС большого объёма 
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Таблица 1 

Классификация доминирующих причин разрушения резервуаров 

Наименование доминирующих причин аварий резервуаров Частота 

события 

Процент 

повторения 

1. Недопустимо большие и неравномерные осадки грунтового 

основания 

99 > 46 % 

2. Наличие концентраторов напряжений в несущих и 

ограждающих конструкциях РВС из-за несовершенства 

конструкции резервуаров и технологий их возведения 

 

45 

 

≥21 % 

 

3. Наличие низкочастотной вибрации и неравномерного 

загружения плавающих крыш снеговой нагрузкой с 

неоднородным трением в затворах, приводящих к 

заклиниванию и обрушению крыш с последующим их 

разрушением и затоплением. 

 

 

38 

 

 

≤18 % 

 

4. Наличие дефектов в материале и конструкции РВС из-за 

несоответствия используемого материала сертификационным 

требованиям 

 

19 

 

≥9 % 

 

5. Нарушение технологии изготовления и возведения РВС 10 ≥5 % 

6. Грубые ошибки в аналитических расчетах и 

проектировании РВС, особенно по II предельному состоянию 

2 ≥1 % 

 

При этом общее количество наиболее активных причин разрушения РВС уменьшится 

до шести, а наиболее весомой причиной по результатам статистической обработки 

имеющихся результатов в выделенном спектре будут практически всегда являться  большие 

неравномерные осадки исследуемого грунтового основания под РВС. 

Общий анализ и системная оценка выделенных доминирующих причин разрушения 

РВС большого объема свидетельствуют о высокой степени объективности полученных 

результатов и необходимости дальнейших экспериментально-теоретических исследований, 

направленных на повышение эксплуатационной надежности рассматриваемых экологически 

опасных объектов. 
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УДК 624.159.1 

 

Современные инновационные решения оснований и фундаментов 

под мегакрупные резервуары для хранения углеводородов 

Землянский Анатолий Андреевич, доктор технических наук, профессор кафедры 

«Промышленное и гражданское строительство»; 

Жильцов Александр Николаевич, студент специальности  

«Строительство уникальных зданий и сооружений»; 

Зотов Лев Дмитриевич, студент специальности  

«Строительство уникальных зданий и сооружений»; 

Жанарстанова Вилена Ренатовна, студент направления «Строительство» 

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального  

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

В последние годы в связи с резкими колебаниями цен на нефтепродукты на 

международном рынке многие ведущие страны стали интенсивно проектировать и 

возводить Федеральные базы для хранения стратегических запасов углеводородного сырья. 

При этом многие специалисты при решении данной задачи столкнулись с большими 

проблемами при устройстве оснований и фундаментов с высоким уровнем надежности. 

Именно поэтому настоящая работа направлена на детальный обзор классических и 

инновационных технических решений в данной области.  



343 

 

Стальные вертикальные резервуары большого объема возводят только на 

искусственных грунтовых основаниях, состоящих из подсыпки, песчаной подушки и 

гидроизоляционного слоя, так как на основание передаются значительные нагрузки, 

достигающие от резервуаров средних объемов высотой Н = 9…12 м интенсивности                            

р = 0,12…0,14 МПа, а от резервуаров больших объемов высотой Н = 18 м интенсивности             

р = 0,18…0,19 МПа. В существующей нормативной литературе рабочее давление 

заполненного резервуара на грунтовое основание определяется с использованием следующей 

формулы: 

p
Q

p H 


  , (1) 

где Н – высота столба хранимой жидкости и нефтепродуктов, м; ρ – плотность хранимого 

нефтепродукта, кН/м
3
; Qp – общая масса резервуара большого объема, кН; ω – рабочая 

площадь днища и окраек резервуара, м
2
. 

Сооружение искусственных оснований под резервуары большого объема является 

одним из наиболее важных этапов строительства, от качества выполнения которого зависят 

абсолютная величина и равномерность осадок резервуара и в целом его надежность. 

Все существующие грунтовые основания и фундаменты под резервуары можно 

условно разбить на пять направлений (рис. 1-3). 

 

Рис. 1. Классификация грунтовых оснований и фундаментов под РВС большого объема 
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Рис. 2. Классификация методов уменьшения неравномерных осадок  

РВС большого объема 

 

 

Рис. 3. Конструкции искусственных оснований  

и фундаментов под резервуары большой емкости: 

а, б – песчаные и щебеночно-гравийные подушки на естественных основаниях;  

в – кольцевой фундамент; г – свайный фундамент; д, е – плитный фундамент;  

ж – песчаная подушка со шпунтовой стенкой 
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Первое направление (рис. 3а, б) связано с созданием песчаных подушек различной 

мощности в основном под РВС малых и средних объемов. 

Достоинства: 

- низкие стоимость и трудозатраты при создании песчаной подушки; 

- снижение краевых изгибающих моментов в стенке резервуара. 

Недостатки: 

- низкая несущая способность; 

- высокая неоднородность песчаной подушки; 

- большая возможность потери прочности и устойчивости песчаной подушки. 

Второе направление (рис. 3в) связано с использованием железобетонных 

поверхностных кольцевых фундаментов под РВС средних и больших объемов. 

Достоинства: 

- низкая материалоемкость кольцевых фундаментов; 

- повышение эксплуатационной надежности РВС за счет частичного уменьшения 

осадок в зоне вертикальной стенки. 

Недостатки: 

- увеличение краевого момента вертикальной стенки резервуара из-за повышенной 

жесткости кольцевого фундамента; 

- возникновение воздушной прослойки под днищем в районе окрайки из-за 

частичного отрыва днища от песчаной подушки; 

- перенапряжение днища в зоне сопряжения с окрайками из-за отрыва днища от 

грунтового основания. 

Третье направление (рис. 3д, е) обусловлено применением плитных железобетонных 

фундаментов в однослойном или пространственном выполнении. Плитные фундаменты 

используются при строительстве РВС на слабых грунтах. 

Достоинства: 

- частичное снижение неравномерных деформаций грунтового основания за счет 

жесткости плиты; 

- некоторое уменьшение осадки РВС за счет увеличения площади передачи нагрузки 

от объекта. 

Недостатки: 

- высокая материалоемкость плитного фундамента; 

- высокая стоимость сплошной железобетонной плиты; 

- большие трудозатраты при возведении плиты. 
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Четвертое направление (рис. 3г) связано с использованием свайных фундаментов при 

возведении РВС на слабых грунтах, подстилаемых слоем грунта с высокими прочностными 

характеристиками. 

Достоинства: 

- некоторое уменьшение осадки возводимого резервуара только в случае нахождения 

под слоем слабого грунта несжимаемого грунтового основания; 
 

- частичное уплотнение грунта за счет внедрения свай. 

Недостатки: 

- высокие затраты труда и материала; 

- низкая эффективность при наличии в основании только слабых грунтов; 

- очень высокая стоимость, даже по сравнению с плитными фундаментами. 

Пятое направление (рис. 3ж) связано с использованием кольцевой шпунтовой стенки, 

применяемой для ограничения боковых перемещений и возможного выпора грунта в ходе 

эксплуатации резервуаров большого объема. 

Достоинства: 

- частичное уменьшение горизонтальной деформации загружаемого основания; 

- некоторое повышение предельной несущей способности грунта за счет изменения 

расчетной схемы. 

Недостатки: 

- низкая жесткость кольцевой шпунтовой стенки не позволяет эффективно уменьшить 

вертикальную осадку РВС и ее неравномерности; 

- очень высокие трудозатраты и стоимость выполняемых работ при низкой 

эффективности; 

- при слабых и среднесжимаемых грунтах шпунтовая стенка практически всегда 

опускается вместе с деформированным основанием, повышая тем самым суммарную осадку 

резервуара. 

Таким образом, все существующие на сегодняшний день искусственные основания и 

специальные фундаменты не обладают достаточной эффективностью и необходимой 

несущей способностью, что требует принятия дополнительных мер по уменьшению 

абсолютных и неравномерных осадок, особенно при возведении резервуаров большого 

объема. 

Накопленный опыт строительства и эксплуатации резервуаров большого объема 

позволил автору все методы уменьшения неравномерных осадок РВС классифицировать по 

схеме, представленной на рис. 2. Указанные методы можно условно разбить на три группы: 

 специальную предварительную подготовку грунтовых оснований; 
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 нестандартный «пресс-метод», предложенный сотрудниками НИИОСП                        

им. Н.М. Герсеванова [114] и используемый для уплотнения грунтовых оснований после 

полного возведения РВС; 

 различные способы армирования грунтового основания. 

В первую группу входят шесть специальных методов, анализ которых представлен 

ниже. 

Первый метод связан с устройством песчаных подушек с уклоном их поверхности от 

центра резервуара к его периметру в пределах 2…3 % для обеспечения компенсации 

различия между ожидаемой осадкой в центре РВС и осадкой по его периметру, якобы 

уменьшая тем самым напряженное состояние днища. Однако эксперименты, выполненные 

автором, позволили выявить седлообразность деформированной поверхности грунтового 

основания, что приводит не к уменьшению, а только к увеличению НДС днища. 

Второй метод связан с повышением плотности грунта основания за счет применения 

вибродинамических методов уплотнения грунта в ходе устройства искусственных 

оснований. Данный метод трудноприменим и очень энергоемок, что не позволяет достичь 

высоких результатов. 

Третий метод основан на применении временных грунтовых насыпей для 

предварительного уплотнения грунтовых оснований. Рассматриваемый метод требует 

многолетних временных затрат для устройства насыпи и последующей стабилизации 

возникающих пластических деформаций грунта. 

Четвертый метод направлен на уплотнение грунта за счет устройства песчаных и 

щебеночно-гравийных свай в пределах активной зоны грунтового основания. Данный метод 

характеризуется очень большими трудозатратами, позволяющими лишь частично снизить 

ожидаемые осадки слабых грунтов. 

Пятый метод связан с термическими закреплениями грунта и характеризуется очень 

высокой энергоемкостью выполняемых работ. При повышении грунтовых вод на термически 

закрепленной территории все достигнутые положительные результаты практически всегда 

сводятся на нет. 

Шестой метод направлен на химическое закрепление грунта, однако широкое 

применение различных химических реагентов для повышения физико-механических 

характеристик слабых грунтов на практике сильно ограничено из-за повышенной 

токсичности и экологической опасности загрязнения подземных грунтовых вод. 

Вторая группа основана на использовании нестандартного «пресс-метода», в основу 

которого положено контролируемое гидроиспытание возведенного резервуара с цикличным 

заполнением образовавшейся воздушной полости под днищем быстротвердеющим 
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раствором после его разгружения. Одновременно в ходе испытаний проверяется 

герметичность резервуара, прочность сварных швов и надежность работы его 

технологической аппаратуры. 

В процессе контролируемых испытаний происходит эффективное уплотнение грунтов 

в основании резервуара, сопровождающееся повышением как прочностных, так и 

деформационных характеристик грунта. При этом модуль общей деформации грунта даже в 

результате проведения только первого цикла испытаний увеличивается в несколько раз. На 

практике чем большей сжимаемостью обладает грунт в естественном состоянии, тем в 

большей степени увеличиваются его деформационные характеристики в результате 

использования рассматриваемого метода. 

В результате широкое использование указанного «пресс-метода» позволяет возводить 

резервуары большого объема на слабых грунтах без применения дорогостоящих и 

материалоемких конструкций фундаментов, в том числе свайных и плитных фундаментов. 

Однако в предложенном «пресс-методе» имеет место определенное противоречие, 

обусловленное тем, что практическое использование указанного метода будет приводить с 

очень большой вероятностью к потере прочности и устойчивости загружаемого грунтового 

основания. В результате возникает необратимый выпор грунта по внешнему периметру 

резервуара, сопровождаемый большими и неравномерными осадками, что, в свою очередь, 

приведет к перенапряжению и, возможно, частичному разрушению днища, окраек и 

вертикальной стенки резервуара с изменением цилиндрической формы резервуара в 

эллипсовидную, что в дальнейшем приведет к заклиниванию плавающей крыши и 

перенапряжению всего резервуара в целом с созданием серьезной предаварийной ситуации. 

В целях максимального устранения всех перечисленных недостатков 

рассматриваемого «пресс-метода» автором разработан более совершенный метод активного 

выбора пластических деформаций предварительно загружаемого слабого грунтового 

основания, но без установки рабочей конструкции днища резервуара. 

В третью группу входят шесть разновидностей вертикального и горизонтального 

армирования слабого грунтового основания. При этом вертикальное армирование грунта 

наиболее часто осуществляется за счет использования свайных фундаментов или за счет 

использования грунтоцементных или грунтоизвестковых свай. 

В последние годы все более широкое распространение получили методы глубинной 

стабилизации слабых грунтов цементными и цементно-песчаными растворами на основе 

местных строительных материалов, перемешивание которых со слабыми грунтами может 

осуществляться таким же образом, как и при изготовлении известковых колонн в слабом 

грунте [1]. 
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В зарубежной и отечественной практике цемент также широко используется в 

качестве связующего материала при изготовлении так называемых илоцементных свай [2], 

которые можно использовать при определенных обстоятельствах как вертикальные 

армирующие элементы в слабых грунтах для повышения прочности основания резервуаров 

большого объема и снижения их неравномерных осадок. 

Устройство вертикальных армирующих элементов в грунтовых основаниях 

резервуаров имеет некоторые позитивные стороны, связанные с тем, что в качестве 

связующего и заполнителей можно использовать местные строительные материалы, а сам 

процесс усиления грунтового основания и последующий процесс строительства резервуара 

можно организовать непрерывным, так как монтаж резервуаров может быть начат сразу же 

после окончания работ по изготовлению вертикальных армирующих элементов, не 

дожидаясь, когда они наберут необходимую прочность, поскольку время твердения 

различных связующих растворов оказывается сопоставимо со временем, необходимым для 

монтажа РВС, а грунтоцементные и грунтизвестковые смеси успевают набрать необходимую 

прочность к моменту начала гидроиспытаний возведенного резервуара. 

В настоящее время в отечественной и зарубежной практике отсутствуют какие-либо 

точные методы расчета взаимодействия армирующих элементов с окружающим их слабым 

грунтом [3], поэтому в последние годы в прикладных расчетах используются только 

приближенные методы [1], основанные на учете различной сжимаемости материала 

армирующих элементов и окружающего слабого грунта. 

В этих расчетах применяется эквивалентный модуль деформации, который определяется 

по формуле: 

(1 )
b g c

E a E a E     , (2) 

где a = 4nAc/(nD
2
) − относительная площадь армирующих элементов; n − число армирующих 

элементов в пределах загруженной площади; Ас − площадь одного армирующего элемента, 

м
2
; Eg  − модуль деформации слабого грунта, кПа; Ес − модуль деформации материала 

армирующего элемента, кПа. 

Нормальное вертикальное напряжение, действующее на любой глубине, с учетом 

распределительной способности основания, армированного вертикальными элементами, находят 

по уравнению: 

 

 

qh = q0 D
2
 /(D + h

 
)
 2

 , (3) 
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где q0 − напряжение на поверхности армированного основания, кПа; h − расстояние от 

поверхности армированного основания до рассматриваемого слоя грунта, м; D − диаметр 

армированного основания. 

Осадка армированного вертикальными элементами основания вычисляется методом 

послойного суммирования по выражению: 

1

n

h i

A

i b

q h
s

E

  , 
(4) 

где qh − среднее напряжение в пределах рассматриваемого слоя, кПа; hi − толщина слоя, м; Еb 

− приведенный модуль деформации армированного основания, МПа. 

Следует отметить, что при вертикальном армировании грунтов основания 

щебеночными сваями [1] средняя осадка резервуара в ходе гидроиспытаний уменьшилась 

почти в 2 раза по сравнению с расчетной. Однако максимальная осадка резервуара более чем в 

30 раз превышала осадку, определенную в процессе предварительных испытаний одиночной 

щебеночной колонны. Последнее свидетельствует о том, что при проектировании оснований 

резервуаров с вертикальными армирующими элементами необходимо учитывать общее 

снижение эффективности армирующих элементов, в том числе когда они используются в 

составе всего основания и когда площадь передачи нагрузки на основание велика. 

Французские ученые J. Binguet, K. Lee опубликовали экспериментальные данные о 

несущей способности горизонтально армированных оснований в работе [4]. Было 

установлено, что интенсивное увеличение несущей способности основания практически в 

1,6 раза происходит только при трех слоях армирования различными синтетическими 

материалами. Дальнейшее увеличение числа армирующих слоев не сказывается на 

увеличении несущей способности основания в целом. 

Серьезные исследования по изучению горизонтально армированных оснований 

проведены в университете штата Сан-Диего [5]. В лабораторных условиях изучалось 

влияние на несущую способность горизонтально армированного основания плотности 

укладки песка, длины армирующих элементов и их ориентации по отношению к модели 

фундамента. В результате было установлено, что несущая способность основания 

увеличивается от 1,2 до 1,6 раз при увеличении плотности исследуемого песчаного 

основания от 1,49 до 1,59 кг/см
3
 (рис. 4). Увеличение длины армирующих элементов, 

согласно (рис. 4, 5), привело к тому, что несущая способность основания увеличилась почти 

в 1,7 раза при достижении длины армирующих элементов, в 6 раз превышающей ширину 

подошвы моделируемых фундаментов. 
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Рис. 4. Влияние плотности песка на 

эффективность армирования: 

1 – при осадке 0,1 В; 

2 – при осадке 0,04 В ku = q/q0; 

q – несущая способность армированного 

основания; q0 – несущая способность 

неармированного основания 

Рис. 5. Влияние длины армирующих 

элементов на эффективность армирования: 

1 – при осадке 0,1 В; 

2 – при осадке 0,04 В ku = q/q0; 

q – несущая способность армированного 

основания; q0 – несущая способность 

неармированного основания 

Представленные результаты были получены при модельных испытаниях жестких 

фундаментов на армированных основаниях и поэтому они могут быть прямо использованы 

для проектирования сооружений натурных размеров, поскольку резервуар представляет 

собой весьма гибкую конструкцию, и поэтому приведенные результаты можно 

рассматривать как качественную основу при проектировании армированных оснований. 

Кроме отмеченного авторами, создано абсолютно новое и пионерное направление по 

активному кольцевому армированию слабых грунтовых оснований, которое позволяет в 

десятки раз увеличивать несущую способность ненадежных оснований под 

рассматриваемыми экологически опасными и технически сложными объектами.  
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В статье описывается применение отходов бетона в промышленности. Вторичное 

применение строительных отходов имеет перспективное направление в строительстве, а 

также экономическое и экологическое значение. Использование таких отходов имеет 

разные направления и применения. 
 

В мире каждый год образуются миллионы кубических метров бетонных и 

железобетонных отходов. А ожидаемый только в России ежегодный прирост лома от 

накопления бракованных конструкций и от разборки старых зданий приравнивается к           

15 - 17 млн тонн. Большая часть строительных отходов этого вида вывозится на свалки, 

включая несанкционированные, расположенные в городской зоне. 

Такие действия отрицательно влияют на экологическую ситуацию, поэтому крупные 

города нуждаются в применении технологий вторичной переработки бетонных остатков. 

Экономическая оправданность переработки лома состоит в удешевлении продукции из 

отходов и освобождении площадей. 

Работы по сносу и ремонту старых строительных конструкций ведутся круглый год. 

Бетонный лом образуется как на крупномасштабных стройках, так и при работах в частном 

доме или квартире [3]. 

Этот материал считается малоопасным строительным мусором. А значит – его 

полагается вывозить на специальные полигоны. Там куски бетона могут лежать столетиями, 

впустую занимая километры полезной территории. Согласитесь, это очень нерациональное 

решение. Именно поэтому лом бетона после демонтажа часто дробят на щебень [1]. 



353 

 

Перерабатывать бетон можно как на стационарном заводе, так и на мобильной 

установке. Второй вариант выгоден для крупных строительных компаний, которые могут 

прямо при сносе старых зданий получать готовый щебень и сразу его продавать или пускать 

в дело [2]. 

 

Рис. 1. Переработка 

 

 Первичное измельчение. 

Прежде всего крупные куски бетона разрезают при помощи гидромолота или 

гидроножниц – навесного оборудования, которое крепится на экскаваторы. Часто это делают 

прямо на строительной площадке, так как более мелкие куски лома гораздо проще 

транспортировать. На этом же этапе извлекают крупные куски арматуры, которые не 

пройдут через дробилку. 

 Сбор лома. 

При помощи ковшей бетонный лом собирают и загружают в самосвалы. Часто в 

общую кучу попадает другой строительный мусор: обломки кирпича и плитки, куски 

арматуры, обрывки линолеума и рубероида, деревянные балки и многое другое. Эту массу 

вывозят на стационарный завод или высыпают на вибропитатель мобильной установки. 

 Первичная сортировка. 

На этом этапе лом просеивают через сита и получают сырье разных фракций. От 

крупных обломков отделяют частицы меньше 5 мм в диаметре – это отсев и разный мелкий 

мусор. Куски бетона меньше 40 - 70 мм в диаметре сразу рассеивают на фракции – например, 

5 - 10, 10 - 20, 20 - 40 и 40 - 70 (все зависит от того, какие сита используют). А крупный лом 

отправляют на дальнейшую переработку. 

 Дробление. 

На этом этапе сырье загружают в специальные установки – дробилки. Для более 

мелких кусков бетона применяют роторные установки, а для крупногабаритных (столбов, 

свай, плит) – щековые. 

 

 

https://gruntovozov.ru/chasto-zadavayemiye-voprosy/vidy-betona/vtorichnyj-beton/
https://gruntovozov.ru/chasto-zadavayemiye-voprosy/vidy-betona/vtorichnyj-beton/
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 Очистка. 

При помощи мощных электромагнитов из массы вторичного щебня извлекают 

остатки стальной арматуры. 

 Сортировка (рис. 1). 

Дробленый бетон вновь проходит через сита, где его рассеивают на фракции: 0 - 5 

(отсев), 5 - 10, 10 - 20 и так далее. 

 

Рис. 2. Измельчение крупных обломков 

Таблица 1 

Применение вторичных материалов 

Сырье, полученное после обработки железобетонного мусора, используется для: 

 

https://gruntovozov.ru/chasto-zadavayemiye-voprosy/vidy-betona/vtorichnyj-beton/
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Рис. 3. Использование и применение отходов 

Вторичный бетон (бой бетона, вторичный щебень, бетонная крошка, бетонный щебень) – 

это материал, который получают при дроблении лома, образующегося на стройках после 

снесения бетонных конструкций, зданий и сооружений (рис. 2). Он стоит недорого, является 

доступным, имеет хорошую адгезию (табл. 1). Плюс, по прочности бой бетона превосходит 

другие вторичные материалы, такие как бой кирпича или шифера (рис. 3). Тем не менее 

качественным бетонный щебень назвать нельзя. В нем может быть много микротрещин, 

которые снижают его прочностные и морозостойкие характеристики. 
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Данная статья посвящена рассмотрению конструктивных решений покрытий 

промышленных зданий, выполненных из железобетона. Авторы аспектируют особое 

внимание на конструкцию покрытия, обеспечивающую жёсткость и неизменяемость всего 

здания как в процессе монтажа, так и при эксплуатации промышленных зданий. 

Приводится технико-экономическое обоснование вариантов покрытия в конструктивных 

решениях промышленных зданий. 

Современные промышленные здания выполняют, как правило, в каркасном 

конструктивном исполнении. В зависимости от условий эксплуатации каркас может быть 

решён как железобетонный или металлический с применением в качестве основного 

материала для несущих конструкций. Для производств с повышенными тепловыделениями, 

влажностным воздействием рационально применение железобетона. Железобетонные 

конструктивные элементы менее подвержены коррозии под воздействием водных испарений, 

чем металлические элементы [1-4]. 

При выполнении каркасов промышленных зданий из железобетона рассматривают в 

качестве их использования на следующих видах производств: градостроение, 

производственная и строительная промышленность. Современные промышленные здания 

выполняются как одноэтажные или многоэтажные. Обращаясь к одноэтажному исполнению 

каркасов, можно рассмотреть на примере здания завода по изготовлению малых 

архитектурных форм из композитного бетона. Его одноэтажная часть представляет собой 

типовой каркас, который образуется двухпролётными поперечными рамами пролётом 18 м с 

высотой до низа несущих конструкций покрытия 6,000 м. Поперечные рамы состоят из стоек 

(железобетонных колонн), жёстко заделанных в фундаменты и шарнирно опирающихся на 

них ригелей (железобетонных балок). Поперечные рамы установлены с шагом 6 метров. 

Пространственная жёсткость и неизменяемость каркаса обеспечивается в продольном 

направлении вертикальными связями по колоннам в середине температурного блока, 
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продольными распорками по верху колонн и конструкциями покрытия – плитами покрытия, 

образующими жёсткий диск покрытия. 

Рассматриваемое конструктивное решение одноэтажной части здания может быть 

модифицировано другим аналогичным конструктивным исполнением, когда в качестве 

конструкций покрытия могут быть рассмотрены плиты КЖС, совмещающие функции 

ригелей (стропильных конструкций) и жёсткого диска покрытия (плит покрытий) [3]. Кроме 

того, плиты КЖС имеют возможность применения подвесных кранов с закреплением их 

направляющих балок в узлах поперечных диафрагм плит КЖС. Конструктивное решение 

температурного блока представлено на рис. 1 и 2. 

 
Рис. 1. Поперечный разрез здания цеха изделий из композитного бетона 

 
Рис. 2. Фрагмент температурного блока продольного разреза здания цеха изделий 

 из композитного бетона 
 

Плиты КЖС размером 3×18 м представляют собой железобетонную, сводчатую, 

очерченную по квадратной параболе пологую тонкостенную оболочку с двумя продольными 

ребрами − диафрагмами переменной высоты. Оболочка гладкая, ребра диафрагмы имеют 

кессоны и вертикальные рёбра жесткости. В системе покрытия плиты КЖС опираются на 

подстропильные балки или фермы. Опирание осуществляется через листовые шарниры, 

исключающие защемление плит в узлах опирания. 

Плиты ГЖС разработаны трёх типов: 

а) КЖС 18Г − без проемов в полке (сплошные); 

б) КЖС 18В − с проемами в полке для пропуска вентиляционной системы или 

воздуховода крышного вентилятора и установки водосточной воронки; 
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в) КЖС 18 Ф − с центральным проемом 6х2,5 м под светоаэрационные и зенитные 

фонари (фонарные). Формы и размеры указанных типов плит приведены на габаритных 

чертежах выпусков 3 и 4 [3]. 

Плиты типа КЖС 18Г и КЖС 18В имеют два типоразмера по опалубке, отличающиеся 

толщиной поля оболочки (30 и 35 мм). Плиты с проемами для фонарей имеют один (третий) 

типоразмер. У плит всех типов и типоразмеров форма и размеры поддона едины 

(утолщается, в т. ч. у отверстий). 

Предел огнестойкости плит КЖС − 0,5 часа. 

Армирование продольных ребер выполняется из предварительно напряженной 

стержневой арматуры классов А600, А500 (в ребре по одному или по два стержня). Арматуру 

класса А500 допускается применять в том случае, если на заводах сборного железобетона 

отсутствует арматура более эффективных классов. В целях надежной анкеровки 

напрягаемых стержней к ним на концах приваривают анкерные упоры, с которыми стержни 

образуют напрягаемый арматурный элемент марки АЭ. В сварных сетках применена 

арматура классов В500 и А400. 

Плиты КЖС могут быть изготовлены из тяжелого бетона класса по прочности на 

сжатие В25-В45. 

При технико-экономическом сравнении мы можем рассмотреть сравнение по 

стоимости требуемых для монтажа конструкций покрытия для традиционного варианта и 

предлагаемого конструкционного решения с плитами КЖС для температурного блока здания 

цеха изделий из композитного бетона размерами в плане 36 м (два пролёта по 18 м) на 42 м 

(шаг колонн 6 м, а их количество 7) [4]. 

Таблица 1 

Технико-экономическое сравнение вариантов покрытия для балочно-плитного и решения из 

подстропильных балок с плитами КЖС  

№ 

п/п 

Конструкция Количество 

монтажных 

элементов, шт 

Стоимость, руб. 

1 шт. Всего 

Решение покрытия из балок покрытия и ребристых плит покрытия 

1 Стропильные балки покрытия длиной 18 м 16 37 900 606 400 

2 Ребристые плиты покрытия размерами в 

плане 6  ∙ 3 м. 

84 20 320 170 688 

3 ИТОГО 100 - 777088 

Решение покрытия из подстропильных балок и плит КЖС 

4 Подстропильные балки длиной 6 м 21 15 000  315 000 

5 Плиты КЖС размерами 18   3 м. 28 30 200 845 600 

6 ИТОГО 49 - 1 190 600 

 

Таким образом, произведённый анализ по стоимости, показал, что при выполнении 

покрытия по варианту использования подстропильных балок с плитами КЖС дороже 
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традиционного варианта покрытия на 35 %. Однако вариант с предлагаемым 

конструктивным решением имеет преимущество с точки зрения производства монтажных 

работ, т. к. количество монтажных элементов здесь сокращается в 2 раза, что сокращает 

трудоёмкость выполнения работ и их стоимость. Исходя из полученных выводов можно 

заключить, что предлагаемое конструктивное решение может быть оправдано как в 

техническом плане, так и по стоимости выполнения работ по возведению части покрытия 

зданий. 
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Объектом исследования является монолитное перекрытие главного корпуса ТЭЦ. 

Предмет исследования - рассмотрение одного из вариантов применения бетонов для такого 
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перекрытия в виде сталефиброшлакобетона с экспериментальным обоснованием. 

Актуальность рассматриваемого вопроса обусловлена развитием безотходного 

производства в России, а также увеличением технических качеств строительных 

конструкций с одновременным снижением трудовых, материальных и эксплуатационных 

затрат при строительстве и эксплуатации данных конструкций. Цели исследования 

направлены на теоретическое рассмотрение вопроса структурообразования 

сталефибробетона, а также проведение экспериментальной части проекта для 

сталефиброшлакобетона. Осуществление экспериментальной части проекта сопряжено с 

постановкой и реализацией эксперимента, анализом получаемых выходных параметров. 

Методы исследования – планирование, осуществление и анализ результатов эксперимента. 

Полученные результаты исследования рассмотрены с точки зрения их применения в 

существующих патентных решениях сталефибробетонных конструкций, а также 

предлагаемого авторами сталефиброшлакобетонного (СФШБ) перекрытия по несъёмной 

опалубке из профнастила. 
 

Строительство энергетических объектов, в том числе тепловых станций, всегда 

связывается с принципом безопасности и применения технических достижений, 

обеспечивающих безопасность, надёжность и эффективность использования проектных 

решений, технологии возведения и эксплуатации объекта. Возведение энергетических 

объектов сопряжено с большим количеством монолитных работ, характерных как для 

подземной, так и для надземной части зданий и сооружений. В связи со значительной 

составляющей бетонных работ в общем объёме строительных работ при возведении здания 

ставится задача по сокращению трудовых и материальных затрат [1-3]. 

В данной работе при исследованиях рассмотрен такой композитный материал, как 

сталефиброшлакобетон. В рамках внутривузовского научно-исследовательского проекта 

нами было рассмотрено исследование шлакобетона с заменой части заполнителя 

металлургическим шлаком Металлургического завода г. Балаково [4-7]. При выполнении 

настоящих исследований, при формировании сталефиброшлакобетона, нами взят состав 

шлакобетона с шлаковым песком как наиболее эффективный по прочности, плотности и 

стоимости из предыдущего проекта. 

При обращении к вопросу о представлении о сталефибробетоне и закономерностям 

формирования его структуры следует обратиться к основным понятиям о данном материале 

и закономерностях структурообразования [8-11], что положено в основу при разработке 

программы экспериментальных исследований. 

Сталефибробетон представляет собой композиционный материал, состоящий из 

бетонной матрицы, насыщенной стальной фиброй с коэффициентом объёмного армирования 

𝜇𝑓 = 0,5 ÷ 5,0 % и геометрическмим параметрами фибрами с диаметром фибры                                

𝑑𝑓 = 0,3 ÷ 1,2 мм и соотношением длины фибры к её диаметру 𝑙𝑓 𝑑𝑓⁄ = 50 ÷ 120. 

Для формирования оптимальной структуры сталефиброшлакобетона можно выделить 

несколько принципиальных задач: 
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1. Выбор материалов, включая проектирование состава бетона, а также применение 

определённого вида фибры. 

2. Обеспечение эффективности фибрового армирования, которое будет гарантировать 

требуемые свойства сталефибробетона в конструкциях. 

3. Определение технологии изготовления сталефибробетонных конструкций, что 

является важнейшей частью решения всех вышеперечисленных задач. 

Проектирование состава бетона является первичной задачей обеспечения структуры 

сталефибробетона. Для данного вида бетона рассматривают, как правило, мелкозернистый 

бетон. Важны требуемые прочностные и деформационные характеристики к бетону, исходя 

из эксплуатационных требований. Кроме того, в зависимости от степени массивности и 

армирования конструкции задаются определённой подвижностью бетонной смеси. Для 

сталефибробетонных конструкций применяют преимущественно подвижные бетонные смеси 

с маркой по подвижности П2-П4. Жесткие смеси подвержены плохому уплотнению, литые 

склонны к расслаиванию, что может решаться добавлением определённых добавок, но и 

вместе с тем увеличивать стоимость конструкции. 

Стальная фибра выбирается в зависимости от эксплуатационных характеристик 

применяемой конструкции. В качестве фибры используют отрезки стальной проволоки; 

фрезерованную фибру, резаные волокна из тонкого листа, токарную, литую и др. видов 

фибру. Для увеличения коррозионной стойкости конструкций фибра может дополнительно 

содержать покрытие из нержавеющего состава. 

Эффективность фибрового армирования, отражающая преимущества применяемых 

материалов и обеспечение проектируемых свойств реализуется на стадии изготовления, 

формования и уплотнения сталефибробетона. При приготовлении бетонной смеси фибру, как 

правило, дозируют с помощью специальных питателей и перемешивают в смесителях 

различного объёма стационарного или передвижного типа на базе автомашины. 

При введении фибры для равномерного её распределения по объёму бетона 

придерживаются таких мероприятий, как: 

- увеличение подвижности смеси (применение пластификаторов); 

- снижение в допустимых пределах отношения lf/df; 

- равномерная подача фибры в смеситель виброситами, грохотами и т. п.; 

- сокращение продолжительности приготовления смеси. 

Исходя из рассмотренных особенностей образования структуры сталефибробетона 

при составлении программы экспериментальных исследований, рассматривался 

мелкозернистый бетон на щебне мелкой фракции (5 - 10 мм). Для увеличения подвижности 
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нами был применён универсальный пластификатор «ФОРТ» УП-2. Армирование опытных 

образцов составов шлакобетона с фиброй осуществляли проволочной фиброй. 

В ходе эксперимента контрольный состав бетона класса по прочности на сжатие В15 с 

осадкой конуса для бетонной смеси в 8 см определялся расчётом. Остальные составы бетона 

были получены на основании контрольного с заменой или добавлением тех или иных 

составляющих бетонной смеси. 

При проведении экспериментальной части проекта был выбран трёхфакторный 

двухуровневый эксперимент. Основными факторами являлись: песок (шаг варьирования 

составляет 30 %, в массовом выражении 1090 г); пластификатор (шаг 0,3 % от массы цемента 

или 4 г, нижний уровень 0,5 % от массы цемента или 7 г) и стальная фибра (1 % от массы 

бетонной смеси или 11 г). 

На основе контрольного состава и принятого шага варьирования факторов были 

получены теоретические составы Ц/П/Щ при В/Ц (при этом, для составов с 

пластификатором, В/Ц при замешивании взято В/Ц = 0,45): 

Состав 2: 1/2,6/3,2 при В/Ц = 0,50 и ШП/Пкв.=30 %/70 %. 

Состав 3: 1/2,6/3,2 при В/Ц = 0,50. 

Состав 4: 1/2,6/3,2 при В/Ц = 0,45 и ШП/Пкв.=30 %/70 %. 

Состав 5: 1/2,6/3,2 при В/Ц = 0,45, Пл.=0,5 %∙mц. 

Состав 6: 1/2,6/3,2 при В/Ц = 0,45 и ШП/Пкв. = 30 %/70 %, Пл.=0,8 %∙mц. 

Составы 7 - 9 при выборе факторов эксперимента получаем на основании наиболее 

эффективного состава шлакобетона с пластификатором (состава 4 или 6). 

Теоретические и откорректированные составы в массовом выражении компонентов 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Выбор варьируемых факторов эксперимента 

Компонент Составы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Масса, г 

Ц 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 

П кв. 3640 2550 3640 2550 3640 2550 2550 2550 2550 

ШП - 1090 - 1090 - 1090 1090 1090 1090 

Щ гр. 4440 4440 4440 4440 4440 4440 4440 4440 4440 

Пластиф. - - 7 7 14 14 7/14 7/14 7/14 

Фибра - - - - - - 22 33 44 

В/Ц 0.50/ 

0.50 

0.50/ 

0.50 

0.45/ 

0.49 

0.45/ 

0.49 

0.45/ 

0.45 

0.45/ 

0.45 

0.45/ 

0.45 

0.45/ 

0.45 

0.45/ 

0.45 

Примечания: 

1. Для составов со стальной фиброй количество пластификатора выбирается на основе сравнения 

получаемых составов 4 и 6 и выбора наиболее эффективного из них. 

2. Для В/Ц отношения в ячейках таблицы в числителе отражено исходное В/Ц отношение, в 

знаменателе – откорректированное. 
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Анализ табл. 1 показывает, что в результате корректировки экспериментальных 

составов для первых двух составов количество воды осталось неизменном при отношении 

В/Ц = 0,5. Для составов с пластификатором при количестве пластификатора 0,5 % от массы 

цемента характерно небольшое уменьшение воды затворения  (В/Ц = 0,49). Для составов 

бетона с пластификатором в 1 % от массы цемента уменьшение В/Ц относительно 

контрольного образца достигло 0,5 % (В/Ц = 0,45). 

В результате изготовления составов бетона и их последующего твердения были 

получены образцы-кубы, которые, ввиду ограниченных сроков проведения эксперимента, 

испытывали в 7-суточном возрасте разрушающим методом под гидравлическим прессом с 

последующим пересчётом получаемой средней кубиковой прочности в проектную. Кроме 

того, для составов была определена средняя плотность, а по ней марка бетона по плотности. 

Экспериментальные определения технических характеристик для образцов составов 

можно представить на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Определение прочности 

бетона образца № 2 

контрольного состава 1 

Рис. 2. Определение плотности 

бетона образца № 1 состава 3 

 

Результаты по определению прочности и плотности бетона представляем графически 

(рис. 3). 
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Рис. 3 Сравнительный график прочности и плотности составов бетонов 

 

Анализ графика прочности и плотности бетона, представленный на рис. 3, показывает, 

что применение шлакового песка при замене части кварцевого в обычном составе 

мелкозернистого бетона позволяет достигнуть класс бетона по прочности на сжатие В20 и 

увеличить марку бетона по плотности до D2300. Введение пластификатора в бетон в 

количестве 0,5 % от массы цемента практически не изменяет технические характеристики 

составов 3 и 4. При введении пластификатора в количестве 0,8 % от массы цемента 

наблюдается увеличение класса бетона по прочности на сжатие до В25, причём для состава с 

шлаковым песком характерна большая кубиковая прочность на сжатие. При армировании 

фиброй наиболее удовлетворительного по подвижности и прочности состава шлакобетона с 

0,8 % содержанием пластификатора для составов достигается класс бетона по прочности на 

сжатие В30 и средняя кубиковая прочность возрастает с увеличением рассматриваемого в 

эксперименте массового процента армирования от массы цемента. 

На основании получаемых составов и применяемых компонентов бетонной смеси 

нами была произведена стоимостная оценка 1 м
3
 составов бетона, что можно отразить на     

рис. 4. 



365 

 

 
Рис. 4. Стоимостная оценка составов бетона 

 

Анализ полученной стоимости 1 м
3
 бетона свидетельствует, что введение 30 % 

шлакового заполнителя вместо обычного уменьшает стоимость материалов на 8 %. Введение 

пластификатора в бетонную смесь незначительно сказывается на увеличение стоимости 1 м
3
 

бетона, а введение фибры при максимальном значении 5 % обеспечивает в итоге экономию 

по стоимости материалов на 5 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что введение пластификатора в 

шлакобетон позволяет получить бетонную смесь, пригодную для монолитных работ, а 

введение фибры даёт возможность выполнения фибрового армирования конструкций. 

Фибровое армирование конструкций можно выполнить согласно существующим 

патентным решениям [12, 13]. Кроме того, нами предлагалось и собственное решение 

сталефиброшлакобетонного (СФШБ) перекрытия по несъёмной опалубке из профнастила 

[14]. 

Таким образом, проведённые экспериментальные исследования свидетельствуют о 

целесообразности применения сталефиброшлакобетона в монолитных конструкциях 

перекрытий этажерок под технологическое оборудование в зданиях главных корпусов ТЭЦ. 

Наиболее эффективным по техническим характеристикам, получаемым экспериментальным 

составом, является состав сталефиброшлакобетона с содержанием пластификатором 0,8 % от 

массы цемента и содержанием фибры 5 % от массы бетонной смеси. Повышение класса 

бетона по прочности на сжатие по сравнению с обычным достигает В30 при классе по 

плотности D2300. Экономия по стоимости бетона при этом составляет 8 %. При этом состав 

может быть применён в рассматриваемых патентных решениях сталефибробетонных 

конструкций перекрытий, а также в предлагаемом авторами решении СФШБ перекрытия по 

несъёмной опалубке из профнастила. 
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Статья посвящена проблемам и путям сохранения архитектурного наследия, 

отражающего опыт и традиции национальной купеческой культуры периода XIX - начала 

ХХ века на примере мониторинга усадеб купца Стройкова-Якимова на территории 

исторической купеческой слободы города Балаково. Приводятся результаты научного 

мониторинга современного состояния усадебных строений − образцов архитектуры 

модерна в целях формирования программы дальнейшего их восстановления и сохранения. 

Работа проведена летом 2022 года. 

Ценные и полезные качества исторической архитектуры выражаются в накопившемся 

вековом опыте отбора лучшего, который повторяется в последующем творчестве и 

приобретает статус архитектурных традиций, стиля. Отдельные ценные неповторимые 

гармонии форм и архитектурные композиции сохраняются только в одном произведении и 

являются единичными и уникальными [1]. Традиция как наиболее устойчивая, базовая 

форма, сохраняющаяся во времени и передающаяся в лучших образцах от поколения к 

поколению, является ключевым звеном, ядром любой устойчивой, сложившейся культуры. 

Использование лучшего опыта прошлого и традиций вливается в процесс развития 

прогрессивных начал, в новаторство. Поэтому они подлежат выявлению, изучению и 

сохранению. 

Градостроительные и архитектурные традиции усадебного зодчества содержат 

следующие аспекты, отвечающие специфике купеческого города конца XIX - начала                 

ХХ века: 
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- специфика архитектуры города в комплексе цельных, крупных усадебных ансамблей 

на основе пространственной органической связи как отдельных ансамблей между собой, так 

и элементов, составляющих каждый данный ансамбль; 

- подчинение частной задачи усадебного построения общим градостроительным 

задачам и соподчинение каждого нового архитектурного сооружения с соседними 

существующими зданиями. 

В исторической архитектурной среде города Балакова не найдешь двух одинаковых 

фасадов − это пестрая, живописная смесь форм, стилей, ценные генетические вехи истории. 

С утратой генетического кода (памятников) утрачивается индивидуальность, 

архитектурная специфика города. Сохранность кода обеспечивается охраной памятников 

историко-культурного наследия. 

К сожалению, памятники не бессмертны, с течением времени утрачиваются формы, 

деформируется пластика фасадов, разрушается, выветривается и высыпается историческая 

кладка, коррозируются металлические элементы, обеспечивающие водоотвод, часто 

изменяется при ремонте форма крыш. Поэтому процесс сохранения памятников включает 

постоянный мониторинг для выявления дефектов и своевременного их устранения, 

восстановление меняющегося с возвратом первоначального вида. Иногда для этого требуется 

убрать поздние наслоения, достройки и пристройки, восстановить недостающие детали и 

даже целые фрагменты зданий. 

Архитектурный облик исторической части современного Балакова сформировался в 

конце XIX - начала ХХ века, так называемый период «модерна» имеет короткий срок 1890 - 

1915 года, в период купеческого бума строительства «пшеничной столицы Поволжья». В 

конце XIX - начала ХХ века была сформирована застройка улицы в виде замкнутых 

усадебных комплексов из кирпича. В Балаково работали в тот период шесть кирпичных 

заводов. Фасадные стороны кирпичных строений выполнены из одинакового облицовочного 

кирпича, не требующего штукатурки. Ансамбли сплошной застройки представляют 

«русскую фасаду», являются первой особенностью градостроительного наследия как 

кирпичный стиль. Неоштукатуренные красные фасады дополнялись белыми элементами: 

переплеты окон и дверей, белокаменные вставки фигурных элементов и растворные швы. В 

единое целое сливались фасады зданий, ограждений, ворот. Другой особенностью 

архитектуры является индивидуальный облик каждой усадьбы, т. е. ни один фасад не 

повторяет внешнего убранства других. Третьей особенностью убранства усадеб является 

наличие ярких черт, форм многоликого многостилевого модерна. Сохранившееся наследие 

на «купеческой слободе» − улице Московской – представляют особую гордость и бренд 

города Балаково. Балаковские усадебные ансамбли сплошной застройки на улице 
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Московской состоят из кирпичных домов, лавок, каретников, конюшен, оград, ворот, 

флигелей, брандмауэров, составляющих не только историко-архитектурный интерес, но и 

этнографический интерес раскрытия утраченных особенностей купеческого русского быта 

периода модерна. Доминирующей в историческом окружении слободы и наиболее 

выразительной по архитектуре и планировке является усадьба купца Стройкова-Якимова, 

которая входит в программу детального мониторинга. 

 

Улица Никольская (Советская) 

 

Улица Московская 

Рис. 1. Вверху: Уличный фронт фасада усадьбы Стройкова-Якимова (реконструкция). 

Внизу: План усадьбы Стройкова-Якимова в исторических границах начала ХХ века 

(по фронту улицы Московской расположен первый презентабельный двор: на главном 

фасаде − основной дом; лавка с каретной и конюшней, в глубине двора - гостевой флигель и 

хозяйственно-складской комплекс. Справа вверху имеется двор: дом управляющего и 

конюшенный двор, брандмауер. Производственный двор раскрывается на улице Никольская 

(ныне Советская) и имеет площади и оборудование для функции подготовки товара. 

Справа: дворовый фасад каретной с конюшней 

Усадьба купца Стройкова-Якимова, улица Московская, 38, 40, построена в конце XIX 

- начале ХХ веков. Заказчиком и первым владельцем был самарский купец 1 гильдии 

Стройков–Якимов. Главный дом построен на рубеже веков, лавка − в блоке с каретной и 

конюшней сооружены до 1903 года, о чем свидетельствует сохранившийся металлический 

флюгер с датой. В период модерна построены все усадебные строения единым материалом 
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кирпичного стиля. В состав усадьбы входят сохранившиеся строения: главный дом, лавка с 

каретной и конюшней, флигель, брандмауэр, склады и хозяйственные постройки. 

Функциональный замысел организации пространства раскрыт ясно − в ворота 

въезжают кареты гостей, гости направляются в дом, кареты в каретный сарай, лошади в 

конюшню, привезенные товары в склад и в то же время на уличный фасад. Застройка 

усадьбы разграничивает открытые пространства (3 двора) разных функций: первый двор − 

презентабельный, его фланкируют, основной дом, каретная, гостевая конюшня, гостевой 

двухэтажный флигель и хозяйственно-складской корпус, отделяющий первый двор от 

второго. Второй двор − производственный с постройками хозяйственного назначения для 

формирования товарного вида купеческого товара, имеет в центре открытую прямоугольную 

площадь, обстроенную по периметру строениями и оборудованием; третий − двор дома 

управляющего и конюшенный, имеет протяженную конфигурацию и связан с помощью 

шлюза с первым двором. Дворы разделены высоким кирпичным брандмауэром. 

Рассмотренная планировочная организация наблюдается как единичное особенное 

функциональное решение, представляет градостроительную ценность национального 

наследия. 

Согласно выявленной градостроительной типологии усадеб города Балаково, 

владение самарского купца Стройкова-Якимова относится по размерности к крупным 

купеческим усадьбам и имеет замкнутую композицию открытых и закрытых пространств. На 

фронт улицы Московской раскрываются фасады с использованием фронтально-глубинной 

композиции, что представляет градостроительную ценность национальных купеческих 

традиций России [2]. 

В экстерьере основного дома прочитываются спокойные неоклассические черты 

строгого композиционного построения уличного фасада, который контрастирует с 

венчающим объем завершением в виде французской крыши. Это устройство на крыше двух 

сомкнутых сводов, украшенных декоративными металлическими решетками 

(западноевропейский элемент архитектуры французского классицизма). 

В архитектуре усадебных построек презентабельного двора (каретной с башней, лавки 

и конюшни) прочитываются романтические средневековые черты английского модерна, 

флигель выполнен в чертах рационального модерна. 
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Рис. 2. Архитектурные элементы классицизма на фасаде главного дома  

с французской крышей и романтического модерна каретной 

 

Рис. 3. Романтические черты английской модификации в архитектуре каретной 

усадьбы Стройкова-Якимова 

Ансамбль архитектуры периода модерна конца ХIХ - начала ХХ века является 

примером, где выразились черты и формы европейских культурных традиций и архитектуры 

многоликового модерна [1]. 

Детали фасада каретной включают: треугольный щипец над аркой входа, 

шестигранный шатер средневековой башни и четырехгранные усеченные формы люкарн, а 

также элементы пластики фасадов, выделяющиеся на краснокирпичном фоне стены 

выделены контрастом белого цвета. Чешуйчатое историческое темное покрытие блока 

каретной заменено на металлическое, что утратило историческую контрастность сочетаний 

форм [3]. 

Результаты проведенного градостроительного мониторинга современного состояния и 

сравнительный анализ с исторической планировкой определили следующее: основной состав 

построек сохранился, но имеет разную степень изношенности и изменений. Изменены 

функции их использования, а некоторые не используются. Усадьба имеет четырех 
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пользователей, не заинтересованных в сохранении цельного градостроительного ансамбля. 

Выявлен самострой в виде ограждений и хозяйственных пристроек. Большие разрушения 

имеются на гостевом флигеле, который не используется сейчас. Разрушены конструкции 

стропильной системы крыши, изъяты балки и разрушены щипцы. Ремонт никто не ведет. 

Объект расхищается, так как бесхозный, а он имеет статус памятника архитектуры. Дворы 

захламлены. Пользователи памятников нарушают охранные обязательства. 

Особый ценный статус территории «Купеческой слободы» как места сосредоточения 

ценного усадебного зодчества и градостроительства требует особого статуса, а именно 

создание заповедной зоны охраны как музея под открытым небом. Музей-заповедник будет 

выполнять музейно-туристическую и просветительную деятельность, что обеспечит 

действенные меры по сохранению наследия. 
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Статья содержит результаты градостроительного мониторинга и архитектурной 

оценки современного состояния усадьбы Ермилина – памятника конца XIX века на 

территории исторического города Балаково. Натурное обследование проведено летом     

2022 года в целях формирования программы дальнейшего её восстановления и 

использования. 
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Преобладание в исторической застройке Балакова сплошной ансамблевой застройки и 

градостроительных комплексов является замечательным отличием местной архитектуры. 

Наибольшую ценность представляют домовладения богатых купцов, сложившиеся как 

целостные ансамбли кирпичного стиля конца XIX века [1]. Единовременно построенные 

ансамбли состоят из жилых и хозяйственных построек из красного кирпича и включают: 

дома, флигели, брандмауэры, лавки, лабазы, подвалы, конюшни, каретные сараи, бани, 

погреба и прочие строения. Усадьбы имеют высокие кирпичные ограды, богато 

декорированные металлическими решетками с деревянными профилированными воротами. 

Высокие кирпичные глухие брандмауэры разделяют дворовые места друг от друга. На улицу 

обычно выходил главный дом и флигель, лавка или другое помещение торгово-складского 

назначения, плотной стеной формировался общий фасад усадьбы с помощью кирпичной 

ограды с металлическими решетками на столбах. Застройка формировалась по красной 

линии, то есть выходила фасадами непосредственно на тротуары. Такой градостроительный 

прием характерен для периода раннего модерна конца XIX века. 

В 1860 году в Балаково появился первый кирпичный завод [2], в этот период 

начинается кирпичное строительство отдельных жилых домов, которые выполнялись в 

формах русского классицизма с элементами барокко. Исторические строения сохранили 

оштукатуренные фасады с гипсовыми элементами убранства фасадов. Конец XIX века 

ознаменован ростом производства кирпичных заводов до шести. Происходит бум 

кирпичного купеческого строительства. Работают семь кирпичных заводов, которые 

выполняют выпуск кирпича по заказам под определенный объект по индивидуальным 

чертежам раскладки, с выполнением качественного облицовочного кирпича, не требующего 

штукатурки и фигурного кирпича сложных архитектурных форм для убранства фасадов. 

Богатое купечество строит в усадьбах в кирпиче не только жилые дома, но и другие 

усадебные строения и элементы благоустройства: флигели, лавки, ворота, калитки, ограды, 

каретники, конюшни, бани, лабазы, склады, кладовые и инженерные сооружения 

(водонапорные башни, тепловые пункты), брандмауэры. Комплексная единовременная 

кирпичная усадебная застройка имеет многообразные формы и выражает специфику 

балаковской рациональной архитектуры. 

На рубеже ХХ века кирпичные заводы по заказу архитекторов выполняли резные 

формы как из красного, так и белого облицовочного кирпича, облицовочной цветной плитки 

и отдельные архитектурные элементы и формы. В начале ХХ века строятся из кирпича в 

стиле модерн городские усадьбы, отдельные строения, особняки, каретники. 

Усадьба купца Ермилина может являться образцом градостроительной фронтальной 

композиции застройки как сплошного единого архитектурного ансамбля. Уличный фронт 
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застройки выполнен из единого материала красного облицовочного кирпича (рис. 1). Фасад 

усадьбы состоит из главного дома и лавки с флигелем, объединенных пристроенным в виде 

стены парадным входом с металлическим литым навесом и кирпичными воротами − единое 

органичное образование. 

 

Рис. 1. Главный фасад усадебного ансамбля слева направо: лавка-ворота-дом  

Проект реконструкции Ю. Сютиной, 2017 

Усадьба расположена на одной из старейших улиц города, «купеческой слободе» – 

улице Московской и является наглядным учебником, архитектурным образцом русской 

купеческой культуры в приемах убранства кирпичных фасадов, утраченных ныне. 

 

Рис. 2. Фасад главного дома усадьбы Ермилина. Фото 2022 

Композиция фасадной стены дома (рис. 1, 2) включает следующие горизонтальные 

архитектурные элементы: венчающий трехчастный аттик; ступенчатый с большим выносом 

карниз; семь оконных проемов; нижний белокаменный цоколь. К вертикальным 
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архитектурным элементам относятся боковые рельефные лопатки; четыре трехчетвертные 

колонны, угловые тумбы. Поле стены разделено с помощью боковых лопаток и четырех 

трехчетвертных колонн на три части − центральную и боковые. 

Центральная часть богато убрана: она включает пространство из трех оконных 

проемов, фланкируемых трехчетвертными колоннами сложного ордера, художественно 

образует четырехколонный портик, пространство которого подчеркивает аркатурный рельеф 

карниза. 

.  

 

 

Рис. 3. Фрагменты убранства краснокирпичной стены дома с вкраплением белокаменных 

декоративных элементов: вверху слева оконный проем; справа композиция портика; внизу 

справа капитель трехчетвертной колонны; слева убранство базы колонны; центр аттика  

с витыми колонками с декоративной лепкой в виде бус. Внизу полный аттик 

Капители колонн имитируют греко-коринфский ордер и опираются на высокий 

пьедестал. Абака капители имеет сильно вытянутый по вертикали профиль в виде гуська, на 
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вдавленной части которого располагается розетка (рис. 3). Эхин капители постепенно 

расширяющийся к верху: два закрученных лепестка, завитки которых переходят в рифленые 

листья, между которыми располагаются розетки. Шейка капители опоясана крученым 

поясом. Ствол колонны имеет три каннелюры. Нижнее основание колонны завершается 

крученым поясом базы пьедестала [3]. 

Центральную часть здания завершает торжественный аттик в виде русского 

кокошника, украшенного миниатюрными парными кручеными колонками с ионическими 

капителями и пьедесталом. На плоскости аттика имеется декоративная лепка. 

Убранство окон включает рельефный сандрик, изогнутый в центральной части, с 

замковым камнем и боковыми фигурными столбиками. Угловые лопатки переходят в 

выступающие над кровлей тумбы с вазонами. 

Архитектура торжественного входа имеет самостоятельную композицию. Выделяется 

живописный рисунок металлических кронштейнов, поддерживающих навес входа (рис. 1). 

Над основным входом расположено окно в виде сдвоенной аркады. По историческим 

сведениям, плоскость входного стилобата фланкировали литые фигуры распластанных 

львов, утраченных ныне. 

Архитектурный раритет усадьбы состоит в сохранении единого ансамбля 

исторической застройки в традициях кирпичного стиля с чертами модерна национально-

романтического направления [1]. Ценность архитектуры главного дома заключается в 

точном соблюдении принципов рационализма, при котором строительный материал 

используется как стилеобразующий фактор [4]; симметрично-осевая композиция; 

фронтальность, использование цвета как контраста красного и белого камня для выделения 

мотивов; фольклорного варианта национального стиля рисунок убранства имитирует формы 

богатого кокошника. Фасадное убранство филигранной каменной резьбой и фигурного 

кирпича роскошно и представляет высокий образец национально-строительной культуры. 
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В статье приведены результаты научного исследования современного состояния 

памятника архитектуры, которые выполнялись во время учебной практики в июле 2022 г. 

Натурное обследование содержит фотографическую и обмерную фиксация элементов 

экстерьера и интерьера памятника с выявлением разрушений и дефектов и сохранившихся 

ценных качеств. Заданием на практику являлось выполнение исследования главного дома 

усадьбы. 

Основной дом усадьбы Стройкова-Якимова расположен в г. Балаково, по улице 

Московской, 40. Архивный обзор выявил, что дом построен ориентировочно в 1890 - 1908 гг. 

Заказчик и первый владелец − купец К.С. Стройков. 

 

Рис. 1. Главный дом усадьбы Стройкова-Якимова. Фото 2022 
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Имеются сведения, что усадьба принадлежала купцу А.Я. Стройкову, а после его 

смерти перешла в собственность его наследникам, самарским купцам К. и С. Якимовым. 

Фирма, которую они открыли в Балаково, так и называлась: «Торговый дом «Наследники 

К.С. Стройкова Якимовы» [1]. 

Визуальный осмотр выявил, что кирпичное здание имеет прямоугольную форму, 

вытянутую вдоль фронта улицы Московской, и содержит два разновеликих этажа, что 

выявляет их разную функциональную принадлежность: верхний этаж презентабельный для 

приёмов гостей и размещения хозяев, а нижний цокольный для хозяйственных целей. 

Парадный подъезд включает литую лестницу, ведущую на верхний этаж. Вход в помещения 

первого этажа со двора. 

Венчает здание скатная крыша сложной формы (рис. 1). Здесь устроены два 

сомкнутых свода с декоративными металлическими решетками (западноевропейский 

элемент архитектуры французского классицизма). 

Архитектурная композиция и убранство дома выполнены в неоклассической 

стилизации, характерной для русской архитектуры этого периода. В экстерьере основного 

дома прочитываются спокойные неоклассические черты строгого композиционного 

построения уличного фасада. Главный фасад по ул. Московской разделен на три части: 

центральную из 7 окон и боковых по 2 окна, с выделением угловых ризалитов. Плоскость 

каждого ризалита имеет по 3 пилястры с дорическими капителями в 2 яруса. Композиция 

пространства ризалитов завершается устройством на крыше сомкнутых сводов с 

декоративными металлическими решетками (западноевропейский элемент архитектуры 

французского классицизма). В архитектуре фасада прочитывается метрическая зависимость, 

уравновешенность. Убранство фасада строгое и лаконичное и включает венчающий 

карнизный ряд прямоугольных обводов окон, подоконных прямоугольных ниш и 

междуэтажного гурта. Метрический ритм карнизного ряда включает контраст 

повторяющихся спаренных фигурных кронштейнов и углубленных ниш. Западный боковой 

ризалит содержит входной узел на второй этаж, выделенный с помощью металлического 

навеса на фигурных кронштейнах. 

Объем жилого дома (рис. 1) неоднократно ремонтировался, выполнена внутренняя 

перепланировка. Во многом утрачены и подвержены разрушению многие архитектурно-

конструктивные элементы фасада. 

Основной вход с улицы имеет металлический навес, поддерживаемый 

металлическими контрфорсами живописного рисунка (рис. 2). Утрачен металлический 

парапет в виде декоративной решетки. Цокольный этаж от основного отделен 

горизонтальным поясом. Основной этаж имеет одиннадцать оконных проемов, семь из 
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которых находятся в центральной части. Окна обработаны скромным украшением в виде 

выступающего рельефа. Над окнами боковых частей имеются замковые камни. Богато 

украшен фриз здания с помощью уступчатых парных кронштейнов и ниш между ними. 

Внутри здания сохранился старинный резной камин. План дома имеет коридорную 

планировку [2, 4]. 

   

 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура камина: мотивы классицизма как в объеме,  

так и в мозаичных орнаментах и лепки плафонов и карнизов [4] 
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На втором этаже с северной стороны коридора располагался большой зал на семь 

окон, с балконом для оркестра, где проходили городские торжества и балы. 

Зал сохранил исторические ценные архитектурные и художественные элементы 

убранства. Большую историческую ценность представляет архитектура интерьера в 

неоклассической стилизации: мозаичное убранство камина, плафоны с живописной лепкой 

(рис. 2). Относится к началу ХХ века, в период создания интерьеров усадьбы Паисия 

Мальцева. 

Основной дом является образцом архитектуры периода конца XIX в. − кирпичного стиля 

и модерна. Исторические черты экстерьера дома включают детали убранства кирпичного 

фасада: пилястры с нишами; формы оконных проемов; обводы окон в виде выступающего 

рельефа с замковыми камнями; межэтажные пояса; зеркальные своды, украшенные 

металлической решеткой декоративного орнамента; навес, поддерживаемый металлическими 

контрфорсами; парные кронштейны с нишами между ними. 

Результаты обмерной фиксации. 

Упрощённая методика [3] расчётов размеров здания сводится к определению 

размеров облицовочного кирпича, всех его параметров (ложок, тычок, ½ ложка и величина 

соединительного раствора в кладке). Данные размеры как модуль будут определять размеры 

фрагментов, деталей и общего размера кирпичных стен в зависимости от количества рядов в 

кладке. За модуль принимается размер кирпича, обмер кирпича фасада основного дома 

Стройкова-Якимова составил: ложок – 240 мм; лычок – 70 мм. Составлен чертеж (рис. 3). 

 

Рис. 3. Обмерный чертеж фасада основного дома усадьбы Стройкова-Якимова 

Выявление разрушений и дефектов на памятнике: 

1. Разрушение кладки с вывалом кирпичей цоколя у основания пилястр вызвано 

осадкой фундамента. 

2. Осыпание штукатурки в результате замокания при неправильной организации 

водоотвода. 
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3. Биологические разрушения в результате грибковых воздействий на кладку. 

4. В результате замокания и высыхания обнаружены высолы. 

Основной целью проведения работ на памятнике архитектуры является продление 

его жизни как сооружения, обладающего многосторонней ценностью. Определены с 

помощью архитектурного анализа сохранившиеся ценностные качества памятника. 

Выявлены изменения и разрушения, требующие незамедлительных мер по их устранению и 

сохранению историко-архитектурного наследия. 
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В статье приведены результаты научного исследования современного состояния 

памятника архитектуры, которые выполнялись во время учебной практики в июле                  
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2022 года. Натурное обследование содержало фотографическую и обмерную фиксацию 

элементов экстерьера и интерьера памятника с выявлением разрушений и дефектов и 

сохранившихся ценных качеств. Заданием на практику являлось выполнение архитектурного 

обследования лавки с лабазом. Работа содержит следующее: визуальный осмотр, 

фотофиксацию и описание памятника; обмерную фиксацию с вычерчиванием; составление 

дефектной ведомости. 

Каретная с конюшней представляет историческое наследие усадьбы Стройкова-

Якимова и расположена в городе Балаково, по улице Московской, 40, являясь главным 

звеном хозяйственного усадебного комплекса, соединенного с лавкой и флигелем в единый 

объем (рис. 1). 

 

Рис. 1. Каретная с конюшней усадьбы купца Стройкова-Якимова 

Чертеж Л.Д. Зименковой: справа каретная со сторожевой башней; слева конюшня 

Результаты визуальной и фотографической фиксации фасадов памятника выявили 

сохранность общего объема каретной с конюшней и изменения, утраченные формы и новые 

элементы, внесенные в ее архитектуру. Лавка, каретная и двухэтажный флигель 

сблокированы по первому этажу в единый объем Г-образной конфигурацией плана. 

Архитектура выполнена в кирпичном стиле с чертами английского модерна. В композицию 

включены характерные элементы: сторожевая двухъярусная башня с высоким шестигранным 

шатром и с флюгером; вписанные в крышу каретной люнеты в форме усеченных пирамид. 
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Рис. 2. Современное состояние каретной с конюшней. Фото 2022 

Каретная с конюшней занимают центральное положение в вытянутом в плане блоке 

на юге. В центре блока − каретная с конюшней, а с севера − лавка. Осью симметричной 

композиции является центральная ось въездных ворот в каретную, подчеркнутая мощным 

надвратным арочным клинчатым архивольтом с центральным замковым камнем, выше него 

треугольным высоким подъемом щипца над воротами, а также симметрично 

расположенными по оси прямоугольными люнетами, перекрытыми причудливыми 

башенками в форме усеченной пирамиды с палицами и шпилями. Также симметрично 

расположены от оси ворот парные оконца, перекрытые общим лучковым клинчатым 

сандриком с замковым камнем в центре (рис. 2). С севера каретная завершается сторожевой 

башней в два яруса, перекрытой высоким восьмигранным шатром с флюгером (рис. 3). Рядом с 

западной стороны расположены конюшни, въезд в которые подчеркивают ворота с лучковым 

завершением. 

 

Рис. 3. Архитектурные акценты каретной в чертах английского модерна: 

справа − сторожевая башня каретной с флюгером; в центре − фронтон с треугольным 

подъемом щипца и слева − люнет и парные оконца. Начало ХХ века 
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Выявлены ценные исторические детали фасадов: ворота с арочным клинчатым 

архивольтом; центральный замковый камень; фронтон с треугольным подъемом щипца; 

люкарны; башенки в форме усеченной пирамиды, с полицами и шпилями; парные оконца, 

перекрытые общим лучковым клинчатым сандриком с замковым камнем в центре; 

сторожевая башня в два яруса, перекрытая восьмигранным шатром; флюгер; ворота с 

лучковым завершением. 

Обмерная фиксация и составление обмерных чертежей современного состояния 

Фасада. 

Мы применили модульный метод «обмерного чертежа» [2], за модуль приняты 

размеры исторического кирпича. Его размеры: длина ложка – 240 мм, высота тычка – 70 мм. 

Толщина слоя соединительного раствора – 10 мм. 

В результате фиксации выполнен обмерный чертеж фасада (рис. 4). 

Исследование основных разрушений, переделок и дефектов. 

 За время практики были выявлены такие дефекты, как разрушение кирпичной кладки, 

повреждение и высыпание кирпича, растрескивание и отслаивание краски на оконных рамах, 

высолы на кирпичной кладке, трещины. Примеры дефектов приведены ниже (рис. 4). 

В работе были использованы материалы обследования 2016 года, представленные в 

дипломном проекте Т. Плотниковой [3]. 
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Рис. 4. Обмерная фиксация (вверху) с выявлением дефектов (внизу) 

Основной целью проведения работ на памятнике архитектуры является продление его 

жизни как сооружения, обладающего многосторонней ценностью. Определены с помощью 

архитектурного сравнительного анализа сохранившиеся ценностные качества памятника. 

Выявлены изменения и разрушения, требующие незамедлительных мер по их устранению и 

сохранению историко-архитектурного наследия. 
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Результаты натурного обследования для целей реставрации усадьбы  

Стройкова-Якимова. Лавка 

Попова Надежда Александровна, доктор архитектуры,  

почётный архитектор России, почетный член РААСН, профессор кафедры 

«Промышленное и гражданское строительство»; 

Синджиашвили Диана Эдуардовна, студент направления «Строительство»  

Балаковский инженерно-технологический институт – филиал федерального 

государственного автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Балаково 

 

В докладе приведены результаты научного исследования современного состояния 

памятника архитектуры, которые выполнялись во время учебной практики в июле                   

2022 года. Натурное обследование содержало фотографическую и обмерную фиксацию 

элементов экстерьера и интерьера памятника с выявлением разрушений и дефектов и 

сохранившихся ценных качеств. Заданием на практику являлось выполнение архитектурного 

обследования лавки с лабазом. Практика студентов содержала следующие работы: 

визуальный осмотр, фотофиксацию и описание памятника; обмерную фиксацию с 

вычерчиванием; составление дефектной ведомости. 

Визуальный осмотр, фотофиксация и описание элементов памятника. 

Лавка с лабазом усадьбы Стройкова-Якимова расположена в городе Балаково, по 

улице Московской, 38 и является памятником архитектуры периода модерна начала ХХ века. 

Является первым звеном хозяйственного усадебного комплекса, соединенного с каретной и 

конюшней в единый протяженный объем (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фасад лавки с улицы Московская и сзади, сблокированный с лавкой.  

Усадебный хозяйственный комплекс: лавка; каретная со сторожевой башней; конюшней. 

Фото 2022  
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Результаты визуальной и фотографической фиксации фасадов памятника выявили 

сохранность общего объема лавки и изменения, утраченные формы и новые элементы, 

внесенные в ее архитектуру. 

Лавка с лабазом усадьбы купца Стройкова-Якимова является образцом архитектуры 

периода раннего модерна начала ХХ века, его архитектурные элементы убранства сходны с 

неоклассическим убранством главного дома [1]. Объем лавки − это часть общего 

хозяйственного блока и одноэтажное, прямоугольное в плане здание с подвалом, 

используемым под лабаз. Имеет скатную пологую крышу. Заменено историческое 

чешуйчатое покрытие на металлическое. 

Основной вход в лавку осуществляется с улицы Московской. На главном фасаде по 

оси симметрии размещается дверной проем с небольшим оконным проемом над дверью, 

который в настоящее время стал глухим. 

Фасад сохранил историческое трехчастное деление на центральную, входную и 

боковые части с помощью четырех лопаток с деревянными карнизами. 

 

Рис. 2. Главный фасад лавки усадьбы Стройкова-Якимова: 

 слева фото фасада лавки 2021г., справа - фото 2022. Утрачено окно над дверью.  

В центре – сохранившийся на дворовом фасаде сандрик окна,  

утраченный ныне на главном фасаде 

На главном фасаде лавки в центральной части размещается дверной проем с 

небольшим оконным проемом над дверью, а боковые части идентичны и содержат по 

одному квадратному окну современной пластики, не отвечающей мелкой расстекловке 

модерна. Под окнами выделяется фигурная ниша. 

Ранее оконный проём (рис. 2) обрамлялся сандриком лучковой формы с зубчатым 

завершением, сейчас же можно видеть простые выступающие брусья. 

Карнизное пространство украшает исторический зубчатый фриз, и под окнами 

сохранилась фигурная ниша, являющаяся исторической. 

Над входной дверью сооружен металлический навес лавки в виде рамы. Он не 

является историческим, и его форма изменена при современных ремонтах, об этом 

свидетельствует несоответствие размерам сохранившихся деревянных кронштейнов. 
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 Симметрично оси располагаются прямоугольные широкие окна, не характерные для 

модерна. Под окнами выделяется фигурная ниша. Угловое завершение фасада решено с 

помощью выступающих лопаток и фигурных кронштейнов, зубчатого фриза. 

Боковой восточный фасад содержит с северной стороны пристрой для технических 

функций (газовой вентиляции), рядом с ним расположен крытый вход в лабаз со двора. 

Восточный фасад разделен с помощью лопаток на три части, две из которых имеют оконные 

проемы, обрамленные сандриками лучковой формы с зубчатым завершением и замковым 

камнем в середине. Рамы в оконных проемах заменены на современные пластиковые. 

Под лавкой располагается обширный лабаз как полный подвальный этаж, вход в 

который расположен со двора, в него ведет глубокая лестница, а также имеется внутренняя 

связь с лавкой. 

Итак, современное убранство фасадов лавки является образцом архитектуры периода 

конца XIX - начала ХХ века кирпичного стиля и модерна. Исторические черты экстерьера 

дома включают детали убранства кирпичного фасада и сохранили выступающие лопатки с 

фигурными деревянными кронштейнами; зубчатый фриз и большой вынос подзора навеса 

крыши, характерный для всего хозяйственного блока; и сандрики окон восточного фасада. 

Ценные элементы необходимо сохранить, утраты восполнить. 

Результаты обмерной фиксации. 

Упрощённая методика [2] расчётов размеров здания сводится к определению 

размеров облицовочного кирпича, всех его параметров (ложок, тычок, ½ ложка и величина 

соединительного раствора в кладке). Данные размеры как модуль будут определять размеры 

фрагментов, деталей и общий размера кирпичных стен в зависимости от количества рядов в 

кладке. За модуль принимается размер кирпича, обмер кирпича фасада основного дома 

Стройкова Якимова составил: Ложок – 240 мм; Тычок – 70 мм. Составлен чертеж (рис. 3). 
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Рис. 3. Обмерные чертежи:  

внизу - Главный фасад лавки с ограждением; вверху − дворовый фасад лавки с лабазом 

Исследование основных разрушений, переделок и дефектов. 

По результатам обмерных работ и фотофиксации можно сделать вывод, что 

исторический облик лавки изменён в результате ремонтов. Реставрационных работ не 

проводилось. Произошла замена материала кровли, навес был заменён на советский, также 

заменена дверь и вставлены современные окна. На территории внутреннего двора 

складируется строительный мусор, который препятствует полноценной фиксации и 

проведению обмерных работ для последующей реставрации здания и сохранения его облика. 

Дефекты на элементах лавки и кирпичной стены ограждения. 

Были зафиксированы случаи: 

1. Разрушение и выпадение кладки подвала. 

2. Деформация кирпичной кладки с высыпанием кирпича. 

3. Высолы на стенах из-за содержания солей в кирпичной кладке над оконными 

проёмами с сандриками и на кирпичной стене ограждения в результате недостаточного 

водоотвода. 

4. Изменена историческая конструкция входного узла. 

Выводы. 

Основной целью проведения работ на памятнике архитектуры является продление его 

жизни как сооружения, обладающего многосторонней ценностью. Определены с помощью 

архитектурного анализа сохранившиеся ценностные качества памятника. Выявлены 

изменения и разрушения, требующие незамедлительных мер по их устранению и 

сохранению историко-архитектурного наследия. 
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Рассматривается анализ работы мини-оболочки при внецентренном ее сжатии. 

Показано, что толщина стенки мини-оболочки элемента оказывает заметное влияние на 

значения критических сил. Полученные результаты рекомендуются для практического 

использования при расчете несущей способности небольших оболочек. 

Энергоэффективность и энергосбережение во все времена находились в основе 

государственной энергетической политики, которая значительно использует наши щедрые 

недра и обеспечивает развитие энергорынков внутри страны. Принципы энергетической 

политики России сформулированы в «Энергетической стратегии России на период до            

2020 года», а также закреплены документом ПравительстваРоссии – «Концепция 

долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации» [1]. 

Сейчас как никогда этот вопрос − экономия энергоресурсов – выходит на основное 

место, что может быть реализовано переходом на энергосберегающие технологии 

современного производства, а также высококачественным уровнем организации 

энергетического и промышленного производства, включая сокращение материалоемкости 

новой продукции и повышение ее качества. 

При строительстве различных объектов энергетики и в том числе тепловых 

электростанций требуется возводить множество стальных стоек, опор для площадок и 
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эстакад, работа которых зачастую сложна. Поэтому применение облегченных и эффективных 

конструкций требует особого внимания, и затронутая в работе проблема актуальна и требует 

дальнейшего изучения. 

Авторами были проведены численные исследования по несущей способности 

небольших оболочек полого поперечного сечения. Вопросы устойчивости и в целом несущей 

способности рассмотрены в работах [2-5]. В данной работе излагается узкий вопрос, где 

требовалось установить влияние толщины мини-оболочки на критические силы при 

внецентренном ее загружении. Размеры полос для создания стержневого элемента (мини-

оболочки), следующие: ширина hs = 300мм; длина ls = 3000мм; толщина ts = 2, 3, 4, 5мм; 

материал – сталь с расчетным сопротивлением по временному сопротивлению, Ru = 440 МПа 

(рис. 1). После формообразования полос образуются полые элементы высотой h1 и шириной 

h2 (рис. 1). Коэффициенты формы поперечного сечения полого элемента n1 - n4; 1
 -

4
  в 

зависимости от kp приняты по номограмме [4, рис. 6]. При этом использовался алгоритм, 

приведенный в работе [4]. 

                     

а                                                               б 

Рис. 1. Схема загружения полого элемента: 

а – сформированный полый элемент; б – схема приложения силы сжатия 

По результатам расчета построены графики (рис. 2). 
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- вторая критическая сила Р2 в несколько раз больше, чем первая Р1; сила Р1 имеет 

значения только по горизонтали; вторая критическая сила Р2 имеет положительные и 

отрицательные значения как по горизонтали, так и вертикали; 

- величина критических сил (Р1 и Р2) существенно изменяется при увеличении 

толщины стенки мини-оболочки полого поперечного сечения; 

- с изменением значения эксцентриситета, с приближением расчетной точки к кругу 

устойчивости, критическая растягивающая сила P2 сначала медленно, а затем быстро растет 

даже при небольших изменениях эксцентрисита; 

- на границе круга устойчивости сила P2 принимает бесконечно большое значение и 

претерпевает разрыв; при этом меняет знак; 

- все графики имеют симметрию относительно вертикальной оси; причем разрыв 

кривых для силы Р2 происходит при одном и том же эксцентриситете                                            

x
e = 2,88*10

-2
 (-2,88*10

-2
) независимо от толщины стенки мини-оболочки полого 

поперечного сечения. 

 

Рис. 2. Зависимость «Эксцентриситет – критические силы»  

при разной толщине стенки 

Следовательно, толщина стенки мини-оболочки полого сечения оказывает заметное 

влияние на значения критических сил и соответственно несущей способности элемента. При 

этом наблюдается стабильный разрыв кривых для второй критической силы при всех 

толщинах небольшой оболочки полого поперечного сечения. 
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имени Гагарина Ю.А.», г. Саратов  

 

Приводятся результаты расчетов устойчивости грунтового откоса с 

использованием программных комплексов GЕО5 и SCAD Office. С использованием  различных 

методов расчета теории предельного равновесия, реализованных в программных 

комплексах, установлены параметры критических поверхностей скольжения и 

соответствующие им минимальные коэффициенты устойчивости. 
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Проблема оценки устойчивости склонов и инженерной защиты урбанизированных 

территорий с активными оползневыми процессами является актуальной при проектировании 

в гидротехническом, транспортном, промышленном и гражданском строительстве [1, 2]. 

Способы повышения устойчивости откосов и склонов определяются на основе 

решения задачи устойчивости массивов грунта, являющейся частной задачей общей теории 

предельного напряженного состояния грунтов. 

Строительными Нормами РФ допускается выполнять расчеты общей и местной 

устойчивости природных склонов и откосов с использованием различных расчетных схем и 

методик, основанных на теории предельного равновесия, метода конечных элементов (МКЭ) 

или их комбинации. Для сооружений классов ответственности КС-3 и КС-2 и грунтовых 

условий категории сложности III расчеты устойчивости следует выполнять не менее чем 

двумя различными методами [3]. 

В инженерной практике применяются аналитические, графоаналитические и 

вариационные методы расчета устойчивости откосов, позволяющие выполнять 

моделирование геотехнических ситуаций при оценке устойчивости склонов и откосов по 

различным поверхностям сдвига (круглоцилиндрическим, плоским, ломаным, в виде 

логарифмической спирали, кубиче6ских сплайнов и другой формы). По данным [2] к 

настоящему времени разработано более 100 способов, приемов и схем расчета устойчивости 

свободных откосов и склонов. 

Многие расчетные схемы и методы (Бишопа, Феллениуса/Петтерсона, Спенсера Янбу, 

Моргенштерна/Прайса, Шахунянца, Сарма и др.) теории предельного равновесия вошли в 

алгоритмы компьютерных программ расчета устойчивости склонов и откосов (SCAD Office,  

ГЕО5, GeoStab, GeoStudio и др.). 

В данной статье рассмотрена возможность использования программных комплексов 

GЕО5 и SCAD Office для расчета и анализа устойчивости откосов и склонов. 

Программа Устойчивость откоса является частью специализированного 

геотехнического комплекса GЕО5 и предназначена для расчёта устойчивости откосов 

слоистого грунтового массива общего вида. Поверхность скольжения может быть 

круглоцилиндрической (способы Бишопа, Феллениуса/Петтерсона, Спенсера, Шахунянца, 

ITFM (китайские стандарты и др.) или полигональной (способы Сарма, Спенсера). 

Программа позволяет выявить наихудшее положение круглоцилиндрической или 

полигональной поверхности скольжения, решить задачу при различных сценариях 

расположения грунтовых вод, при этом учесть элементы усиления откосов (подпорные 

стены, сваи, грунтовые анкера, геосинтетические материалы). 

https://www.finesoftware.ru/geotekhnicheskikh-raschetov/ustoychivost-otkosa/
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В программе Откос ПК SCAD Office реализовано несколько классических методов 

расчета устойчивости откосов: Феллениуса; Бишопа упрощенный; Спенсера; Корпуса 

инженеров № 1; Лоув Карафайт; Янбу упрощенный; Янбу корректированный. Расчеты по 

методам Феллениуса, Бишопа упрощенный и Спенсера позволяют найти только 

круглоцилиндрические поверхности скольжения. В качестве механизма потери устойчивости 

принимается механизм скольжения оползающего массива относительно неподвижной части 

откоса. Вдоль всей поверхности выдерживается критерий разрушения грунта, принимаемый 

в виде закона Кулона. Коэффициент запаса устойчивости склона (откоса) представляет собой 

минимальный из коэффициентов запаса устойчивости по всем возможным поверхностям 

скольжения, удовлетворяющим заданным ограничениям. Расчет включает два шага − 

уточнение начального приближения, а также вычисление коэффициента запаса и построение 

поверхности скольжения. 

Для сравнения результатов расчета устойчивости грунтового откоса с полосовой 

нагрузкой на поверхности по программам Устойчивость откоса ПК GЕО5 и Откос ПК SCAD 

Office выполнены расчеты устойчивости откоса методом Феллениуса/Петтерсона. Исходные 

данные для расчетов приняты из примера верификации программного обеспечения ПК GЕО5 

[4] и приведены на рис. 1а и табл. 1. 

При выполнении расчетов устойчивости откосов в соответствии с [3] нормируемое 

значение коэффициента устойчивости склона (откоса) принято равным: 

  𝑘𝑠𝑡 = 𝛾𝑛𝜓 𝛾𝑑⁄ = 1,15∙1 0,9⁄ =1,28. 

 
Рис. 1. Исходные данные и расчетная схема грунтового  откоса 

а – инженерно-геологический профиль откоса; б – расчетная схема откоса  

с круглоцилиндрической поверхностью скольжения 

Таблица 1 

Показатели физико-механических свойств грунта по [4] 

 

https://www.finesoftware.ru/geotekhnicheskikh-raschetov/ustoychivost-otkosa/
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Для данного откоса [4] построена круглоцилиндрическая поверхность скольжения, 

определяемая окружностью с центром с координатами (x = 13,5279 м; z = 18,9443 м) и 

радиусом R = 15,00 м (рис. 1б). Точки Zsp и Ksp указывают начало и конец поверхности 

скольжения. Склон разбит на 20 вертикальных  блоков шириной b = 1 м (рис. 1б). Для 

упрощения ручного расчета круговые поверхности скольжения отдельных блоков заменены 

линиями. 

В результате ручного расчета [4] получены следующие результаты: сумма активных 

сил Fa = 697,623 кН/м; сумма пассивных сил Fp = 993,663 кН/м; оползневой момент                    

Ma = 10464,338 кН/м; удерживающий момент Mp = 14904,940 кН/м; коэффициент запаса 

устойчивости FS = 1,424 (обозначения приведены в соответствии с [4]). 

В руководстве по верификации программного обеспечения для данной поверхности 

скольжения с заданными геометрическими параметрами приведены результаты 

компьютерного расчета по программе Устойчивость откоса ПК GEO5 по методу 

Феллениуса/Петтерсона: сумма активных сил Fa = 696,53 кН/м; сумма пассивных сил                

Fp = 995,74 кН/м; оползневой момент Ma = 10447,88 кН/м; удерживающий момент 

Mp=14936,16 кН/м; коэффициент запаса устойчивости FS = 1,43. 

Необходимо отметить хорошее совпадение  результатов расчетов. Расхождение по 

коэффициенту устойчивости составляет 0,42 %. Однако принятые выше расчетные схемы 

аналитического и компьютерного расчета не выявили поверхность скольжения с 

минимальным коэффициентом устойчивости. 

Построенная нами расчетная схема (рис. 2а) и выполненные тестовые расчеты в 

программе Устойчивость откоса ПК GEO5 (по методу Феллениуса/Петтерсона, тип расчета 

«Стандарт») показали полное совпадение результатов компьютерного расчета (рис. 2а) с 

результатами в руководстве по верификации [4]. 

 

а          б 
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Рис. 2. Результаты расчетов устойчивости откоса в программе 

Устойчивость откоса ПК GEO5: 

а – тип расчета «Стандарт»; б – тип расчета «Оптимизация»; тип расчета «Сеть 

поверхностей скольжения»; в – тип расчета «Стандарт», все методы 

Для поиска поверхности скольжения с минимальным коэффициентом устойчивости 

выполнены дополнительные расчеты устойчивости откоса методом Феллениуса/Петтерсона 

в режимах «Оптимизация» (рис. 2б), «Сеть поверхностей скольжения» (рис. 2в) и 

установлены геометрические параметры критических поверхностей скольжения с более 

низкими коэффициентами устойчивости (соответственно 1,42 и 1,41). 

На рис. 2г приведены результаты расчетов устойчивости откоса по 

круглоцилидрическим поверхностям скольжения с использованием различных методов 

теории предельного равновесия, реализованных в программе Устойчивость откоса GEO5. 

Расчеты по основным методикам показали достаточно близкие значения коэффициентов 

устойчивости в диапазоне 1,36 - 1,52 с минимальным коэффициентом устойчивости по 

методу Шахунянца (1,36). Расхождение минимальных расчетных значений коэффициентов 

устойчивости по методам Феллениуса/Петтерсона и Шахунянца составляет 3,7 %. 

Для анализа устойчивости грунтового откоса, рассмотренного выше, в программе 

Откос ПК SCAD Office построена его цифровая модель и выполнены расчеты устойчивости. 

С использованием различных методов расчета, реализованных в данном программном 

комплексе, установлены координаты критических поверхностей скольжения и 

соответствующие им коэффициенты устойчивости (рис. 3). 

Для сравнения с предыдущими результатами расчетов минимальный коэффициент 

устойчивости откоса по методу Феллениуса в программе Откос ПК SCAD Office составляет 

1,391 (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты расчетов устойчивости откоса в программе  

Откос ПК SCAD Office  

 В табл. 2 приведены значения коэффициентов устойчивости, полученные расчетом по 

программам Устойчивость откоса ПК GEO5 и Откос ПК SCAD Office для основных методов 

расчета. 

Таблица 2 

Значения коэффициентов устойчивости 

№

№ 

пп 

Программа 

Устойчивость откоса ПК GEO5 

Программа 

Откос ПК SCAD Office 

Методика 

расчета 

Коэффициент 

устойчивости 

Методика 

расчета 

Коэффициент 

устойчивости 

1 Бишоп 1,52 Бишоп (урощенный) 1,480 

2 Феллениус/Петтерсон, 1,41 Феллениус 1,391 

3 Спенсер 1,52 Спенсер - 

4 Янбу 1,52 Янбу (упрощенный) 1,262 

5 Моргенштерн/Прайс 1,52 Янбу (корректированный) 1,37 

6 Шахунянц 1,36 Лоув и Карафайт 1,248 

7 INFM 1,46 
В.Г. Федоровский и        

С.В. Курилло 
1,198 

Примечание: * - Результаты расчетов в программе Откос ПК SCAD OFFICE  выполнены по методике   

В.Г. Федоровского и С.В. Курилло, основанной на методе переменной степени мобилизации сопротивления 

сдвигу (МПСМ). 

 

Анализ результатов расчетов устойчивости откосов различными методами теории 

предельного равновесия, реализованных в рассмотренных программных комплексах, 

свидетельствует о достаточной степени точности результатов для инженерных расчетов. 
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Приводятся результаты расчетов общей устойчивости склона и проектирования 

конструкций инженерной защиты промышленного здания на территории с оползневыми 

процессами. С использованием ПК SCAD Office установлены параметры критических 

поверхностей скольжения, коэффициенты устойчивости, выполнена оценка напряженно-

деформированного состояния и проектирование конструкций противооползневого 

сооружения. 

 

Проблема обеспечения устойчивости склонов с активными оползневыми процессами 

и инженерной защиты урбанизированных территорий важна и актуальна для Саратовской 

области и других регионов России. Способы повышения устойчивости откосов и склонов 

определяются на основе решения задачи устойчивости массивов грунта, являющейся одной 

из основных при проектировании строительных объектов. 

Основные положения теории предельного равновесия сформулированы в 1773 г.              

Ш. Кулоном. У. Ренкин в 1857 г. рассмотрел предельное равновесие бесконечного массива, 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34192207&selid=25067097
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ограниченного наклоненной плоскостью, а также ввел понятие о поверхностях скольжения. 

Первый способ расчета устойчивости откосов, основанный на принципе Кулона, был 

предложен в 1920 г. Г. Франсе. 

В геотехническом проектировании применяются аналитические, графоаналитические 

и численные способы расчета устойчивости откосов и склонов, основанные на теории 

предельного напряженного состояния и теории предельного равновесия. Классические 

методы (Бишопа, Феллениуса/Петтерсона, Спенсера Янбу, Моргенштерна/Прайса, 

Шахунянца, Сарма и др.) метода предельного равновесия вошли в алгоритмы компьютерных 

программ расчета устойчивости склонов и откосов (SCAD Office, GEО5, GeoStab, GeoStudio 

и др.). Численные методы расчета геотехнических задач устойчивости оснований 

фундаментов сооружений, основанные на основе теории предельного напряженно-

деформированного состояния грунтовых массивов, реализованы в специализированных 

программных комплексах (Plaxis, Мidas GTS NX, Geo-FEM, GEО5, Z-Soil и др.) Они 

позволяют производить сложные расчёты геотехнических систем разными методами и 

моделировать напряженно-деформированное состояние оползневых склонов. 

В данной статье рассмотрена возможность использования компьютерных технологий 

моделирования и автоматизированного проектирования в учебном процессе для анализа 

устойчивости природного склона и расчетного обоснования противооползневых сооружений 

инженерной защиты территории и промышленного здания. 

В соответствии с [1] расчеты устойчивости склонов (откосов) следует выполнять по 

программам, разработанным, как правило, на основе общепринятых методов расчета 

(методы Терцаги, прислоненного откоса, Маслова-Берера, Шахунянца, Чугаева, а при 

расчетах устойчивости склонов в слабых породах − методы Можевитинова, Бишопа, 

Тейлора, Моргенштерна и Прайса. 

В программе Откос ПК SCAD Office реализовано несколько классических методов 

расчета устойчивости откосов и склонов по круглоцилиндрическим поверхностям: 

Феллениуса, Бишопа, Спенсера, Янбу и др. [3]. В результате расчетов можно установить 

наихудшее положение круглоцилиндрической или полигональной поверхности скольжения. 

Получаемый расчетом коэффициент запаса устойчивости склона (откоса) представляет собой 

минимальный из коэффициентов запаса устойчивости по всем возможным поверхностям 

скольжения, удовлетворяющим заданным ограничениям. Программа также позволяет 

выполнять расчеты по методике  В.Г. Федоровского и С.В. Курилло, основанной на методе 

переменной степени мобилизации сопротивления сдвигу (МПСМ). 
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Рис. 1. Совмещенный разрез здания и инженерно-геологический профиль откоса 

Для оценки общей устойчивости склона и проектирования противооползневых 

конструкций инженерной защиты производственного здания выполнены расчеты с 

использованием программного комплекса SCAD Office. Основные исходные данные для 

расчетов устойчивости склона приведены на рис. 1а и в табл. 1. Для производственного 

здания класса ответственности КС-2 в соответствии с [1] нормируемое значение 

коэффициента устойчивости склона (откоса) принято равным 1,28. 

Таблица 1 

Показатели физико-механических свойств грунта 

Наименование Угол внутреннего 

трения, град. 

Удельное 

сцепление, 

кН/м
2
 

Удельный вес, 

кН/м
3
 

Удельный вес в 

водонасыщ. 

состоянии, кН/м
3
 

ИГЭ-1 25 0 16,5 16,5 

ИГЭ-2 22 14 19,5 19,5 

ИГЭ-3 24 19 18,0 18,0 

 

Для данного откоса по программе Откос ПК SCAD Office выполнена серия расчетов 

для различных расчетных схем и установлены геометрические параметры критических 

поверхностей скольжения с минимальными коэффициентами устойчивости. На рис. 2 и в 

табл. 2 приведены результаты расчетов устойчивости откоса без учета нагрузок от здания с 

использованием различных методов теории предельного равновесия, реализованных в 

программе Откос ПК SCAD Office (Феллениуса, Бишопа, Спенсера, Янбу, В.Г. Федоровского 

и С.В. Курилло. Расчеты устойчивости откоса по основным методикам показали значения 

коэффициентов устойчивости в диапазоне 0,956 - 1,417 (табл. 2). 

mk:@MSITStore:C:/PROGRA~1/SCADSO~1/SCADOF~1/64/Slope1049.chm::/Slope1049_rtf/Refference.htm
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Рис. 2. Результаты расчетов устойчивости ненагруженного откоса 

в программе Откос ПК SCAD Office 

С учетом нагрузки от здания минимальный коэффициент по методике расчета                 

В.Г. Федоровского и С.В. Курилло [3] составляет 0,842 (табл. 2), что не соответствует 

требованиям [2]. 

Для обеспечения устойчивости откоса и инженерной защиты промышленного здания 

необходимо разработать проект противооползневого сооружения. В качестве основного 

варианта принята подпорная стена с анкерными тягами на свайном основании. 

Таблица 2 

Линии скольжения и коэффициенты устойчивости откоса 

Номер 

задачи 

Без учета нагрузки от здания С учетом нагрузки от здания 

Коэффициент 

запаса 

устойчивости 

Цвет лини 

скольжения 

Коэффициент 

запаса 

устойчивости 

Цвет лини 

скольжения 

1 0.977 
 

0.842 
 

2 1.417 
 

0.985 
 

3 1.301  1.172 
 

4 0.953 
 

1.268 
 

5 0.956 
 

1.397 
 

 

Для оценки напряженно-деформированного состояния конструкций 

противооползневого сооружения в ПК SCAD Office построена его компьютерная модель и 

выполнены расчеты перемещений, напряжений и усилий в конструктивных элементах 

подпорной стены. 

На рис. 3 приведены отдельные результаты численных расчетов напряженно-

деформированного состояния конструктивных элементов подпорной стены в ПК                     

SCAD Office. 
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Рис. 3. Результаты расчетов подпорной стены  

а – изополя перемещений по оси Х; б – изополя изгибающих моментов Му; 

в – изополя  расчетной площади арматуры по оси Х; 

г – конструктивное решение подпорной стены 

С использованием компьютерных технологий моделирования и автоматизированного 

проектирования разработаны конструктивные решения подпорной стены на свайном 

основании и проект инженерной защиты промышленного здания на территории с 

оползневыми процессами. 
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