
 

 

Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Й   

В Е С Т Н И К   

П О В О Л Ж Ь Я  
 

 

№12 2020 
 

Направления: 
 

05.13.01 – СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА 
ИНФОРМАЦИИ (технические науки)    

05.13.06 – АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 

(технические науки)    

05.13.11 – МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СЕТЕЙ (физико-математические науки)   

05.13.11 – МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СЕТЕЙ (технические науки)  

05.13.18 – МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫЕ 
МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ (технические науки)    

05.13.19 – МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ, 
ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

(физико-математические науки) 
 

 

 

Казань 
2020 



УДК 60 

ББК 30-1 

Н-66 
 

Н-66 Научно-технический вестник Поволжья. №12 2020г. – Казань:  

ООО «Рашин Сайнс», 2020. – 270 с. 

ISSN 2079-5920 

 

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных 

технологий и массовых коммуникаций (реестровая запись от 08.05.2019  

серия ПИ № ФС 77 -75732) 

Журнал размещен в открытом бесплатном доступе на сайте www.ntvp.ru, и в Научной 

электронной библиотеке (участвует в программе по формированию РИНЦ). 

Журнал включен ВАК РФ в перечень научных журналов, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней 

доктора и кандидата наук. 

Подписной индекс в объединенном каталоге «Пресса России» № Е12025. 
 

Главный редактор Р.Х. Шагимуллин 

Редакционная коллегия 

С.В. Анаников – д.т.н., проф.; Т.Р. Дебердеев – д.т.н., проф.; Б.Н. Иванов – д.т.н., проф.;  

В.А. Жихарев – д.ф-м.н., проф.; В.С. Минкин – д.х.н., проф.; А.Н. Николаев – д.т.н, проф.;  

В.К. Половняк – д.х.н., проф.; В.Ф. Тарасов – д.ф-м.н., проф.; Х.Э. Харлампиди – д.х.н., проф. 
  

 

В журнале отражены материалы по теории и практике технических, физико-математических 

и химических наук. 
 

Материалы журнала будут полезны преподавателям, научным работникам, специалистам 

научных предприятий, организаций и учреждений, а также аспирантам, магистрантам и 

студентам.  

 

УДК 60 

ББК 30-1 
 

ISSN 2079-5920                                                              © Рашин Сайнс, 2020 г. 



 
3 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Б.Н. Иванов, Р.Н. Костромин, Е.С. Воробьев, А.К. Мезиков, Р.Х. Шагимуллин 
МЕТОДОЛОГИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОРЫВНЫХ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ДОБЫЧИ ВЫСОКОВЯЗКИХ И БИТУМНЫХ 
НЕФТЕЙ 11 

 
05.13.01 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ  
 

К.З. Билятдинов МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ БОЛЬШИХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  17 
К.З. Билятдинов МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 21 
А.А. Василец СИММЕТРИЧНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ВЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗАТОР  
НА ОСНОВЕ ТАНДЕМНОЙ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 25 
И.Б. Гинзбург, А.А. Ермаков, С.Н. Падалко БЫСТРЫЙ СТАРТ ДИСТАНЦИОННОГО 
ОБУЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕТИ ИНТЕРНЕТ 29 
И.Б. Гинзбург, А.А. Ермаков, А.Ю. Степаненко ДИСТАНЦИОННОЕ ОБУЧЕНИЕ 
ЧЕРЕЗ ИНТЕРНЕТ С ПОМОЩЬЮ НЕСПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ  
ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЙ 32 
О.К. Головнин, П.А. Пушкин ОПЕРАТИВНО-СОВЕТУЮЩАЯ ЭКСПЕРТНАЯ 
СИСТЕМА ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
МАРШРУТОВ ДВИЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 35 
Н.С. Кашульская, В.И. Мельников СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЕТРЯНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  МАЛОЙ МОЩНОСТИ  
В РАЙОНАХ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 39 
С.И. Ксенофонтов, А.Н. Лепаев, О.В. Васильева, А.В. Беляков, Л.А. Кипрова,  
А.В. Гаврилов ВОЗБУЖДЕНИЕ ИОНОВ ЛИТИЯ В ПЛАМЕНИ 42 
О.Н. Кузина МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ СТРОИТЕЛЬСТВА (IQ ПРОЕКТА) 46 
Р.В. Лебедев, А.В. Мурыгин ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  
В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ СХОДСТВА 51 
И.А. Макаров ТРЕБОВАНИЯ К ХАРАКТЕРИСТИКАМ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЛАЗЕРА ВОСХОДЯЩЕГО ПОТОКА 
ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ CEТEЙ  56 
Ю.Н. Матвеев, Л.В. Лобачева СИСТЕМОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ 
МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ СВАЛОК ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ 
ОТХОДОВ 60 
В.П. Назаров, Н.О. Сапоженков, М.В. Немков ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО 
БАЛАНСА В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 63 
В.В. Попцов ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ КОРОБКИ 
ПЕРЕДАЧ АВТОМОБИЛЕЙ FORD FOCUS III 67 
С.М. Чеботарев, А.В. Власенко ЗАВИСИМОСТЬ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ОРГАНА ОБРАБОТКИ ДОКУМЕНТИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИИ ГУВД  
ОТ ОРГШТАТНОЙ ЧИСЛЕННОСТИ ЛИЧНОГО СОСТАВА 71 
Е.А. Чжан МОДИФИКАЦИЯ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЛУЧАЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЧЕТКИХ ПЕРЕМЕННЫХ 74 
 
  



 
4 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

05.13.06 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 

 
Н.Д. Абросимова, И.М. Кипелкин, С.В. Оболенский ВЛИЯНИЕ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО НИЗКОИНТЕНСИВНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУР 
«КРЕМНИЙ НА ИЗОЛЯТОРЕ»  78 
В.Г. Азаров, М.Ф. Кириллина, И.Р. Федоров, М.К. Охлопкова, А.В. Спиридонова 
УПРАВЛЕНИЕ МИКРОКЛИМАТОМ ТЕПЛИЦЫ 82 
Н.П. Александров, Ю.А. Андросов, Дь.А. Соколов, М.К. Охлопкова, А.В. Спиридонова, 
О.К. Тарабукина ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕЛЛЕТОВ 85 
Г.А. Алексеев, В.Н. Кудашов, Е.Г. Селина ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ АЛМАЗНОГО МОНОКРИСТАЛЬ-
НОГО ИНСТРУМЕНТА 88 
Э.Л. Греков, Е.С. Шелихов, А.М. Черноусова АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТЕТРАПОДА 92 
М.П. Данилаев, С.А. Карандашов ПОЛИСИЛОКСАНОВАЯ КОМПОЗИЦИЯ ДЛЯ 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ПРОТИВО-
ОБЛЕДЕНИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 97 
Р.С. Дремин, В.С. Тынченко, Ю.С. Бец, Д.В. Рогова, Я.А. Тынченко МЕТОД 
ОРГАНИЗАЦИИ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ 
ОБОРУДОВАНИЯ УСТАНОВКИ ИНДУКЦИОННОЙ ПАЙКИ 101 
М.З. Искандаров, Р.М. Хисамутдинов ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СБОРОЧНОЙ СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЕЙ 105 
А.А. Капитонов, К.В. Клочкова, Л.А. Симонова ПОСТРОЕНИЕ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ НАДСТРОЙКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 110 
Л.И. Медведева, А.А. Лескин, К.Г. Рыльский, А.А. Замков АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОЦЕССА СЖИЖЕНИЯ ГАЗА КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВИДА ТОПЛИВА 114 
Н.А. Новгородов, М.С. Гринкруг, Ю.И. Ткачева ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗКИ НА КОММУТАЦИЮ ПОНИЖАЮЩИХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 6(10)/0.4 кВ 118 
Л.В. Павлова, Н.К. Андреева, А.Д. Припадчев ВЫБОР ПОКРЫТИЯ КОНЦЕВЫХ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ФРЕЗ, С ПАРАМЕТРАМИ СКРУГЛЕНИЯ РЕЖУЩЕЙ 
КРОМКИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВТ20 122 
Т.А. Парникова, В.С. Трофимова, Дь.А. Соколов, М.К. Охлопкова ТЕХНОЛОГИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА ТОПЛИВНЫХ ПЕЛЛЕТ И ЕЕ СТАНДАРТЫ КАЧЕСТВА 125 
М.В. Слепцова, В.С. Трофимова ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГЕЛИОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 129 
Н.А. Соловьев, С.А. Климачев ИНСТРУМЕНТАРИЙ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ УСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ 
ТОНКОЛИСТОВОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА 133 
В.В. Черкашин, Т.А. Петрова, И.И. Саввинов ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ЗАМЕНЫ ТРАДИЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫМ ОБУЧЕНИЕМ 137 
Т.А. Чуваткина, О.Ю. Коваленко, Ю.А. Дашкина, В.С. Русяйкин, А.В. Казаков АВТО-
МАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ БАКТЕРИЦИДНЫХ ЛАМП 140 

 
05.13.11 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ 
И КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  

 
И.К. Алайцев, Т.В. Данилова, А.О. Мантуров, Г.О. Мареев СИМУЛЯЦИЯ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ЭПИДУРАЛЬНОГО ПРОКОЛА 144 



 
5 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

А.В. Бадеев, А.К. Мордовской, Д.Д. Рыбдылова О ТОЖДЕСТВАХ НЕКОТОРЫХ 
МНОГООБРАЗИЙ РАЗРЕШИМЫХ КОММУТАТИВНЫХ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 
АЛГЕБР  149 
Т.Н. Титова ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ РЕШЕНИЯ АЛГЕБРАИЧЕСКОГО МАТРИЧНОГО 
УРАВНЕНИЯ РИККАТИ 152 

 
05.13.11 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ И 
КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  

 
А.И. Акимов, И.А. Акимов, А.Н. Меркулов ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К РЕШЕНИЮ 
НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ МНОГОСЛОЙНОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКИ С НЕИДЕАЛЬНЫМ ТЕПЛОВЫМ КОНТАКТОМ 156 
В.С. Белоус, Н.Н. Белоус РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАГРУЗЧИКА  ОПЕРАЦИОННОЙ 
СИCТЕМЫ 159 
В.А. Смирнов, Е.В. Королев, Т.А. Мацеевич ПАКЕТНАЯ ОБРАБОТКА 
ИЗОБРАЖЕНИЙ: ДИЗАЙН, РАЗВИТИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОБЛЕМНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯЗЫКОВ 162 
 

05.13.18 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

 
П.П. Аврашков, И.А. Коськин, И.С. Константинов ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ КОНВЕРТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ В СТЕРЕОФОРМАТ  
С ПОМОЩЬЮ КАРТ ГЛУБИНЫ 165 
М.А. Бобров, А. Асгари МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 169 
М.А. Бобров, А.Е. Шашунькин МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТНО - РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ ПИТАНИИ ОТ РЕЗЕРВНОГО ИСТОЧНИКА 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 173 
А.В. Бондаренко, А.В. Казаков, Н.М. Труфанова ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВРЕМЕНИ ПРЕБЫВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ В КАНАЛАХ КАБЕЛЬНОЙ ГОЛОВКИ 
ПРИ НАЛОЖЕНИИ МНОГОСЛОЙНОЙ ИЗОЛЯЦИИ НА СЕКТОРНУЮ ЖИЛУ  177 
А.В. Волков, А.В. Пантелеев, К.В. Страфеева ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКА-
ЦИЯ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
МНОГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ С ПРЯМОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ СИГНАЛА 181 
А.В. Волков, Д.А. Салкин, О.О. Темаева АНАЛИЗ ОШИБОК МОДЕЛИРОВАНИЯ  
НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ 184 
А.А. Дубанов, Б.В. Заятуев, А.В. Бадеев, А.Э. Севээн ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
МЕТОДА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО СБЛИЖЕНИЯ  187 
А.А. Дубанов, Б.В. Заятуев, А.В. Бадеев, А.Э. Севээн ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЗАДАЧИ ПРЕСЛЕДОВАНИЯ НА ПЛОСКОСТИ МЕТОДОМ ПОГОНИ 190 
В.Д. Ермолаева, Е.Е. Орехова ОБЗОР ИНТЕГРАЛЬНЫХ РАСЧЕТНЫХ КОДОВ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ В 
РЕАКТОРАХ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ. СРАВНЕНИЕС ЗАРУБЕЖНЫМИ АНАЛОГАМИ 193 
С.В. Ершов, Е.В. Субботин СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ЗОНЫ ДОЗИРОВАНИЯ ОДНОШНЕКОВЫХ ЭКСТРУДЕРОВ 196 
И.Ю. Забавичев, Д.А. Кудряшова, К.А. Насеткин, Е.С. Оболенская, А.А. Потехин,  
А.С. Пузанов, Е.А. Тарасова РЕИНЖИНИРИНГ ПРОФИЛЯ ЛЕГИРОВАНИЯ 
ДИОДНЫХ И ТРАНЗИСТОРНЫХ СТРУКТУР ДЛЯ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ ИХ 
РЕАКЦИИ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 200 



 
6 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

 

 

И.Ю. Забавичев, К.А. Насеткин, Е.С. Оболенская, А.А. Потехин, А.С. Пузанов,  
Е.А. Тарасова ВЛИЯНИЕ RLC-ПАРАМЕТРОВ МЕЖТРАНЗИСТОРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ НА ПЕРЕХОДНОЙ ИОНИЗАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС В ЯЧЕЙКАХ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЙ СТАТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ТЯЖЕЛЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 203 
И.Ю. Забавичев, К.А. Насеткин, Е.С. Оболенская, А.С. Пузанов МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭФФЕКТОВ ВСПЛЕСКА СКОРОСТИ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ 
ПОСЛЕ РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 206 
И.Ю. Забавичев, К.А. Насеткин, Е.С. Оболенская, А.С. Пузанов, Е.А. Тарасова 
ДИНАМИКА РАЗОГРЕВА И РЕЛАКСАЦИИ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ 
ПЛАЗМЫ В ТРЕКЕ ПЕРВИЧНОГО АТОМА ОТДАЧИ В GAAS ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
НЕЙТРОНОВ СПЕКТРА ДЕЛЕНИЯ 209 
Т.Г. Макарова, И.К. Киямов, Л.С. Сабитов СОЛЕОТЛОЖЕНИЯ В УЭЦН: ПРИЧИНЫ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ И МЕТОДЫ БОРЬБЫ  212 
О.И. Поддаева, А.Н. Федосова, П.С. Чурин ВЛИЯНИЕ ШУМОЗАЩИТНЫХ 
ЭКРАНОВ НА АЭРОДИНАМИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ 
МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 215 
Е.В. Решетникова, А.Д. Ульянов, Е.С. Вячкин, Ю.С. Гаврилова МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СЖАТИЯ И ИЗГИБА ТОЛСТОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕК НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОГО 
КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНО-
ОБЪЕКТНОЙ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 218 
Ю.А. Степанов, Л.Н. Бурмин, П.А. Лазарев АЛГОРИТМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕСУРСОВ ВНУТРИ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 222 
Е.В. Субботин, А.В. Казаков, С.В. Ершов, Л.И. Зорихина МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В КОНЦЕВОЙ 
КАБЕЛЬНОЙ МУФТЕ 228 
Г.М. Умнягин, В.Е. Дегтярев, С.В. Оболенский РЕЗИСТИВНАЯ ПАМЯТЬ  
НА ОСНОВЕ НЕСТЕХИОМЕТРИЧЕСКИХ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ 232 
С.В. Хазанова, С.В. Оболенский, Е.А. Тарасова, О.Л. Голиков, А.С. Пузанов  МЕТОДЫ 
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРО-
ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ СОЕДИНЕНИЙ AlGaAs/InGaAs 235 
Т.А. Шоболова, А.С. Мокеев, С.В. Оболенский, С.Д. Рудаков, Е.Л. Шоболов ШИРОКИЙ 
КРЕМНИЕВЫЙ СУБМИКРОННЫЙ МЕТАЛЛ-ОКСИД-ПОЛУПРОВОДНИК 
ТРАНЗИСТОР С ЗАВИСИМЫМ КОНТАКТОМ К КАРМАНУ 239 
М.А. Шурыгина, А.В. Хорьков, Ш.И. Галиев ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА И  
РАСПОЛОЖЕНИЯ КАМЕР НАБЛЮДЕНИЯ ПРОТИВОПОЖАРНОЙ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ ЧАСТИ ТЕРРИТОРИИ  ТАТАРСТАНА – ЧАСТЬ II 242 
А.Г. Щербинин, Е.А. Бородина, Е.В. Субботин, С.В. Ершов, В.А. Давыдова 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОТЕРЬ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭКРАНАХ 
СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 246 

 
05.13.19 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ 

ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ, ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 

А.А. Шашков, А.В. Власенко, С.М. Чеботарев СПЕЦИФИКА ЗАЩИТЫ СИСТЕМЫ 
СКРЫТОГО УПРАВЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ ГОСУДАРСТВА ОТ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НЕЛЕГАЛЬНЫХ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ 249 
 

АННОТАЦИИ 252 



 
7 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

 THE RELEASE MAINTENANCE 
 

B.N. Ivanov, R.N. Kostromin, E.S. Vorobyev, A.K. Mezikov, R.Kh. Shagimullin 
METHODOLOGY AND PROSPECTS OF BREAKTHROUGH RATIONAL 
TECHNOLOGIES FOR CONVERSION AND PRODUCTION OF HIGH-VISCOSITY 
AND BITUMINOUS OILS 11 

 
05.13.01 — TECHNICAL SCIENCES — SYSTEM ANALYSIS, MANAGEMENT AND 

INFORMATION PROCESSING 
 

K.Z. Biliatdinov MODEL OF SUPPORT OF STABILITY OF BIG TECHNICAL 
SYSTEMS 17 
K.Z. Biliatdinov METHODS OF ASSESSMENT OF PROBABILISTIC 
CHARACTERISTICS OF TECHICAL SYSTEMS IN OPERATIONAL PROCESS 21 
A.A. Vasilets SYMMETRIC OPTICAL VECTOR ANALYZER BASED ON TANDEM 
AMPLITUDE-PHASE MODULATION 25 
I.B. Ginzburg, A.A. Ermakov, S.N. Padalko QUICK START FOR DISTANCE 
LEARNING USING THE INTERNET 29 
I.B. Ginzburg, A.A. Ermakov, A.Y. Stepanenko DISTANCE LEARNING OVER THE 
INTERNET USING NON-SPECIALIZED WEB APPLICATIONS 32 
O.K. Golovnin, P.A. Pushkin ONLINE ADVISING EXPERT SYSTEM FOR SPATIAL-
TEMPORAL ROUTES PLANNING OF DYNAMIC OBJECTS RELOCATION 35 
N.S. Kashulskaya, V.I. Melnikov COMPARATIVE ANALYSIS OF WIND POWER 
PLANTS AND LOW-POWER NUCLEAR POWER PLANTS IN AREAS OF 
DECENTRALIZED POWER SUPPLY 39 
S.I. Ksenofontov, A.N. Lepaev, O.V. Vasilyeva, A.V. Belyakov, L.A. Kiprova, A.V. Gavrilov 
EXCITATION OF LITHIUM IONS IN A FLAME 42 
O.N. Kuzina METHODOLOGY FOR EVALUATING THE EFFICIENCY OF 
CONSTRUCTION DIGITAL TRANSFORMATION (PROJECT IQ) 46 
R.V. Lebedev, A.V. Murigin WEIGHT COEFFICIENTS CALCULATION IN FOR 
SIMILARITY ASSESSMENT 51 
I.A. Makarov REQUIREMENTS FOR THE CHARACTERISTICS OF THE CENTRAL 
LASER WAVE LENGTH MONITORING SYSTEM AT UPSTREAM CHANNEL OF 
PASSIVE OPTICAL NETWORKS 56 
U.N. Matveev, L.V. Lobacheva SYSTEMOLOGICAL BASIS OF ORGANIZATION OF 
MONITORING OF THE municipal solid waste DUMP 60 
V.P. Nazarov, N.O. Sapozhenkov, M.V. Nemkov ENSURING A POSITIVE BALANCE IN 
CAR POWER SUPPLY SYSTEMS 63 
V.V. Poptsov RELIABILITY ASSESSMENT OF THE FORD FOCUS III ROBOTIC 
GEARBOX 67 
S.M. Chebotarev, A.V. Vlasenko DEPENDENCE OF THE CAPACITY OF THE BODY 
OF PROCESSING OF DOCUMENTED INFORMATION OF THE POLICE 
DEPARTMENT FROM THE ORGANIZATIONAL STAFF OF PERSONNEL 71 
E.A. Chzhan MODIFICATION OF A NONPARAMETRIC ALGORITHM FOR 
MODELING MULTIDIMENSIONAL PROCESSES IN THE CASE OF USING FUZZY 
VARIABLES 74 

 
05.13.06 — TECHNICAL SCIENCES — AUTOMATION AND MANAGEMENT OF 

TECHNOLOGICAL PROCESSES AND PRODUCTION  
 

N.D. Abrosimova, I.M. Kipelkin, S.V. Obolensky RESEARCH OF LOW-ENERGY LOW-
INTENSITY X-RAY RADIATION INFLUENCE ON THE SILICON-ON-INSULATOR 
WAFER ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS 78 



 
8 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

V.G. Azarov, M.F. Kirillina, I.R. Fedorov, M.K. Okhlopkova, A.V. Spiridonova 
GREENHOUSE MICROCLIMATE MANAGEMENT 82 
N.P. Alexandrov, Yu.А. Androsov, Dy.A. Sokolov, M.K. Okhlopkova, A.V. Spiridonova,  
O.K. Tarabukina RESEARCH OF TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF PELLETS 85 
G.A. Alekseev, V.N.Kudashov, E.G. Selina QUALITY ASSURANCE OF AUTOMATED 
MANUFACTURING OF SINGLE-CRYSTAL DIAMOND TOOLS 88 
E.L. Grekov, E.S. Shelikhov, A.M. Chernousova OPERATION ALGORITHM OF THE 
TETRAPOD MOVEMENT SIMULATION MODELING PROGRAM 92 
M.P. Danilaev, S.A. Karandashov POLYSILOXANE COMPOSITION FOR HEATING 
ELEMENTS OF AN INTEGRATED DEICING SYSTEM 97 
R.S. Dremin, V.S. Tynchenko, Yu.S. Bets, D.V. Rogova, Ya.A. Tynchenko METHOD OF 
ORGANIZATION OF REMOTE MONITORING AND DIAGNOSTICS OF THE 
EQUIPMENT OF THE INDUCTION SOLDERING PLANT 101 
M.Z. Iskandarov, R.M. Khisamutdinov OPTIMIZATION MODEL OF LOGISTIC 
PROCESSES OF AUTOMOBILE ASSEMBLY SYSTEM 105 
A.A. Kapitonov, K.V. Klochkova, L.A. Simonova BUILDING AN INTELLIGENT ADD-
ON FOR AN AUTOMATED INTERNAL COMBUSTION ENGINE DIAGNOSTICS 
SYSTEM 110 
L.I. Medvedeva, A.A. Leskin, K.G. Rylsky, A.A. Zamkov AUTOMATION OF THE 
PROCESS OF LIQUEFIED GAS AS AN ALTERNATIVE TYPE OF FUEL 114 
N.A. Novgorodov, M.S. Grinkrug, J.I. Tkacheva RESEARCH OF THE INFLUENCE OF 
LOAD CHARACTERISTICS ON THE SWITCHING OF 6(10)/0.4 kV STEP-DOWN 
TRANSFORMERS 118 
L.V. Pavlova, N.K. Andreeva, A.D. Pripadchev CHOICE OF COATING FOR END 
CARBIDE CUTTERS WITH CUTTING EDGE ROUNDING PARAMETERS 
INTENDED FOR VT20 PROCESSING 122 
T.A. Parnikova, V.S. Trofimova, Dy.A. Sokolov, M.K. Okhlopkova FUEL PELLET 
PRODUCTION TECHNOLOGY AND ITS QUALITY STANDARDS 125 
M.V. Sleptsova, V.S. Trofimova INCREASING THE EFFICIENCY OF A SOLAR PLANT 
FOR ELECTRICITY AND HEAT SUPPLY 129 
N.A. Solovyov, S.A. Klimachev THE ANALYSIS TOOL FOR THE PATTERNS OF 
SURFACE DEFECTS ELIMINATION OF THIN SHEET METAL ROLLING  133 
V.V. Cherkashin, T.A. Petrova, I.I. Savvinov STUDY OF THE POSSIBILITY OF 
REPLACING TRADITIONAL LEARNING BY ELECTRONIC LEARNING 137 
T.А. Chuvatkina, O.Ju. Kovalenko, Ju.A. Dashkina, V.S. Rusyaikin, A.V. Kazakov 
AUTOMATION OF BACTERICIDE LAMP PARAMETERS CONTROL 140 

 
05.13.11 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — MATHEMATICAL AND 

SOFTWARE OF COMPUTERS, COMPLEXES AND COMPUTER NETWORKS 
 

I.K. Alaytsev, T.V. Danilova, A.O. Manturov, G.O. Mareev EPIDURAL PUNCTURE 
SIMULATION 144 
A.V. Badeyev, A.K. Mordovskoi, D.D. Rybdilova ON THE IDENTITIES OF SOME 
VARIETIES OF SOLUBLE COMMUTATIVE ALTERNATIVE ALGEBRAS 149 
T.N. Titova ON ONE CASE OF SOLVING THE ALGEBRAIC MATRIX RICCATI 
EQUATION 152 

 
05.13.11 — TECHNICAL SCIENCES — MATHEMATICAL AND SOFTWARE OF 

COMPUTERS, COMPLEXES AND COMPUTER NETWORKS 
 

A.I. Akimov, I.A. Akimov, A.N. Merkulov ONE OF THE APPROACHES TO SOLVING 
THE NONLINEAR PROBLEM OF THERMAL CONDUCTIVITY FOR A 
MULTILAYER CYLINDRICAL WALL WITH NON-IDEAL THERMAL CONTACT 156 



 
9 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

V.S. Belous, N.N. Belous IMPLEMENTATION OF THE OPERATING SYSTEM 
BOOTLOADER 159 
V.A. Smirnov, E.V. Korolev, T.A. Matseevich BATCH IMAGE PROCESSING: DESIGN, 
EVOLUTION AND PROSPECTS OF DEDICATED COMMAND LANGUAGES 162 

 
05.13.18 — TECHNICAL SCIENCES — MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL 

METHODS AND PROGRAM COMPLEXES 
 

P.P. Avrashkov, I.A. Koskin, I.S. Konstantinov ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF 
DIFFERENT MODELS OF IMAGE TO STEREO FORMAT CONVERSION USING 
DEPTH MAPS 165 
M.A. Bobrov, A. Asgari SIMULATION OF WIND ENERGY PLANT ELECTRIC DRIVE  169 
M.A. Bobrov, A.E. Shashunkin SIMULATION OF FREQUENCY - CONTROLLED 
ELECTRIC DRIVE SUPPLIED FROM BACKUP DC SOURCE 173 
A.V. Bondarenko, A.V. Kazakov, N.M. Trufanova FEATURES OF DETERMINING THE 
RESIDENCE TIME OF MATERIALS IN THE CHANNELS OF THE CABLE HEAD 
WHEN APPLYING MULTILAYER INSULATION TO THE SECTOR CORE 177 
A.V. Volkov, A.V. Panteleev, K.V. Strafeeva SIMULATION OF PARAMETRIC 
IDENTIFICATION OF A GAS DISCHARGE LAMP USING A MULTI-LAYER 
NEURAL NETWORK WITH DIRECT SIGNAL TRANSMISSION 181 
A.V. Volkov, D.A. Salkin, O.O. Temaeva ANALYSIS OF SIMULATION ERRORS 
BASED ON THE MATHEMATICAL MODEL OF A HIGH PRESSURE SODIUM 
LAMP 184 
A.A. Dubanov, B.V. Zayatuev, A.V. Badeev, A.E. Seveen KINEMATIC MODEL OF THE 
PARALLEL APPROACH METHOD 187 
A.A. Dubanov, B.V. Zayatuev, A.V. Badeev, A.E. Seveen KINEMATIC MODEL OF THE 
PURSUIT PROBLEM ON A PLANE BY THE CHASE METHOD 190 
V.D. Ermolaeva, E.E. Orekhova OVERVIEW OF NEXT GENERATION INTEGRAL 
ANALYTICAL CODES FOR THE MODELING OF ACCIDENTS AT THE FAST 
REACTORS WITH LIQUID-METAL COOLANT. COMPARISON WITH FOREIGN 
ANALOGUES 193 
S.V. Ershov, E.V. Subbotin COMPARATIVE ANALYSIS OF METERING ZONE 
MATHEMATICAL MODELS OF THE SINGLE SCREW EXTRUDERS 196 
I.Yu. Zabavichev, D.A. Kudryashova, K.A. Nasetkin, E.S. Obolenskaya, A.A. Potekhin,  
A.S. Puzanov, E.A. Tarasova REENGINEERING OF THE DOPING PROFILE OF 
DIODE AND TRANSISTOR STRUCTURES FOR CALCULATED ESTIMATION OF 
THEIR RESPONSE TO IONIZING RADIATION 200 
I.Yu. Zabavichev, K.A. Nasetkin, E.S. Obolenskaya, A.A. Potekhin, A.S. Puzanov,  
E.A. Tarasova THE INFLUENCE OF RLC-PARAMETERS OF INTERCONNECT 
TRANSISTORS ON THE TRANSITIONAL IONIZATION PROCESS IN FAST STATIC 
MEMORY CELLS UNDER EXPOSURE TO HEAVY CHARGED SPACE PARTICLES 203 
I.Yu. Zabavichev, K.A. Nasetkin, E.S. Obolenskaya, A.S. Puzanov SIMULATION OF 
SPACE AND TIME OVERSHOOT VELOCITY EFFECTS IN SEMICONDUCTOR 
STRUCTURES AFTER RADIATION  206 
I.Yu. Zabavichev, K.A. Nasetkin, E.S. Obolenskaya, A.S. Puzanov, E.A. Tarasova 
DYNAMICS OF HEATING AND RELAXATION OF ELECTRON-HOLE PLASMA 
ENERGY IN THE TRACK OF THE PRIMARY RECOIL ATOM IN GAAS UNDER 
THE INFLUENCE OF FISSION NEUTRONS SPECTRUM 209 
T.G. Makarova, I.K. Kiyamov, L.S. Sabitov SALT DEPOSITS IN THE ESP: CAUSES 
AND METHODS OF CONTROL 212 
O.I. Poddaeva, А.N. Fedosova, P.S. Churin INFLUENCE OF NOISE BARRIERS ON 
THE AERODYNAMIC STABILITY OF LARGE-SPAN BRIDGE STRUCTURES 215 



 
10 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                              Содержание 

 

E.V. Reshetnikova, A.D. Ul’yanov, E.S. Viachkin, J.S. Gavrilova MODELING OF 
COMPRESSION AND BENDING OF THICK-WALLED SHELLS BASED ON A 
HYBRID FINITE ELEMENT USING A FUNCTIONAL OBJECT PROGRAMMING 
ENVIRONMENT 218 
Yu.A. Stepanov, L.N. Burmin, P.A. Lazarev ALGORITHM FOR REALLOCATION OF 
RESOURCES WITHIN A CLOSED SYSTEM 222 
E.V. Subbotin, A.V. Kazakov, S.V. Ershov, L.I. Zorihina MATHEMATICAL MODELING 
OF HEAT AND MASS TRANSFER PROCESSES IN CABLE TERMINATION 228 
G.M. Umnyagin, V.E. Degtyarev, S.V. Obolensky RESISTIVE MEMORY BASED ON 
NONSTOICHIOMETRIC METAL OXIDES 232 
S.V. Khazanova, S.V. Obolensky, E.A. Tarasova, O.V. Golikov, A.S. Puzanov  
CALCULATED - EXPERIMENTAL METHODS FOR SIMULATION OF 
ELECTROPHYSICAL PARAMETERS IN PROSPECTIVE SEMICONDUCTOR 
HETEROSTRUCTURES BASED ON COMPOUNDS OF AlGaAs / InGaAs 235 
T.A. Shobolova, A.S. Mokeev, S.V. Obolenskiy, S.D. Rudakov, Ye.L. Shobolov WIDE 
SILICON SUB-MICRON MOS (METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR) TRANSISTOR 
WITH ADDICTED POCKET CONTACT 239 
M.A. Shurygina, A.V. Khorkov, Sh.I. Galiev DETERMINATION OF NUMBER AND 
LOCATION OF FIRE DETECTION CAMERAS FOR THE PART OF TATARSTAN 
TERRITORY – PART II 242 
А.G. Shcherbinin, E.A. Borodina, E.V. Subbotin, S.V. Ershov, V.A. Davydova 
MATHEMATICAL MODELING OF MAGNETODYNAMIC PROCESSES IN 
DETERMINING THE METAL SCREENS LOSSES OF POWER CABLES 246 

 
05.13.19 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — METHODS AND 

SYSTEMS OF INFORMATION SECURITY, INFORMATION SECURITY 
 
A.A. Shashkov, A.V. Vlasenko, S.M. Chebotarev THE SPECIFICS OF PROTECTING THE 
HIDDEN CONTROL SYSTEM CRITICAL OBJECTS OF THE STATE FROM THE 
IMPACT OF ILLEGAL SOFTWARE 249 

 
ABSTRACTS  252 



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                  Слово редакционной коллегии 

05.13.18 
1Б.Н. Иванов д-р техн. наук, 2Р.Н. Костромин канд. техн. наук,  

1Е.С. Воробьев канд. техн. наук, 3А.К. Мезиков,  
4Р.Х. Шагимуллин канд. техн. наук 

  
1Казанский научно-исследовательский технологический университет, 

2ООО «Миррико менеджмент», 
3Главный редактор «Энергетика Татарстана», 

4Главный редактор «Научно-технического вестника Поволжья»,  
Казань, ivanovbn@rambler.ru, kostromin-rn@rambler.ru,  

vorobiev@kstu.ru, shagimullin@ntvp.ru   
 

МЕТОДОЛОГИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОРЫВНЫХ  
РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ДОБЫЧИ 

ВЫСОКОВЯЗКИХ И БИТУМНЫХ НЕФТЕЙ 
 
Задача разработки оптимальных технологий бессмысленна. Поскольку термин 

«оптимальный» означает наилучший результат при наилучших для данного способа, 
действия или события условиях. Естественно, проверить все возможные сочетания условий 
на практике невозможно. Речь может идти о рациональных технологиях. 

Просто рациональные технологии, как правило, разрабатываются и применяются для 
конкретных способов. Прорывные рациональные технологии можно и нужно 
разрабатывать для целого рода схожих процессов. Они являются эффективными и 
универсальными. 

 
Ключевые слова: методология, сопряженное качественно-количественное 

моделирование, внутрипластовое преобразование нефти. 
 
Прорывным рациональным технологиям необходимы своя классификация и методология. 
Классификация, как и всякая классификация, предопределена функциональным 

назначением и приближенной оценкой природы используемых процессов. С методологией 
дело обстоит значительно сложнее. Поэтому авторы настоящей статьи позволили себе 
сформулировать и использовать собственные определения [1-14]. 

Методология – с одной стороны, наука о подходах к достижению поставленной цели, а с 
другой – действия для достижения последней. 

Подход – это научно и технически обоснованное применение определенных способов 
решения поставленной задачи. 

Способ – определенная совокупность действий, в заданный очередности, направленная на 
осуществление искомых событий. 

Способ может быть всей технологией (если она проста и одностадийна) и ее составной 
частью. 

Различные способы могут иметь прямую или опосредованную связь, в соответствии с 
всеобщей аналогией материальных образований. Причем ее важнейшим свойством является 
противоречивость. 

По сути решение той или иной задачи – это устранение мешающих противоречий (то есть 
– противоречие противоречия). 

При этом, по нашему мнению, необходимо четко различать противоречивость как 
действие, и как оценку противоречивости действия. Иначе искажается (иногда до полного 
отсутствия) физический смысл события. 

Понимание этой разницы способствует обеспечению более рациональных переходов 
одних видов движения в другие (в т.ч. полевых); облегчает раскрытие принципиальных 
теоретических и практических аспектов многопрофильных и многофункциональных 
природных и техногенных процессов. 
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В частности, можно открыть новые формы проявления закона сохранения, который, в 
сущности, является единственным законом (закон должен проявляться всегда и везде в 
противном случае он не закон). 

Из закона сохранения (и скачкообразности количественно-качественных переходов) 
вытекает, что определенный структурный элемент старого качества (его уровень 
организации и размера предопределен типом и условиями взаимодействий) переходит в 
новое качество. В частности, часть атомов исходного вещества может переходить в процессе 
химического превращения в новую молекулу. 

Как нами уже много лет многократно отмечалось [3-14] «философский камень»  
(т.е. основа всего сущего в материальном мире) почти раскрыта благодаря корпускулярно-
волновой теории М.В. Ломоносова. Для подчеркивания универсальности его открытия нами 
предложено [3, 9-11] использовать следующий термин: вещественно-волновая природа. 

Роль и вклад волнового движения в поле проявляется нагляднее, чем в веществе, что 
является заметным преимуществом новых волновых технологий. Однако, при выборе того 
или иного типа воздействия необходимо учитывать природу и соотношения ингредиентов 
материальных образований (вещества или поля) и конкретных (внешних и, опосредованно 
внутренних) условий материальных взаимодействий (которые на вещество и поле могут 
сказываться по-разному). 

Парадокс заключается в том, волна одновременно и носитель вещества, и совокупность 
частиц и систем (со своим уровнем организации; частоты; длины; амплитуды и скорости 
волны). 

Вещественно-волновая природа гораздо многогранней ее распространенной трактовки.  
В частности, последняя не полностью объясняет одновременное проявление неразрывности 
и сплошности движения, принципа дифференциации и интеграции явлений, и некоторых 
других положений и факторов [3-11; 14]. 

Нам представляется целесообразным дополнительный учет внутреннего и внешнего 
ассоциирования<->диссоциирования материальных образований и их взаимодействий 
(причем, во всех агрегатных состояний). 

Б.Н, Иванов и А.К. Мезиков [14] обосновали ассоциирование<->диссоциирование как 
коренную (присущую всем материальным образованиям) характеристику и назвали это 
явление законом о формах существования и взаимных переходов материальных 
образований. 

Авторы работы [14] считают, в соответствии с вышеизложенным положением, что 
твердые аморфные вещества нужно относить к сверхмикрокристаллическими веществам с 
деформированными сингониями. Данное обстоятельство необходимо учитывать при 
рассмотрении путей преобразования нерудных полезных ископаемых и преобразованиями 
коллекторов нефтяного пласта. 

При этом, в определенной степени, можно руководствоваться подходами нанотехнологий. 
Однако, по нашему мнению, под наночастицами следует понимать не микрочастицы 
размером 1-10 нм и тем более 50 нм (что уже нанокластер), а микрочастицы (или их 
ингредиенты) на уровне 0,01-0,1 нм. В этом случае дискретность размеров ведет к 
дисперности тепловых, электрических, магнитных, гравитационных, химических свойств (за 
исключением состояния полного подобия, в котором уже исчезает грань между физическим 
и химическим видами движения). 

Исследования показали, что получаемые наночастицы одной природы могут иметь 
различные свойства. Получать их можно, сочетая в механохимической технологии 
физические и химические явления. Например, посредством ударной волны или различными 
приемами плазмосинтеза. При этом, поскольку большинство конденсированных и 
жидкофазных систем являются кристаллоподобными, и диспергирование, и укрупнение 
частиц начинается на дефектных поверхностях. 

Замеченные различие свойств наночастиц одной природы, объясняется, по-видимому, в 
основном их поверхностным фактором: силой трения и удельной и общей поверхностями 
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контакта. Вследствие чего меняется степень ассоциирования нестехиометрических 
соединений. 

Считаем логично предположить, что существенное различие свойств наночатиц  
(и нанокластеров) одной природы проявляется в определенных интервалах их размеров 
согласно гауссовому распределению. 

При этом для каждой материальной системы (а «псевдоэлементарную» частицу тоже 
можно рассматривать как систему) характерен свой качественно-количественный скачок. 

Например, для нанокластера воды наиболее устойчивый кластер состоит из 90 молекул; 
кластер щелочного металла – из нескольких тысяч атомов; из кластеров углерода наиболее 
прочными являются С60 и С28. 

Степень дискретности, форма структура наночастиц (и их кластеров) определяются их 
способностью к самоорганизации. 

Вопрос «нанотехнологий» близок к вопросу каталитических технологий. И те, и другие по 
своему механизму и результатам объединяют огромное количество явлений. 

Некоторые положения и приемы «нанотехнологий» целесообразно применять при 
разработке трудноизвлекаемых запасов нефти (в настоящее время в РФ для тяжелых нефтей 
достигает 60 %; в РТ > 80 %). В частности, при рациональном внутрипластовом 
преобразовании высоковязких и битумных нефтей. 

По результатам предварительных оценок их запасы в Республике Татарстан сосотавляют 
от 2 до 11 млрд. т. 

При рациональном введении в эксплуатацию ~40 % усредненных запасов, предполагается 
общая прибыть за 40 лет составит ~170 млрд. $. Промышленную реализацию одного (из 
трех) направления проекта, разрабатываемого авторами настоящей работы, можно начать 
через 4-5 лет. 

Фундаментом рационального химико-физического внутрипластового преобразования 
нефти является единая вещественно-волновая ассоциативно-диссоциативная природа (ВВП) 
с учетом степени аналогии различных явлений. 

При определенных условиях и поставленных задач возможен перевод всех 
перерабатываемых материальных образований в состояние полного подобия (когда 
стирается грань между химическим и физическим взаимодействиями). 

Экологические аспекты разрабатываемого проекта сочетаются с экономическими, 
поскольку любая технология должна априори рационально относится к сбережению 
природных и человеческих ресурсов. (при этом подземная переработка априори 
предполагает определенные преимущества). 

Нефтяной пласт (включая состав и структуру нефте-водосодержащих систем коллекторов) 
рассматривается как единый континуум конденсатора, индуктора, резистора и резонатора, 
происходящих в нем явлений [9, 11]. 

В механизме и условиях преобразования пласта целесообразно сразу учитывать 
функциональное назначение продуктов переработки преобразуемой нефти. Прогнозирование 
результатов основывается на сопряженном качественно-количественном моделировании, 
точечной экспериментальной проверке, анализе литературных данных. 

Наиболее рациональным и универсальным подходом представляется оценка и 
использование сочетания тепловых и электрических свойств. Поскольку эти важнейшие 
явления близкие генетические «родственники», основа которых трение. 

По литературным данным электропроводность и теплопроводность с увеличением 
температуры растут. Причем зависимость электропроводности проявляется ярче. Нам 
представляется более близкой к действительности гауссовая кривая. 

Знак «заряда», полученного при трении тел принято определять работой выхода 
электронов: при относительно высоком значении работы, электроны присоединяются и тело 
заряжается отрицательно, при низком значении – «теряются» и тело получает 
положительный заряд. 
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Заряд в наиболее общем смысле [3, 6, 7, 9, 14] – это некомпенсированное количество 
движения (избыток или недостаток) на внутренних и внешних поверхностях микро- и 
«псевдоэлементарных» частиц, обусловленное дисбалансом количества последних. 

Для приближенного определения «знака трения» еще с середины XIX века достаточно 
широко применяется полуэмпирическое правило Коэна (положительно заряжается тот 
диэлектрик, диэлектрическая проницаемость поверхностных слоев которого больше) и 
правило Гезехуса (положительные заряды приоборетает тот из двух вращающихся тел, 
плотность и твердость которого больше) [11]. 

В частности, движущаяся в потоке нефти вода получает в результате трения с другими 
фазами, как правило, положительный заряд. Нефть, практически всегда, является носителем 
отрицательных зарядов (за исключением газонефтяного потока, в котором нефть может 
заряжаться положительно). В скважине вода, двигаясь относительно железа, нередко, в 
целом, заряжается отрицательно. 

В соответствии с вышеизложенным, электрическое поле пласта очень чувствительно к 
изменению теплового движения. Заряды, содержащиеся в скелете пласта, при нагревании 
разрущается. По-видимому, в основном, вследствие локальных изменений уровня 
структурности нефтесодержащей системы. 

Электрическое поле непрерывно генерирует в пласте магнитное поле. Наиболее 
диамагнитные соединения – алканы и цикланы. 

Электромагнитное поле интенсифицирует перенос тепла и вещества в насыщенных 
пористых средах. Распространение электромагнитных волн в диэлектриках приводит к 
преобразованию высокочастотного электромагнитного поля в тепловое. 

Импульсный электрический разряд в скважинной зоне может сопровождаться взрывом 
малом объеме канала разряда. Мощность разрядов может достигать 10-100 МВт, величина 
тока – 10-25 кА. Диапазон рабочих напряжений в этих режимах – 10-70 кВ [15, 16]. 

Ввиду исключительной сложности исследуемых нами материальных систем и их 
взаимодействий, а в следствии этого, приближенности (а иногда и принципиальной 
невозможности) количественных оценок, применялось сопряженное качественно-
количественное моделирование [6, 7, 9, 11-13]. 

При кинетических расчетах, ввиду принципиальной невозможности корректного 
использования для исследуемых систем уравнения Аррениуса (вследствии наличия в нем 
универсальной газовой постоянной), применялось авторское характеристическое уравнение 

(ХВУ) Б.Н. Иванова и Р.Н. Костромина 
)( cbxeaeу

+

= , учитывающее распространение волны 
в пространстве (подробно см. [8-12]). 

ХВУ, по сути, является переходным между качественным и количественным 
моделированием и способствует сохранению физического смысла приближенной 
количественной оценки процессов в пласте. В том числе, постадийного инициирования 
каталитических процессов в нефтяном пласте. 

Разработку и реализацию Проекта рационального внутрипластового преобразования 
нефти предлагается осуществлять по трем направлениям (одновременно или поэтапно): 

1. «Мягкое» (в присутствии паровой каталитической системы). 
В качестве катализаторов целесообразно использовать некоторые оксиды и соли, 

находящиеся в нефти, воде и коллекторе; а также оксиды, образующиеся в процессе 
преобразования. 

«Каталитической затравкой» могут служить известные катализаторы, применяемые в 
процессе переработки нефти. 

Необходимый тепловой режим должен в значительной степени обеспечиваются горением 
неорганической части флюидов. Модель необходимого устройства уже апробирована  
(см. рис. 1). 
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Рис. 1 – Фотография фрагмента фронта пламени 

2. Комбинированное направление «мягкое» с применением активированной воды. 
Применение последней способствует активации водосодержащих систем при 

использовании электронно-лучевых технологий (ЭЛТ). 
Основным устройством в ЭЛТ является ускоритель электронов, в котором схематично 

осуществляется следующее: из инжектора электроны поступают в ускорительные 
устройства; далее направляются в фокусирующий электромагнит; из последнего – в 
«развертывающие» устройства; затем в вакуумный насос и «вакуумное окно». 

Преобразование электрической мощности в мощность электромагнитного пучка ~90 %. 
Пучок имеет заданное направление и локализуется в определенном объеме объекта. 

ЭЛТ обеспечивают деструкцию нефти, битумов, сланцев, угля, торфа, биомассы и др. 
материалов. 

При разрыве связей в молекулах материальных систем образуются сильнейшие 
окислители (сильнее атомарного кислорода и озона); и активные электроны более сильные 
восстановители, чем атомарный водород. 

По данным МАГАТЭ в мире используется более 30 тысяч ускорителей различной 
мощности. 

В Китае ежегодно вводится в строй >50 электронных ускорителей. 
В РФ выпускаются как стационарные, так и мобильные ускорители. В основном средней и 

малой мощности: 20, 50 и 70 кВт. 
Работы по тематике получения и использования «электронного пучка» удостоены  

10 Нобелевских премий. 
3. Экстремальная переработка: перевод обрабатываемых систем в состояние полного 

подобия в режиме глобального химического резонанса. 
Реализация данного направления позволит обеспечивать полное преобразование нефте- и 

водосодержащих систем. 
Однако, перед промышленной эксплуатацией необходима предварительная достаточно 

обоснованная оценка условий, предупреждающих возможность серьезных тектонических 
изменений пласта. 

Резюме 
1. Перспективы прорывных рациональных технологий базируется на использовании 

универсальной методологии, учитывающей, прямо или опосредованно, вклад основных и 
сопутствующих событий. 

Перефразируя классиков, следует подчеркнуть: нет ничего практичнее правильной 
методологии; а кадры, овладевшие ею, могут решить все (обоснование невозможности того 
или иного результата – тоже решение). 
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МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
 БОЛЬШИХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

 
Предлагается модель обеспечения устойчивости больших технических систем в виде 

комплекса взаимосвязанных таблиц и критериев устойчивости систем, описывающих 
состояние систем в условиях деструктивных воздействий. В модели представлена динамика 
состояний устойчивого функционирования на основе изменений количественных значений 
устанавливаемых показателей качества.  

 
Ключевые слова: модель, устойчивость, время, большая техническая система, качество, 

управление. 
 
Повышение важности устойчивого функционирования больших технических систем 

(далее – БТС) для экономики и обороноспособности Российской Федерации обосновывает 
актуальность разработки новых универсальных подходов к моделированию состояний 
устойчивости, которые были бы применимы к различным БТС, вне зависимости от их 
назначения. В настоящее время разработка таких подходов наиболее востребована для 
принятия своевременных согласованных управленческих решений в неблагоприятных 
условиях эксплуатации БТС [1, с. 179]. 

Модель обеспечения устойчивости БТС (далее – Модель) предназначена для анализа и 
оценки возможности устойчивого функционирования БТС в условиях заданных 
деструктивных воздействий, при которых нарушается функционирование БТС и выходят из 
строя элементы в ее составе. 

Основные ограничения применения Модели:  
- состав исследуемой БТС можно корректно представить в виде трех групп элементов в 

зависимости от их состояния: находящиеся в эксплуатации, резерв и подлежащие 
восстановлению (ремонту); 

- элементы, не подлежащие ремонту, исключаются из состава БТС. 
Основные допущения:  
- деструктивные воздействия могут влиять на все элементы БТС, а также персонал, запасы 

ресурсов и т.д.; 
- в начальный момент времени (t0) исследуемая БТС всегда устойчива. 
Модель позволяет учитывать изменение исходных показателей функционирования БТС в 

зависимости от результатов воздействия неблагоприятных условий. Модель представляет 
собой совокупность взаимосвязанных таблиц, содержащих описание требований, критериев 
(таблица 1) и динамику изменений следующих основных показателей: время устойчивого 
функционирования, ресурсы, количество подсистем (элементов), количество персонала, 
трудозатраты, неисправности, возможности системы по восстановлению своих элементов и 
результаты восстановления (примеры – таблицы 1 и 2). Установление простых и понятных 
критериев (таблица 1), при невыполнении хотя бы одного из которых БТС будет считаться 
неустойчивой, позволяет анализировать устойчивость БТС в зависимости от наступивших 
последствий эксплуатации в неблагоприятных условиях [2, с. 375]. В модели устойчивости 
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основная величина, характеризующая влияние качества систем на устойчивость БТС, – это 
количество времени (∆tу), в течении которого БТС способна устойчиво функционировать в 
неблагоприятных условиях без поступления внешних ресурсов и при одинаковом количестве 
ресурсов, имевшихся в БТС в исходном состоянии, то есть до начала воздействия 
неблагоприятных условий. 

Таблица 1. 
Минимально необходимые требования  

по обеспечению устойчивого функционирования БТС  
за период времени (∆tу) _________ (часы, минуты) 

и основные критерии определения устойчивости БТС 
 

№ 
п/п 

Наименование показателя, 
(обозначение) 

Единица 
измерения 

Оценка устойчивости БТС в любой 
момент времени ti = t0 + ∆ti  

на основании установленных критериев 

1 
Количество элементов, 

находящихся  
в эксплуатации (Nmin) 

комплект 

Если Ni> Nmin, то система устойчива,  
если  Ni < Nmin, то система не устойчива, 

если Ni = Nmin, то система на границе 
своей устойчивости. 

2 

Минимальное количество 
персонала необходимое для 

эксплуатации БТС  
(Lэк. min) 

специалист 

Если Lэк.i> Lэк. min, то БТС устойчива,  
если  Lэк.i < Lэк. min, то БТС не 

устойчива, 
если Lэк.i = Lэк. min, то БТС на границе 

своей устойчивости. 

3 

Минимальные запасы 
ресурсов, необходимые для 

функционирования БТС  
(Xп min) 

принятые  
ед. изм. 

ресурсов 

Если Xi> Xп min, то БТС устойчива,  
если  Xi < Xп min, то не устойчива, 

если Xi = Xп min, то БТС на границе своей 
устойчивости. 

4 
Минимально требуемый 

результат 
функционирования (Ymin)  

принятые  
ед. изм. 

результата 

Если Yi ≥ Ymin, то система устойчива,  
если Yi < Ymin, то система не устойчива. 

 
При данном подходе (табл. 1) и принятых допущениях Модель может способствовать 

реализации системно-динамического подхода к моделированию технических рисков  
[3, с. 629].  

Для заполнения таблицы 2 расчет значений показателей качества в момент времени tᵢ 
производится по формуле (1): 

                                          Pi = Pi-1 – Pni + Pvi,                                            (1) 
где Pi – значение показателя в момент времени tᵢ; 
Pi-1 –значение показателя перед наступлением момента времени tᵢ, то есть в момент 

времени ti-1; 
Pvi – увеличение запасов ресурсов и (или) количества восстановленных элементов БТС 

(увеличение значения показателя к моменту времени tᵢ); 
Pni – потери ресурсов и потери (неисправности) элементов системы, то есть уменьшение 

значения показателя качества к моменту времени tᵢ или за период времени: ∆tᵢ = tᵢ – ti-1. 
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Таблица 2. 
Динамика состояний устойчивого функционирования БТС  

в заданные моменты времени (t1, t2, t3, … ti)  
в течение периода времени (∆tу) _________ (часы, минуты) 

 

№ 
п/п 

Обозначение 
показателей 
(ед. измер.) 

t0   
БТС 

устойчива 
t1 … 

 ti = t0 + ∆tу  

Колич.  
значения  

Колич.  
знач. 

Оценка 
устойчивости 

по  
критериям  
в таблице 1 

… 
 

Колич.  
знач. 

Оценка 
устойчивости 

по  
критериям  
в таблице 1 

1 N 
(комплект) N0> Nmin  … 

 Ni 

2 L 
(специалист) Lэк.0>Lэк.min  … 

 Lэк.i 

3 

X 
(принятые  

ед. изм. 
ресурсов) 

Xп 0 >Xп min  … 
 Xi 

4 

Y 
(принятые  

ед. изм.  
результата) 

Y0≥ Ymin  … 
 Yi  

 
В разработанной Модели основной критерий устойчивости (таблица1) выражается в том, 

что в любой момент времени tᵢ в оцениваемый период времени ∆tу:   
                                                  Pi ≥ Pimin,                                                 (2) 

где Pimin – минимально допустимое значение показателя качества системы в момент 
времени tᵢ. 

Система устойчива, если в любой момент оцениваемого периода времени эксплуатации в 
неблагоприятных условиях (∆tу) значение выбранного показателя качества больше или равно 
своему минимально допустимому значению, установленному на основе требований к 
системе. 

Критерий оценки возможностей БТС по обеспечению своей устойчивости за счет 
восстановления неисправных (поврежденных) элементов, формула (3): 

                                                Pvi ≥ Pni,                                               (3) 
БТС устойчива, если в любой момент оцениваемого периода времени значение (Pvi), 

выражающее наличие запасов ресурсов (X1, X2, … Xr) и количества восстановленных 
элементов в составе системы (nv), больше или равно значению (Pni), которое выражает 
потери ресурсов и потери (неисправности) элементов исследуемой системы. Для 
обеспечения своей постоянной устойчивости БТС должна вовремя восстанавливать свои 
потери, в соответствии с установленными требованиями [4, с. 780].  

В идеале при моделировании состояний устойчивости БТС в любой момент времени ti 
оцениваемая система должна быть устойчива в любых неблагоприятных условиях, то есть 
должны выполняться условия, выраженные формулами (2) и (3) – будет выполняться 
равенство: ∆ti = ∆tу. 

Выводы по моделированию, формулы и таблицы, разработанные в составе Модели нашли 
применение при разработке программы для ЭВМ «Оценка устойчивости систем», 
свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ № 2020615328, дата 
государственной регистрации 21.05.2020 года. 

Таким образом, полученные в результате моделирования устойчивости БТС значения  
∆tу рационально использовать при подготовке и обосновании управленческих решений по 
совершенствованию эксплуатации и технического обеспечения, а также в вопросах 
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подготовки персонала. В Модели ∆tу выступает основным показателем качества при оценке 
(сравнении) различных систем в сфере устойчивости аналогичных систем, 
функционирующих в одинаковых неблагоприятных условиях, или, например, при оценке 
качества БТС до и после модернизации элементов (изделий) в ее составе [1, 5]. Модель 
может быть использована для исследования устойчивости систем в неблагоприятных 
условиях, которые не рационально (невозможно) создать при реальной эксплуатации БТС. 

Анализ результатов моделирования позволяет обоснованно использовать положительный 
опыт в обеспечении устойчивости БТС, которые функционировали большее количество 
времени в одинаковых неблагоприятных условиях, при заданных одинаковых затратах 
ресурсов и имевших одинаковый состав оцениваемых систем. 
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Представлены методика оценки выхода из строя заданного количества элементов 
технической системы в зависимости от вероятности выхода одного элемента в ее составе 
и методика оценки вероятности достижения цели функционирования технической системы 
в зависимости от временных характеристик и количества отказов (неисправностей), 
возникающих в процессе эксплуатации. 
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Современное развитие технологий привело к разнообразию состава технических систем 

(далее – систем) и увеличению как степени взаимного влияния качественных характеристик 
элементов в составе системы, так и влияния на эффективное функционирование систем. 
Актуальность разработки и практического применения методик оценки вероятностных 
характеристик систем основывается на результатах современных научных исследований  
[1, с. 1059], а также на повышении требований к эффективному и устойчивому 
функционированию систем, снижению риска системы при принятии управленческих 
решений [2, с. 288]. В особенности это касается систем, имеющих в своем составе 
автоматизированные системы управления и при решении задач интеграции [3] в целях 
повышения эффективности управления.  

Для достижения этих целей разработана методика оценки вероятностных характеристик 
систем в зависимости от вероятности выхода из строя одного элемента в составе в системы 
(рис.1).  

Теоретическая основа методики – исследования профессора Шишкина И.Ф. в сфере 
применения биноминального закона распределения в выборках с возвратом и без возврата  
[4. с. 303-304]. 

Основное назначение методики: расчет значений вероятности (Рn(x)) одновременного 
отказа (неисправности) количества элементов (x) в составе системы, при одновременном 
отказе (неисправности) которых система не выполнит свои функции за установленное время, 
и кумулятивной вероятности (Fn(x)).  

Последовательность действий представлена на схеме – рисунок 1. 
Выполнение расчетов (рис.1) основывается на формуле (1):  
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Рис. 1 – Схема методики оценки вероятностных характеристик систем 

 
Для практического применения данной методики разработана программа для ЭВМ 

«Расчет и анализ вероятностных характеристик системы» (свидетельство о государственной 
регистрации программ для ЭВМ № 2020610203, 10.01.2020), реализующая Методику, 
которая позволяет проводить анализ вероятностно-временных характеристик отказов 
элементов (изделий) системы на основе первичных статистических данных, полученных за 
оцениваемое время эксплуатации систем. Программа может применяться для моделирования 
и анализа вероятности отказов заданного числа элементов системы и кумулятивной 
вероятности. Для достижения этой цели в программе предусмотрены следующие 
функциональные возможности: расчет вероятности отказов (неисправностей) задаваемого 
числа элементов системы и кумулятивной вероятности в зависимости от общего количество 
отказов элементов в системе (рис. 2). Программа выполняет построение и сравнение 
графиков и таблиц, а также их сохранение и экспорт в Word и (или) в Excel. 

Недостатком предлагаемой методики является тот факт, что не всегда может быть точно 
известна величина Р(1) в требуемых условиях.  
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Рис. 2 – Результаты расчета вероятности выхода из строя элементов системы, 

при Р(10) = 0 с заданной точностью шесть знаков после запятой 
 
Поэтому дополнительно может быть использована методика оценки вероятности 

своевременного достижения цели функционирования системы совместно с программой для 
ЭВМ «Расчет вероятности своевременного достижения цели функционирования системы в 
неблагоприятных условиях в зависимости от времени принятия и доведения управленческих 
решений в информационном цикле управления» (свидетельство о государственной 
регистрации программ для ЭВМ № 2019661734, 06.09.2019). 

Назначение: расчет вероятности своевременного достижения цели функционирования 
системы в зависимости от времени безотказного функционирования системы, резервного 
времени и предельно возможного числа отказов (неисправностей) элементов в составе 
системы. 

Методика основана на научных работах Г.И. Азарова в области применения 
интегрального уравнения Вольтерра второго рода второго порядка относительно указанной 
вероятности при расчетах вероятностно-временных характеристик системы связи [5, с.32] – 
формула (2): 

            
)()(),()(1),(

0 0
0 ττ dFdFttPtFttP v

t t

ннн

н о

ΘΘ−−+−= ∫ ∫
                    (2) 

где ),( ttP н  – вероятность своевременного достижения цели функционирования системы 
при условии работоспособности системы в начальный период времени; 

)(1 нtF−  – вероятность безотказного функционирования системы в течении времени нt ; 
),( 0 Θ−− ttP н τ  - вероятность того, что система, находясь в начальный период времени в 

отказе, восстановит работоспособность и выполнит задачи раньше, чем будет израсходован 

остаток резервного времени Θ−0t ; 
)(ΘvdF  – вероятность восстановления системы за время Θ < 0t ; 

)(τdF  – вероятность первого отказа системы в момент τ < нt . 
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Методика и программа могут быть применимы в учебных целях, при моделировании 
динамики развития ситуации при неблагоприятных условиях в зависимости от числа отказов. 
На практике достаточно сложно точно спрогнозировать вводимые значения переменных (за 
исключением требуемого времени достижения цели) при влиянии деструктивных 
воздействий. Кроме того, в этой методике отсутствует зависимость своевременного 
достижения цели от затраченных ресурсов. Таким образом, методику и программу для ЭВМ 
целесообразно рассматривать в качестве дополнительного инструмента усиления основной 
методики оценки вероятностных характеристик (рис. 1). 

В заключении важно отметить, что основной положительный эффект от разработки и 
внедрения методик и программ для ЭВМ состоит в существенном сокращении времени и 
ресурсов на оценку вероятностно-временных характеристик, а также на подготовку и 
проведение испытаний за счет моделирования на основе исходных данных о вероятности 
выхода из строя элементов оцениваемых систем. 
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СИММЕТРИЧНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ВЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗАТОР  
НА ОСНОВЕ ТАНДЕМНОЙ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 

 
В работе рассматривается оптический векторный анализатор (ОВА) симметричного 

типа, основанный на амплитудно-фазовой двухполосной модуляции с подавлением 
оптической несущей. Точные и стабильные частотные характеристики достигаются в нем 
путем формирования и минимизации в зондирующем излучении таких составляющих высших 
порядков, разностная частота которых не совпадает с разностной частотой двух 
основных измерительных составляющих первого порядка. По сравнению с известными 
решениями обработка спектральной информации ведется на частоте модуляции, а не на 
удвоенной частоте; в 2 раза увеличен рабочий диапазон ОВА по полосе пропускания 
тестируемых устройств; 

 
Ключевые слова: оптические высокодобротные структуры симметричного типа; 

симметричный оптический векторный анализатор; двухчастотное симметричное 
зондирующее излучение; 

 
Оптические высокодобротные структуры, к которым можно отнести высокодобротные 

оптические резонаторы и высокоизбирательные оптические фильтры брэгговского типа 
различной конфигурации, широко исследуются в последние десятилетия в силу их 
незаменимости в различных приложениях. К таким приложениям относятся измерение 
мгновенной частоты и фильтрация радиочастотных сигналов в системах радиофотоники, 
генерация оптических частотных гребенок, волоконно-оптическая сенсорика, используемая 
как в классических системах фильтрации и мониторинга волоконно-оптических линий связи 
и мультисенсорных волоконно-оптических системах контроля структурной целостности 
различных объектов, так и в новых системах мониторинга окон прозрачности 
высокодобротных нелинейных кристаллов. [1-6] 

В этих приложениях может быть задействовано множество различных резонаторных 
технологий, некоторые из которых которые обладают сверхвысокой добротностью Q, 
например, резонаторы Фабри-Перо, резонаторы на основе мод шепчущей галереи, а также 
брэгговские структуры Фабри-Перо и с фазовыми π-сдвигами в пассивных и активных 
волокнах (Q ~ 105 до 108).  Поэтому детальное знание их спектральных характеристик имеет 
важное значение для точного моделирования этих устройств и, таким образом, для 
достижения лучшей эффективности их применения. 

Оптическая высокодобротная структура, как правило, симметричная (учитывая 
преимущественную симметричность высокодобротные резонаторы Фано не 
рассматриваются в данной работе), должна быть экспериментально охарактеризована, чтобы 
определить ее реальные параметры, среди которых: центральная частота ωC или длина волны 
λC, полная ширина на полувысоте (FWHM), коэффициент передачи (ρ) и, наконец, ее 
добротность (Q).  

Для решения этих задач были исследованы несколько методов точной характеризации 
оптических высокодобротных структур. Эти методы основаны либо на подходах 
сканирования несущей в оптической области, либо преобразовании частота-время, либо на 
подходах модуляционного преобразования оптической несущей радиосигналами и 
сканирования в радиочастотной области. 
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Третий метод, как наиболее широко применяемый сегодня, – метод оптического 
векторного анализа, использующий для сканирования однополосные, двухполосные 
ассиметричные по амплитуде и частоте излучения, на составляющих отстоящих от несущей 
частоты на значения, лежащие в микроволновом диапазоне и диапазоне тестируемого 
устройства. Такие оптические векторные анализаторы (ОВА) могут измерять характеристики 
высокодобротных оптических структур с очень высокой точностью, до 1 Гц.  

В работе [7] продемонстрирован ОВА, схема которого построена на основе двухполосной 
модуляции с подавлением несущей. Используя амплитудный модулятор Маха-Цендера 
(MМЦ), оптическая несущая с частотой ω0 модулируется радиочастотным сигналом ωRF, 
формируемым в электрических векторном анализаторе цепей (ЭВАЦ). Оптическая несущая 
может быть подавлена условно полностью путем смещения амплитудного ММЦ в 
«нулевую» рабочую точку. При моделировании системы видно, что при прохождении через 
тестируемое устройство  высших гармоник третьего порядка, возникнет ошибка на той же 
частоте измерения 2ωRF. При этом сигнал ошибки формируется биениями между 
составляющими первого и третьего порядков. Данная ошибка будет вносить 
пропорциональную долю в составляющую погрешности измерений ОВА и может быть 
уменьшена, но не обнулена, только выбором специальных параметров модуляции 
оптической несущей. Кроме этого следует добавить, что в реальных модуляторах подавление 
составляющих четного порядка  и несущей также осуществляется не полностью. 

В работе [8] рассматривается схема симметричного ОВА на основе фазовой модуляции с 
фильтрацией оптической несущей. Используя фазовый модулятор, оптическая несущая с 
частотой 𝜔𝜔0 модулируется радиочастотным сигналом 𝜔𝜔RF, формируемым в ЭВАЦ. После 
этого сигнал с двойной боковой полосой отправляется в тестируемое устройство, в котором 
боковые полосы ± 1-го порядка испытывают одинаковые амплитудно-фазовые изменения в 
соответствии с характеристиками передачи тестируемого устройства. При этом несущая 
фильтруется. Фотодетектор преобразует оптический сигнал в радиочастотный сигнал, а 
слабый радиочастотный сигнал дополнительно усиливается электрическим усилителем. 
Далее фаза и величина радиочастотного сигнала на удвоенной частоте модуляции 2ωRF 
обрабатываются в ЭВАЦ. 

На рис.1 показана структурная схема, поясняющая принцип работы симметричного ОВА 
на основе двухполосной амплитудно-фазовой модуляции с подавлением несущей. Используя 
амплитудный ММЦ, оптическая несущая с частотой 𝜔𝜔0 модулируется радиочастотным 
сигналом 𝜔𝜔RF на линейном участке модуляционной характеристики, формируемым в ЭВАЦ, 
а затем коммутируется по фазе на π в фазовом модуляторе (ФМ) в момент прохождения 
огибающей полученного АМ-излучения минимума (метод Ильина-Морозова [8,9]). 

 

 
Рис.1 – Структурная схема симметричного ОВА на основе двухполосной  

амплитудно-фазовой модуляции с подавлением несущей  
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Рассмотрим случай модуляции несущей (рис. 2,а) колебанием RF( ) cos( + )S t S t= ⋅ ω π .  
Для работы на линейном участке модуляционной характеристики зададимся постоянным 
смещением 2π=Γ= . Напряженность поля выходной оптической волны ММЦ (рис. 2,б) 
будет описываться выражением 

 [ ]AM 0 0 RF 0( ) sin ( cos(  + ))/2 cos .E t E t t== Γ + Γ ω π ω                         (1) 

 
Рис. 2 – Спектральные характеристики зондирующего излучения: на выходе АМ ММЦ  

(а), выходе фазового модулятора (б), тестируемого устройства (в) и фотоприемника (г);  
π - фаза отдельных составляющих 

 

Произведя элементарные математические преобразования и, ограничившись p≤2, 
поскольку   J0(x), J1(x), J2(x) >> J3(x), J4(x), ... при   2 π≤x , получим: 

0 0 0 0
AM 0 1 RF 2 RF 0( ) 2 cos 2 cos2 cos ,

2 2 22
EE t J J t J t t Γ Γ Γ      = + ω − ω ω            

    (2) 

где  0

0 0

( / 2)2
( / 2)

n
n

J m
J

Γ
=

Γ
 − определяет парциальный коэффициент АМ. 

Далее, согласно второй операции метода, проведем коммутацию фазы полученного  
АМ-колебания на π в момент прохождения его огибающей минимума. Учитывая 
модуляционную характеристику ФМ можно записать  для напряженности поля на его выходе 
(рис. 2,в): 

( )
00 RF

АФМ 0
0

cos         (cos + )( ) sin ,
cos2

ttE t E
t

=
ωΓ + Γ ω π =   ω + θ 

                  (3) 

где θ =0 и θ = π для разных периодов АМ-колебания. 
Анализ колебаний такого вида позволяет записать для коэффициентов ряда Фурье (3): 

 1 22 1 1 1 1 1 .
2 2 2 2 4 4n

E m mE
n n n n n

    = − + − +    π − + − +    
           (4) 

Для решения задачи, при которой амплитуда составляющей третьего порядка на выходе 
тандема модуляторов будет равна 0, необходимо выбрать m1=2J1(Г0/2)/J0(Г0/2)∼5/9,  
a m2=2J2(Г0/2)/J0(Г0/2)∼-1/25. 

Подставив в (4) необходимые значения, получим Е1=0,45Е0, Е3=0,  Е5=0,015Е0 (рис. 2,г). 
Тогда спектр излучения при реализации амплитудно-фазового способа в системе ММЦ-ФМ 
содержит: 

{ }
{ }

АФМ 0 0 RF 0 RF

0 0 RF 0 RF

( ) 0,45 sin( ) sin( )

               +0,015 sin( 5 ) sin( 5 ) ...

E t E t t

E t t

= ω + ω − ω −ω +

ω + ω − ω − ω +
                     (5) 

Таким образом, задача получения зондирующего излучения, составляющие высшего 
порядка которого не создают погрешности измерения решены. При этом в отличие от ОВА, 
рассмотренных в других работах, указанных ранее, обработка информации в ЭВАЦ ведется 
на частоте модуляции, а не удвоенной. Это свидетельствует и об улучшении еще одной 
характеристики – увеличению в 2 раза диапазона тестируемых устройств по характеристике 
FWHM. 
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БЫСТРЫЙ СТАРТ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕТИ ИНТЕРНЕТ 
 

В статье описано, как с минимальными затратами начать дистанционное обучение с 
использованием сети Интернет и электронной почты для студентов и аспирантов высших 
учебных заведений, а также слушателей курсов профессиональной переподготовки.  
В контексте статьи учащиеся представляются людьми взрослыми и обладающими 
определенной самостоятельной мотивацией к освоению учебного материала. 
Рассматривается минимальный набор необходимых технических и программных средств 
для преподавателей и студентов, а также подходы к организации процесса дистанционного 
обучения. 

 
Ключевые слова: организация дистанционного обучения, средства дистанционного 

обучения, технологии дистанционного обучения, разработка методов дистанционного 
обучения.  

 
До повсеместного распространения сети Интернет дистанционное обучение (ДО) 

приходилось организовывать с использованием обычной почты.  Сначала от учебного 
заведения студентам рассылались печатные учебные материалы, задания и методические 
указания по обучению. Позже вместо печатных материалов стали использовать цифровые 
носители для экономии объема и веса пересылаемой корреспонденции. Через определенные 
промежутки времени студенты, обучавшиеся дистанционно, также по обычной почте должны 
были присылать в учебное заведение выполненные задания на бумаге или цифровых 
носителях для проверки преподавателями и получать ответы с указаниями и оценками.  

Этот процесс требовал большого объема создаваемых печатных материалов, рассылки и 
ожидания их доставки обычной почтой, что являлось делом затратным и долгим. Ни о какой 
интерактивности взаимодействия учащихся с преподавателем речи идти не могло. Такое 
взаимодействие имело множество недостатков по сравнению с живым общением при 
традиционном очном обучении. 

С массовым распространением персональных компьютеров (ПК) появилась и стала 
активно использоваться возможность изначальной разработки учебных и методических 
материалов в электронном виде для их последующей печати или распространения на 
цифровых носителях.  

С распространением высокоскоростного Интернета необходимость в цифровых носителях 
для распространения учебных и методических материалов непрерывно уменьшается, 
поскольку все большее количество учащихся обеспечено постоянным высокоскоростным 
доступом к сети Интернет. В настоящее время цифровые носители выступают чаще не 
средством передачи материалов в электронном виде, а средством архивного хранения 
материалов, чтобы обезопасить их от возможных технических сбоев и нежелательных 
воздействий различных факторов или лиц. 

Сегодня при использовании Интернета и электронной почты для организации ДО 
достаточно наличия у всех участников ПК, подключенных к Интернету, и стандартных веб-
браузеров.  
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При такой организации ДО общение между преподавателем и учащимися происходит по 
электронной почте, итоговая оценка выставляется по результату выполнения 
индивидуального итогового задания или по сумме баллов за выполнение текущих заданий. 
Для мотивации учащихся может использоваться рейтинг. 

Процесс ДО может быть построен следующим образом. 
Действия преподавателя 

Разрабатывает учебные материалы по дисциплине.  
Разрабатывает текущие и итоговые задания по дисциплине.  
Разрабатывает методические указания по дисциплине.  
Составляет план выполнения заданий.  
Рассылает по электронной почте в виде файлов или ссылок для скачивания (если 

используется облачное хранилище) лекции, задания, методические указания и план 
учащимся.  

Консультирует учащихся по электронной почте по лекциям и заданиям. 
Уточняет учебные материалы, задания и методические указания на основе обсуждения с 

учащимися. 
Принимает по электронной почте и проверяет письменные работы учащихся по заданиям. 
Выставляет оценки, ведет учет успеваемости и формирует рейтинг учащихся для 

мотивации. 
Рассылает по электронной почте оценки и рейтинг учащимся. 

Действия учащегося 
• Получает по электронной почте в виде файлов или ссылок для скачивания и изучает 

учебные материалы. 
• Получает по электронной почте, выполняет в соответствии с методическими 

указаниями и отправляет преподавателю выполненные задания. 
• Задает вопросы преподавателю по электронной почте по учебным материалам, 

выполняемым заданиям и методическим указаниям. 
• Получает по электронной почте оценки и рейтинг успеваемости. 

Техническое обеспечение учебного процесса 
Для такой работы студенты и преподаватель должны иметь ПК или другие устройства с 

доступом в Интернет, а также индивидуальные адреса электронной почты. Используемые 
устройства могут иметь операционные системы Windows, Linux, macOS, Android, iOS.  

Из прикладного ПО требуются: стандартный веб-браузер; почтовый клиент; пакет 
офисных приложений, включающий текстовый и табличный редакторы, программу для 
создания презентаций; специальное ПО для выполнения заданий [1, 2] или подключения к 
виртуальным рабочим местам в удаленных лабораториях [3, 4], если предусмотрено 
дисциплиной.  

Преподаватель дополнительно должен иметь на своем ПК программы для создания и 
обработки растровых и векторных изображений. 

Для учащихся использование стандартных веб-браузеров позволяет при наличии 
стабильного высокоскоростного подключения к сети Интернет заменить системами с веб-
интерфейсом программные клиенты электронной почты, офисные приложения и программы 
для просмотра медиафайлов, картинок и PDF. 

Чтобы не рассылать одинаковые письма каждому учащемуся отдельно, могут 
использоваться группы контактов. Такая возможность есть во многих потовых клиентах и 
почтовых сервисах. 

Чтобы не рассылать файлы каждому учащемуся, могут использоваться облачные 
файловые хранилища, которые позволяют выкладывать файлы объемом до нескольких 
гигабайт каждый, после чего создавать ссылку на скачивание этих фалов. Ссылка на 
скачивание выложенных файлов может быть действительна постоянно или временно. Ее 
можно выслать учащемуся в электронном письме с сопроводительным описанием, и такое 
письмо будет доставлено при любых ограничениях на размер приложенного к письму файла. 
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Администрирование учебного процесса 
При отсутствии специализированного ПО и использования виртуальных рабочих мест 

системный администратор не требуется, т. к. учащиеся и преподаватели сами обслуживают 
свои ПК, за подключения к Интернет отвечают провайдеры, за работу электронной почты и 
используемых облачных файловых хранилищ – специалисты на стороне этих сервисов. 

Организационное администрирование ДО по части состава групп учащихся выполняется, 
как при очной форме обучения, администрацией учебного заведения. Журнал активности 
работы и успеваемости учащихся по предмету ведет преподаватель. На основе этого журнала 
составляется рейтинг учащихся. Проставление итоговых оценок осуществляется 
преподавателем в бумажные ведомости, как при очной форме обучения.   

Вывод 
Такая организация учебного процесса позволяет при наличии разработанных электронных 

версий учебных, методических материалов и заданий в кратчайшие сроки перевести учебный 
процесс из очного режима в полностью дистанционный практически для любой дисциплины. 

Одновременно с обеспечением ДО такая организация учебного процесса позволяет 
обеспечить индивидуальную образовательную траекторию для учащихся, интенсификацию 
общения с преподавателем, повышение доступности материалов по дисциплине, а также 
уменьшение затрат времени учащихся и преподавателей на рутинный поиск информации. 

В обычном очном режиме обучения такая организация учебного процесса может стать 
хорошим подспорьем для повышения интенсивности  взаимодействия преподавателя с 
учащимися и повышения качества обучения по дисциплине. Дополнительным 
преимуществом выдачи  материалов учащимся в электронном виде является возможность их 
быстрого обновления с учетом полученных отзывов учащихся.  
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ДИСТАНЦИОННОЕ ОБУЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ИНТЕРНЕТ  

С ПОМОЩЬЮ НЕСПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЙ 
 

В статье описаны возможности применения неспециализированных веб-приложений в 
процессе дистанционного обучения студентов и аспирантов высших учебных заведений, а 
также слушателей курсов профессиональной переподготовки. В контексте статьи 
учащиеся представляются людьми взрослыми и обладающими определенной 
самостоятельной мотивацией к освоению учебного материала. Рассматриваются виды 
неспециализированных веб-приложений, а также подходы к организации процесса 
дистанционного обучения с их помощью. 

 
Ключевые слова: организация дистанционного обучения, средства дистанционного 

обучения, веб-приложения для дистанционного обучения, разработка методов 
дистанционного обучения.  

 
С переходом к подготовке всех учебных материалов в электронном виде возник запрос на 

цифровое распространение этих материалов, чтобы снизить стоимость публикации и 
увеличить скорость распространения  информации. Скоро стало понятно, что съемные 
цифровые носители не могут полностью удовлетворить потребности в быстром 
распространении и обновлении материалов в случае их изменения. 

Распространение сети Интернет дало авторам учебных материалов новые возможности 
для быстрого распространения информации. Уже первые статические веб-сайты позволили 
ускорить распространение информации и оперативно обновлять материалы, а переход к 
использованию веб-приложений (динамических веб-сайтов) обеспечил дополнительные 
возможности работы с контентом и пользователями. 

Применение неспециализированных веб-приложений для организации дистанционного 
обучения (ДО) постепенно расширялось от распространения учебных материалов в виде 
текстового и графического контента, а также файлов для скачивания до добавления 
возможностей группового общения и совместного редактирования текстов. Развитие ДО на 
базе неспециализированных веб-приложений делится следующие этапы. 

1. Статический веб-сайт – требует знания HTML и CSS, операции редактирования и 
структурирования контента производятся вручную без автоматизации. Поиска по сайту нет. 
Разделение прав доступа пользователей к материалам осуществляется средствами веб-
сервера.  Возможностей общения с пользователями через веб-сайт нет. 

2. Динамический веб-сайт с системой управления контентом [1] – требует HTML и 
CSS в меньшем объеме, т.к. имеет визуальный редактор разметки [2]. Редактирование и 
структурирование контента автоматизированы. Есть поиск по сайту. Разделение прав доступа 
пользователей к материалам осуществляется системой управления контентом, что 
значительно упрощает работу, позволяет управлять большим количеством пользователей и 
индивидуальной доступностью материалов. Возможности общения с аудиторией сайта 
ограничены возможностью оставления комментариев к публикациям и формой обратной 
связи.  
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3. Динамический веб-сайт с системой управления контентом и форумом [3] – в 
дополнение к возможностям предыдущего варианта использование форума обеспечивают 
групповое тематическое общение и личное общение с сохранением всей истории переписки, 
а также дает возможности разделять пользователей на группы и обеспечивать  модерацию 
общения. 

4. Динамический веб-сайт с вики-системой управления контентом и форумом – в 
дополнение к возможностям предыдущего варианта вики-система [4] позволяет 
редактировать страницы веб-сайта пользователям без знания HTML и CSS, хранить версии 
всех правок содержимого страниц, автоматически сравнивать и просматривать отличия, при 
необходимости вернуться к любой предыдущей версии. Таким образом обеспечивается 
возможность группового редактирования текстов веб-сайта. 

Для такой организации ДО достаточно наличия у всех участников любых устройств, 
подключенных к Интернету, имеющих стандартные веб-браузеры. При этом общение между 
преподавателем и учащимися происходит на веб-сайте и по электронной почте, итоговая 
оценка выставляется по результату выполнения индивидуального итогового задания или по 
сумме баллов за выполнение текущих заданий. Для мотивации учащихся может 
использоваться рейтинг. 

Процесс ДО с использованием веб-сайта на базе вики-системы и форума может быть 
организован следующим образом. 

Действия преподавателя 
Разрабатывает учебные материалы по дисциплине, в том числе, лекции, текущие и 

итоговые задания, методические указания по выполнению заданий и план выполнения 
заданий.  

Выкладывает на веб-сайт в виде веб-страниц, файлов или ссылок для скачивания (если 
файлы выкладываются в облачное хранилище) лекции, задания, методические указания и 
план учащимся, файлы с рейтингом по дисциплине, а также вводное описание.  

Создает на форуме раздел, соответствующий преподаваемой дисциплине, куда учащиеся 
смогут задавать свои вопросы, чтобы эти вопросы не путались.   

Рассылает по электронной почте учащимся ссылки на страницы веб-сервера, где они 
могут получить доступ к учебным материалам,  рейтингу и обсуждениям по дисциплине. 

Консультирует учащихся на форуме и по электронной почте по лекциям и заданиям. 
Фиксирует общие общие вопросы переписки по электронной почте на форуме, создавая 

соответствующие закрепленные темы. 
Формализует и фиксирует выработанные в ходе обсуждения ответы на общие вопросы на 

новых страницах в системе управления контентом.  
Уточняет учебные материалы на основе обсуждения с учащимися. 
Принимает по электронной почте или через личные сообщения на  форуме и проверяет 

письменные работы учащихся по заданиям. 
Выставляет оценки, ведет учет успеваемости и формирует рейтинг учащихся для 

мотивации. 
Выкладывает рейтинг учащихся на веб-сервер или в облако и размещает ссылку на веб-

странице дисциплины в системе управления контентом.  
Действия учащегося 

• Читает на веб-сайте или скачивает и изучает учебные материалы. 
• Выполняет в соответствии с методическими указаниями и отправляет преподавателю 

выполненные задания по электронной почте или через личные сообщения на форуме. 
• Задает вопросы преподавателю по электронной почте или на форуме, а также другим 

учащимися на форуме, по учебным материалам и выполняемым заданиям. 
• Получает по электронной почте оценки и рейтинг успеваемости. 
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Техническое обеспечение учебного процесса 
Для такой работы студенты и преподаватель должны иметь техническое обеспечение 

аналогичное этапу организации ДО с помощью электронной почты – ПК или другие 
устройства с доступом в Интернет. 

Для организации веб-сервера с форумом и системой управления контентом требуется 
виртуальный хостинг или выделенный сервер с набором серверного программного 
обеспечения (ПО) и, если планируется выкладывание больших файлов, облачное хранилище. 
Также требуется ПО для организации вики-системы и форума.  

Использование вики-системы и форума позволяет преподавателю не  рассылать отдельно 
каждому учащемуся одинаковые письма, а публиковать общую информацию на форуме или в 
вики-системе и пользоваться автоматическим уведомлением пользователей из 
предварительно созданных групп по дисциплинам. Такая возможность есть во всех форумах 
и вики-системах. 

Администрирование учебного процесса 
Для администрирования и поддержания в рабочем состоянии вики-системы и форума 

требуется веб-мастер. 
Организационное администрирование ДО по части состава групп учащихся выполняется, 

как при очной форме обучения, преподавателем и  администрацией учебного заведения.  
Вывод 

Такой подход к организации ДО позволяет быстро начать работу,  наращивать объем и 
поддерживать актуальность материалов на веб-сайте с минимальными трудозатратами. При 
этом продолжительное начальное освоение инструментов не потребуется. Это станет 
хорошим дополнением к традиционному очному обучению, позволит повысить 
интенсивность, качество и доступность обучения, а также увеличить количество учащихся. 
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ДВИЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

В работе представлена разработанная оперативно-советующая экспертная система для 
пространственно-временного планирования маршрутов движения в процессе курьерской 
доставки грузов или в службе такси. Результаты исследования показали, что использование 
системы увеличивает эффективность планирования маршрутов на 10%. 

 
Ключевые слова: распределенная координация, пространственно-временной спрос, 

стратегия размещения. 
 

Введение. В условиях современной городской среды время ожидания выступает 
ключевым фактором при выборе транспортно-логистического сервиса, например, службы 
такси или доставки. Время подачи автомобиля или прибытия курьера может варьироваться в 
зависимости от загруженности дорог, времени суток и множества других факторов. Видится 
разумным добиться сокращения времени ожидания за счет применения системы 
координации и планирования транспортной логистики, опирающейся на прогнозные данные. 

Так, например, способы выдачи рекомендаций «горячих точек» для водителей такси 
изучались многими исследователями, среди них высокую эффективность показали методы 
на основе анализа схемы приема пассажиров [1], на основе систем рекомендаций [2] и 
расчета регионов, приносящих высокие доходы [3]. А координация на основе использования 
метода Монте-Карло позволяет выполнять прогнозы секторов с точки зрения получения 
заказа [4]. Однако применение таких методов эффективно только тогда, когда накоплен 
существенный массив данных. Поиск оптимального расположения с использованием 
распределённой координации обычно выполняется на основе кластерного подхода, также 
применяемого для крупномасштабного набора данных [5]. Изучение пространственно-
временных динамических атрибутов может выполняться с учетом расположения 
автомобилей такси на основе траектории GPS и анализа, опять-таки, больших данных [6, 7]. 
Следовательно, задачи динамической маршрутизации в транспортно-логистических 
системах являются сложными и, как правило, зависят от имеющихся данных [8, 9], при этом 
применение систем интеллектуального управления позволяет добиться высокой 
эффективности решения такого рода задач только при возможности воздействовать на 
инфраструктуру и транспортные потоки в целом [10]. Учеными и практиками активно 
развиваются методологии поиска оптимальных решений оперативного планирования 
перевозок в динамических условиях [11-13], что говорит о том, что данная тема является 
востребованной, при этом применение геоинформационных технологий становится 
обязательным для решения таких задач [14-16]. 

Таким образом, научная статья посвящена оптимизации транспортной логистики в 
динамически меняющейся городской среде путем разработки оперативно-советующей 
экспертной системы для пространственно-временного планирования маршрутов движения 
динамических объектов. При таком планировании выполняется анализ характеристик, 
изменяемых во времени и пространстве, и дополняемых, при наличии, историческими 
данными, которые, в таком случае, выходят на второй план. 

Методология. В настоящей работе предлагается выполнять поиск расположений 
динамических объектов с использованием распределенной координации, при которой 
учитываются не только спрос и время заказа, но и другие доступные факторы. За основу 
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методологии взят подход, изложенный в [5], усовершенствованный путем введения 

коэффициента в нормализованный показатель расстояния ( lDS ), а именно коэффициента 

доступности дороги lAR . Отсюда следует, что формула нормализованного показателя 

расстояния ( lDS ) изменится следующим образом:  
( ),       

   S     max
l max l

D T L S
DS AR

R
 ×

= − × 
  , 

где L  – кластерный центроид в пределах диапазона, Smax  – оценка максимальной 

дистанции, ( ),     D T L  – расстояние от текущего местоположения до выбранного, R – 

максимально допустимое расстояние местоположений, lAR  – коэффициент доступности 
дороги. 

Коэффициент доступности дороги ( lAR ) принимается как обратное значение к времени 

пути на основании агрегаторов карт до центроида кластера L : 
1 l lAR TC −= , где lTC  – время 

в пути до центроида кластера L на основании агрегаторов карт. 
Также стоит учитывать не только загруженность дороги от текущего местоположения до 

центроида кластера, но и загруженность дорог самого кластера, т.е. следует отбирать 

кластеры с менее загруженными дорогами. Для этого вводится оценка lAC  в формулу 

оценки местоположения ( LFS ): 
                L l l l lFS CS GS µDS ACα β= + + +∂ , 

где lCS  – оценка кластера месторасположения L , lGS  – оценка сетки месторасположения 
L , lDS  – нормализованный показатель расстояния,  lAC – оценка загруженности дорог 
кластера на основании агрегаторов карт, α , β , µ ,  ∂  – соответствующие веса для 
показателей. 

Программная реализация и оценка эффективности. Поскольку в разрабатываемой 
системе учитывается пространственное расположение сразу нескольких объектов, 
объединенных в единую сеть, то для реализации выбрана клиент-серверная архитектура. 
Отображение рекомендованного местоположения реализовано в виде маркера с 
координатами на карте, а построение маршрута к рекомендованному местоположению 
выполнено в оперативно-советующем режиме (рис. 1). 

Для оценки эффективности был использован коэффициент попадания:  
),   , 

,  

min(  ,      
 

d t d t
c ct c d

d t
ct c d

Taxi Passengers
HR

Taxi
=
∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ , 
где t  – временной интервал, c  – кластер, сформированный во временном интервале,  

d  – день тестирования данных, 
,  d t

cTaxi  – количество доступных динамических объектов в 

данном кластере; 
, d t

cPassengers  – количество запросов клиентов в данном кластере. 
Результаты расчетов, приведенные в таблице, показывают, что предложенная реализация 

повышает эффективность планирования на 10%. 
Таблица – Результаты оценки эффективности рекомендаций 

Дни HR (до рекомендации) HR (после рекомендации) 
Будни 0,47 0,51 

Пятница 0,44 0,49 
Суббота 0,44 0,48 

Воскресенье 0,46 0,51 
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Рис. 1 – Маршрут к рекомендованному местоположению в системе 

 
Заключение. Таким образом, разработана оперативно-советующая экспертная система для 

пространственно-временного планирования маршрутов движения динамических объектов. 
Разработанная система позволяет в режиме онлайн получать информацию о необходимости 
смены пространственного местоположении объекта в конкретный момент времени. Система 
применима при выполнении адресной курьерской доставки грузов или в службе такси. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЕТРЯНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И  
АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ  

В РАЙОНАХ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 
 

В данной работе рассмотрены основные требования и характеристики ветровых и 
атомных станций малой мощности для работы в условиях децентрализированного 
энергоснабжения. Сделаны выводы о целесообразности применения ветряных источников 
энергии в условиях регионов со слабой инфраструктурой, по сравнению с плавучим 
энергоблоком. 

 
Ключевые слова: АСММ, ветряные станции, сравнительный анализ, эффективность. 
 
В настоящее время восточная часть территории России представляет собой 

малонаселенные пространство со слабо развитой инфраструктурой. Экономическое развитие 
таких территорий вызвано необходимостью освоения месторождений полезных ископаемых 
и, естественно, нуждается в доступных источниках энергии. Так, например, Чукотский АО 
является одним из самых перспективных на Дальнем Востоке регионом для добычи ценных 
металлов, минералов и других полезных ископаемых. По экономическим причинам из-за 
значительной географической удаленности месторождений передача электроэнергии 
промышленным площадкам по добыче различных природных ресурсов от имеющихся 
источников невозможна. 

В настоящее время для энергоснабжения отдаленных территорий начали использовать 
атомные станции малой мощности (АСММ). АСММ производятся в европейской части 
страны и в готовом виде транспортируется к месту эксплуатации по Северному морскому 
пути. В частности, так был поставлен в порт г. Певек плавучий энергоблок  
«Академик Ломоносов», созданный на бале установки КЛТ-40 [1].  

Основные проблемы использования вышеприведенного источника энергии, выявленные в 
ходе анализа, заключаются в следующем: 

- невозможность размещения в местах удаленных от существующих водных путей; 
- необходимость планового капитального ремонта и замены ядерного топлива в сухом доке 

каждые 10 – 12 лет, что требует транспортировки его на завод – изготовитель; 
- изменение температурного режима окружающей среды, вследствие сброса значительного 

количества тепла от установки в окружающую среду; 
- с точки зрения ядерной безопасности, плавучий энергоблок имеет все риски, присущие 

транспортным ядерным энергетическим установкам, в частности, дополнительные риски, 
возникающие при размещении энергоблока в сейсмоактивных регионах. 

К достоинствам АСММ стоит отнести его многофункциональность – это возможностью 
работать в режиме теплоснабжения и опреснителя морской воды. В этот список так же 
можно внести все плюсы, присущие «большим» атомным станциям, отсутствие выброса 
углекислого газа в атмосферу, высокая энергоёмкость топлива, снижение парникового 
эффекта и высокая безопасность. 

В Докладах объединения Bellona [2] указывается, что себестоимость с корректировками 
расходов на издержки одного киловатт-часа составляет 4,9 руб., а одной гигакалории  
2169 руб.  
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В качестве источника энергии в северных регионах страны можно рассматривать как 
возобновляемые ресурсы, такие как ветер и вода, так и искусственные. Использование 
солнечной энергии на рассматриваемой территории, по очевидным причинам, 
нецелесообразно. Поэтому ветроэнергетика представляется наиболее приемлемым вариантом 
энергоснабжения таких территорий. 

По данным СО ЕЭС, суммарная мощность ветряных электростанций (ВЭС) в единой 
энергетической системе составляет порядка 180 МВт, что составляет 0,08% от общей 
мощности электростанций в энергосистеме [3]. Однако общеизвестно, что запасы энергии 
ветра более чем в сто раз превышают запасы гидроэнергии всех рек планеты. Главное 
отличие ветроэнергетики от атомной энергетики заключается в ее доступности и 
возобновляемости.  

Самой эффективной в плане использования энергии ветра является прибрежная 
территория. Так, для Чукотского АО, среднегодовая скорость ветра на высоте 10 м. достигает 
6,6 м/с в районе г. Анадыря [4].  

Недостатки ветроэнергетики. В работе [5] представлены основные проблемы ветряных 
установок: повышенный шумовой фон, вызванный работой турбогенераторов, 
невозможность бесперебойного питания, так как данный тип преобразователя энергии 
зависит от погодных условий, а также необходимость огромных площадей для размещения 
ветряных электростанций (ВЭС).  

При внедрении ветроэнергетики в систему энергоснабжения северных регионов возникает 
ряд проблем таких как: нестабильность ветровых потоков, что может приводить к перебоям с 
поставками энергии, адаптация к работе при экстремально низких температурах, сложности с 
транспортировкой элементов ВЭС в удаленные районы 

При этом для внедрения ветряной энергетики в практику необходимо также решение ряда 
вопросов. Это необходимость налаженного производства ВЭС, специально приспособленных 
к работе в северных широтах, поиск наиболее целесообразных мест для размещения ВЭС с 
точки зрения максимизации ветровых ресурсов. Также требуется доступ к альтернативным 
источникам энергии в случае недостаточной ветровой нагрузки, обусловленными погодными 
условиями. В частности, для компенсации нестабильности ВЭС можно использовать 
системы хранения энергии большой емкости на основе инерционных накопителей или 
аналогичных систем. Возможно применение ВЭС совместно АСММ. 

Очевидно, необходимо усовершенствование законодательных механизмов для поддержки 
использования возобновляемых источников энергии в России, в частности, разработка 
механизмов стимулирования ресурсоснабжающих организаций к приобретению 
электрической энергии, произведенной на генерирующих объектах с использованием ВЭС. 

Отметим, что Госкорпорация «Росатом» в 2016 году начала производство компонентов 
ветроустановок. Активно развивается спрос на проектирование и производство 
отечественных ВЭС в России, а также развитие необходимой инфраструктуры для них. 

В процессе исследования установлено, что ВЭС, с точки зрения влияния на окружающую 
среду, то на основании работы [6] можно сделать следующие выводы: производство и 
строительство ветряных электростанций не наносит существенного вреда окружающей среде 
в сравнении с использованием иных источников энергии. При оптимальном соотношении 
массы и габаритов, вибрации, создаваемые ротором гасятся у основания, а 
стробоскопический эффект уже нивелирован дизайнерскими решениями. При эксплуатации 
существенное негативное влияние оказывается на животный мир, создаются зоны 
отчужденности и изменяются миграционные пути. Существует проблема утилизации 
лопастей ветроэнергетических установок, выполненных из композитных материалов. 
Существуют различные технологии для переработки лопастей ветряных турбин, но не все 
решения пока доступны в промышленном масштабе и экономически конкурентоспособны. 
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К положительным чертам ветроэнергетики стоит отнести, то, что она является частью 
возобновляемой энергетики (ВЭ). Нефть, газ и прочие традиционные источники энергии не 
бесконечны, и человечество неизбежно должно осваивать источники ВЭ. Так же 
ветроэнергетика является одной из наиболее перспективных отраслей и характеризуется 
низким уровнем негативного влияния на окружающую среду, в которой полностью 
отсутствую выбросы углекислого газа. 

На данном этапе сложно оценить экономическую эффективность от внедрения 
ветроэнергетических установок в децентрализованных районах, однако по самой 
пессимистичной оценке себестоимость 1 кВт⋅ч составит не более 18 рублей.  

Выводы. Развитие альтернативных источников энергии для снабжения северных регионов 
России может осуществляться за счет ветроэнергетики. ВЭС можно размещать в местах, 
недоступных для атомных источников энергоснабжения. При рассмотрении достоинств и 
недостатков этих двух источников энергии следует исходить из целесообразности и 
экономической эффективности. Очевидно, что развитие АСММ в России достаточно 
динамично и именно её повсеместно применяют в качестве источника энергии. Но не везде 
требуется такая высокая мощность источника. Речь идёт не о замене АСММ на ВЭС, а о 
дополнительных источниках энергии в труднодоступных территориях. 

Практически все проблемы ВЭС, на данном этапе развития технологий решаемы. В 
атомной энергетике существуют проблемы вывода из эксплуатации – это проблемы, которые 
требуют дорогих и долгих НИОКР.    С точки зрения экономичности, ВЭС имеют огромный 
потенциал, при наличии поддержки со стороны государства. Опираясь на нее, производители 
и потребители ВЭС смогут создать эффективный рынок использования энергии ветра. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ИОНОВ ЛИТИЯ В ПЛАМЕНИ 
 

Щелочные металлы легко возбуждаются в пламени. Литий имеет две резонансные линии 
671 нм и 610 нм. В пламени углеводородного горючего и пиротехнического состава 
возникает излучение на длине волны 610 нм. В излучение пламени не все ее зоны вносят 
одинаковый вклад 

 
Ключевые слова: пламя, литий, зона пламени, цветовая насыщенность, доминирующая 

длина волны. 
 
Ионы щелочных металлов возбуждаются при более низких энергиях. Для возбуждения 

ионов натрия требуется энергия 2.09 эВ, при этом ион излучает квант длиной волны 589 нм. 
Ионы лития при возбуждении могут излучать фотоны на длинах волн 670,8 нм (1.84 эВ) и 
610,3 нм (2.03 эВ) [1]. 

В пламени углеводородного горючего достигается значительная температура. Например, в 
бутано-воздушном пламени стехиометрического состава максимальная температура равна 
2563 К, на нижнем концентрационном пределе распространения – 1663 К. Введение солей 
металлов в пламя вызывает окрашивание пламени в тот или иной цвет, что позволяет по 
характерному излучению идентифицировать наличие в среде ионов конкретного металла. 
Лучшие результаты получены при использовании хлорсодержащих солей [2].  

В настоящей работе изучалось излучение пламени при введении солей лития. Пламя 
бутано-воздушной смеси организовалось на горелке бунзеновского типа. Металлическая 
проволока окуналась в водный раствор солей лития, а затем вводилось в пламя. 
Предварительно проволока прокаливалась в пламени. Свечение пламени регистрировалось 
на цифровом фотоаппарате. ПЗС-матрица фотоаппарата имела достаточное количество 
пикселей, чтобы изображение пламени имело высокое пространственное разрешение. 
Полученное изображение вводилось в ПЭВМ для дальнейшей обработки.  

С помощью разработанных программных средств изображение пламени разбивалось на 
элементы – пикселя [3]. По существующим стандартам изображение представляется в виде 
740 строк и 1024 элементов в строке. С помощью электронного фильтра можно оценить 
яркость каждого пикселя. По принятым стандартам существует 256 уровней яркости. 
Электронный фильтр или окно-обработчик размерами 1×3 пикселей пробегает по строке 
изображения и присваивает каждому пикселю уровень яркости. После окончания первой 
строки окно-обработчик оцифровывает вторую и последующие строки. На оцифровку всего 
изображения (18 Мpi) затрачивается не более 10 с. В целях экономии времени и объема 
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информации можно провести обрезку ненужной части изображения.  
Любое изображение представляет собой чередование пикселей с разным уровнем яркости. 

Например, на сером фоне изображения, оцениваемом средней яркостью 165 единиц, имеются 
пикселя, уровень яркости которых отличается от уровня фона на ±10 единиц. Изображение 
пламени выделяется высокой яркостью на уровне фона. Для нахождения границ пламени 
ставился критерий, если в последующих пяти пикселях градиент яркости положителен, то 
первый пиксель соответствует границе пламени.  

Оцифрованный массив данных изображения обрабатывается по уровню яркости. На 
изображении можно выделить пикселя с одинаковым уровнем яркости, последовательность 
которых образует некую линию одинаковой яркости – изофоту. Уровень яркости изофоты 
может быть задан оператором. По своей сути изофота является границей, разделяющей 
пламя на зоны по уровню яркости. Следующая изофота, имеющая большую яркость, 
определяет следующую границу зоны. Ограниченная  область пространства между двумя 
изофотами – зона пламени, обладающая постоянным значением яркости, определяемым 
условием:  
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После определения границ зон пламени программные средства вычисляют площадь 
каждой зоны в пикселях. Введение масштабных факторов позволяет перейти к метрическим 
единицам площади.  

Программные средства позволяют определить цветовые параметры зоны. Для этого в 
пределах зоны выделяется небольшой участок в виде квадрата и определяются его цветовые 
характеристики в координатах x, y, z. Цветовое положение квадрата можно найти в цветовом 
треугольнике в виде точки. Проведя прямую из центра (белый цвет) через точку, находим 
доминирующую длину волны в месте пересечения ее с локусом. Чистота цвета данной зоны 
равна: 
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Таким же образом находим цветовые параметры остальных зон. 
Фотография пламени приведена на рис. 1. Пламя окрашивается в красный цвет с 

различными оттенками. По уровню яркости окрашенное пламя разбито на 5 зон. Первая зона 
образуется в гидродинамической застой области за проволокой. Наиболее красными цветами 
являются зоны 2 и 4. Пятая зона является послесвечением. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 1 – Пламя бутано-воздушной смеси:  
а) пламя, окрашенное солями лития; б) зоны пламени 
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Расчетные цветовые параметры пламени приведены в таблице 1. В последнем столбце 
таблицы приведены данные для всего пламени. Доминирующая длина волны для пламени 
рассчитывается из соображений, что излучение ее состоит из суммы излучений каждой зоны:  

∑
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Здесь Si и Sпл – площадь каждой зоны и пламени, рассчитанные программными 

средствами. В этом случае, доминирующая длина волны всего пламени равна: 
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Таблица 1 – Цветовые характеристики пламени 

Зоны 1 2 3 4 5 Общее 
S, мм2 158 2628 7896 4147 2063 16892 
λ, нм 611 610 601 608 601 604.19 

Р 0.225 0.412 0.401 0.497 0.276 0.36 
На цветовом треугольнике зоны вырезают узкий сектор, в котором размещены все зоны 

пламени (рис. 2). Расхождение доминирующих длин волн с резонансной линией составляет 
всего 0,7%. 

 
Рис. 2 – Положения зон пламени на цветовом треугольнике 

Результаты обработки показывают, что в пламени возбуждаются только линия 610 нм, 
хотя линия длиной волны 671 нм должна возбуждаться легче.  

Щелочные элементы используются в производстве пиротехнических составов цветных 
пламен. Введенные в пламя химические элементы или их соли, как цветообразователи, 
возбуждаются при высокой температуре и создается излучение с заданными параметрами. 
При этом цветовая насыщенность и доминирующая длина волны являются основными 
характеристиками пламени.  

Изучалось излучение пламени модельных пиротехнических составов на основе нитрата 
лития и уротропина по описанной выше методике. Изображение пламени и зоны пламени 
представлены на рис. 3.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 3 – Пиротехническое пламя лития:  
а) прямая съемка; б) зоны пламени, в) положения зон пламени на цветовом треугольнике 

В пламени выделено 6 зон. Первая зона ярко желтого цвета вызвано свечением частиц 
углерода после распада уротропина. Остальные зоны имеют красный цвет с разным уровнем 
цветовой насыщенности. Расчеты сведены в таблицу 2. Из данных таблицы видно, что 
доминирующая длина волны для пламени меньше, чем резонансная и это отличие составляет 
1%. В пламени пиротехнического состава на основе нитрата лития возбуждается только 
линия 610 нм.  

Таблица 2 – Цветовые параметры пламени и зон  
Зоны 1 2 3 4 5 6 Пламя 

S, мм2 2872 14041 19114 10097 6612 16511 69247 
λдом, нм 590 600 610 610 607.5 610 606.86 

Р 0.792 0.856 0.932 0.932 0.879 0.895 0.895 
 
Таким образом, основной вклад в цветность вносят определенные зоны пламени, другие 

зоны ухудшают цветовые параметры. Разработчики пиротехнических составов, используя 
полученные данные, могут вносить коррективы для улучшения излучения цветного пламени.  
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА (IQ ПРОЕКТА)  

 
В работе рассмотрены основные цифровые вызовы строительной отрасли для 

предприятий строительной отрасли: проектные организации, строительные организации, 
эксплуатирующие и/или управляющие компании, представлены результаты разработки 
методики оценки уровня цифровой трансформации организаций строительной отрасли. 
Рассмотрен принцип оценки уровня цифровизации проекта и организации в целом.  

 
Ключевые слова: строительство, системный анализ, моделирование, информационная 

модель, жизненный цикл объекта, эксплуатация, сквозные цифровые технологии,  
технико-экономические показатели, цифровизация строительства, индекс цифровизации 

 
Введение. В эпоху перехода к цифровым технологиям в различных отраслях фактором 

производства становятся данные, метаданные, а конкуренцию экономики на мировой арене 
может обеспечить система управления этими данными, реализуя принцип взаимосвязи 
человек-техника-среда. В соответствии со стратегией развития информационного общества в 
Российской Федерации на 2017 - 2030 годы (утв. Указом Президента РФ от 9 мая 2017 г. 
№ 203) цифровая экономика - хозяйственная деятельность, в которой ключевым фактором 
производства являются данные в цифровом виде, обработка больших объемов и 
использование результатов анализа которых по сравнению с традиционными формами 
хозяйствования позволяют существенно повысить эффективность различных видов 
производства, технологий, оборудования, хранения, продажи, доставки товаров и услуг. 
Цифровые технологии сегодня (сквозные) - большие данные, нейротехнологии, 
искусственный интеллект, системы распределённого реестра (блокчейн), квантовые 
технологии, новые производственные технологии, промышленный интернет, робототехника, 
сенсорика, беспроводная связь, виртуальная и дополненная реальности используются в 
строительстве с различной степенью внедрения и только на отдельных задачах в каждом 
этапе жизненного цикла объекта. Однако построение структуры такой экосистемы, где 
обеспечивается взаимодействие участников с установленными правами доступа к среде 
общих данных, позволит создать условия для развития высокотехнологичных решений в 
экономике [1,2]. 

Управление жизненным циклом объектов с использованием сквозных цифровых 
технологий на основе принципов открытых данных процессов позволит сформировать 
модель управления данными, структуру взаимодействия участников управления данными на 
всем жизненном цикле, в том числе обеспечить надежность межведомственного 
взаимодействия посредством управления данными, объединяя их из различных 
государственных информационных систем на единой платформе.   

Оценка уровня цифровой трансформации предприятия строительной отрасли необходима 
также для осуществляется трансформации городов Российской Федерации, участвующих в 
реализации ведомственного проекта Цифровизации городского хозяйства "Умный город", 
утвержденного приказом Министерства от 31 октября 2018 г. N 695/пр, которая 
складывается в том числе из достижений строительных организаций и уровня цифровизации 
их проектов, в которых активно реализуются инициативы по широкому внедрению 
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передовых цифровых и инженерных решений. В таблице 1 показаны те вызовы, с которыми 
сталкиваются предприятия строительной отрасли сегодня и те потребности отрасли, которые 
необходимо закрыть цифровыми решениями. 

 
Таблица 1 – Цифровые вызовы строительной отрасли  

Вызовы в отрасли Запросы рынка 
Переход отрасли на управление 
жизненным циклом проекта с помощью 
BIM технологий (поручение президента 
РФ от 19 июля 2018 года n пр-1235 
правительству) 

Необходимы общие правила и форматы 
предоставления цифровых данных, 
организационный порядок взаимодействия на 
каждом базовом процессе 
  

Национальные проекты 
«Образование», «Наука», «Цифровая 
экономика», «Жилье и городская 
среда», «Национальная 
технологическая инициатива», 
«Развитие научной и научно-
производственной кооперации» и 
Стратегия научно-технологического 
развития РФ 

Необходимо развивать цифровые технологии в 
строительстве и городской среде. Обучение 
специалистов отрасли и преподавателей овладению 
современными цифровыми технологиями, 
применяемыми в отрасли.  

Низкое качество проектной 
документации, ошибки при экспертизе 
проекта, ошибки в расчетах стоимости 
объекта на стадии проектирования 
  

Необходимо развивать платформенные решения, 
программировать среды общих данных, развивать 
форматы передачи данных, n-d моделирование, 
системы верификации проектных решений, 
верификации стоимости проекта.  

Длинные сроки и высокие стоимости 
строительства, небезопасный уровень 
производства работ, производства 
конструкций на строительной 
площадке 

Развитие аддитивных технологий, 3D–печать 
объектов. Развитие технологий префабрикации 
автоматизированными производственными 
линиями.  

Строительный контроль на стадии 
строительства:  
сложно контролировать всех 
участников процесса одновременно; 
проблема в контроле безопасного 
ведения работ;  
сложности в контроле использования 
предусмотренных проектом 
строительных материалов и 
конструкций. Ненадлежащий контроль 
выполненных работы по смете. 
  

Контроль качества с помощью камер и технологии 
распознавания качества. Платформенные цифровые 
решения для ведения общего документооборота 
Заказчика, Проектировщика, Генерального 
Подрядчика, гос.контроля. Формирование 
исполнительной документации в онлайн режиме. 
Маркировка и учет строительных материалов и 
конструкций. Ежедневный контроль расходов. 
Снижение коррупционных рисков. Применение 
технологий дополненной реальности при 
осуществлении строительного контроля. 

Безопасная эксплуатация объекта 
  

Развитие цифровых технологий учета показателей 
инженерных сетей, расхода ресурсов, оценка 
показателей среды объекта. 

 
Материалы и методы. В 2019 г. завершено исследование уровня применения технологий 

информационного моделирования в практике российских компаний, выполненное совместно 
НИУ МГСУ и консалтинговой компанией ООО «Конкуратор». В исследовании определяли 
среднюю долю предприятий инвестиционно-строительной сферы, использующих 
технологии и инструменты BIM вне зависимости от глубины и опыта использования. Было 
показано, что в 2019 году 22% опрошенных организаций (174 организаций инвестиционно-
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строительной сферы) применяют BIM-технологии. Уровень внедрения BIM-технологий не 
изменился с 2017 года в силу ряда объективных причин и особенностей развития российской 
экономики в целом и строительной отрасти в частности. Основными препятствиями к 
внедрению BIM стали дефицит квалифицированных кадров и высокая стоимость внедрения.   

Для принятия решения о том, как трансформировать базовые процессы организаций 
строительной отрасли, нужно сначала определить эти базовые процессы на каждом этапе 
жизненного цикла объекта/проекта, определить те сквозные цифровые технологии, которые 
могут быть применены. Для этих целей разработан классификатор цифровых строительных 
технологий, о чем было доложено на первой национальной конференции «Актуальные 
проблемы строительной отрасли и образования».  

Задачами такого классификатора являются: обеспечение единой методологии и 
принципов классификации для всех строительных работ, для реализации которых необхо-
димо применить цифровые технологии; применение единых правил идентификации и 
кодирования цифровых технологий и соответствующих им атрибутивных наборов, обеспе-
чивающие совместимость данного классификатора с существующими системами классифи-
кации (общенациональными, ведомственными и корпоративными); реализация индексации и 
структурирования всего массива данных строительных систем, связанных с управлением 
жизненным циклов объектов; обеспечения качественно нового уровня формирования, 
обработки и достоверности данных, на основании которых принимаются решения [3]. 

Для выбора цифровой стратегии руководители организации используют методологию 
системного анализа, при которой они рассматривают влияние в каждой конкретной ситуации 
всех факторов: технических, экономических, социально-психологических. Логический 
системный анализ в указанном случае дополняется средствами прогнозирования на основе 
математических методов статистики, определения экономических показателей 
мультипликативного эффекта от внедрения сквозных цифровых технологий в производство 
работ. Д. Бурчфилд отмечает, что при применении методов системного анализа необходимо 
принимать решения, которые касаются отдельных элементов системы, учитывая взаимосвязи 
этих элементов и общую цель [4]. Анализ базовых процессов при этом проводится на основе 
принципа от общего к частному, при постоянном мониторинге стоимости и качества работ 
[5]. Другими словами, разложив каждый базовый процесс, например, на этапе строительства 
объекта, на составляющие элементы, по классификатору определить те цифровые 
технологии, которые могут быть применены для повышения производительности труда, 
которая в свою очередь влияет на мультипликатор организации. Этот эффект отражает меру 
умножающего воздействия положительной обратной связи на выходную величину 
управляемой системы – соотношение между инвестициями в цифровую трансформации и 
доходом организации. Согласно отчету McKinsey, потенциальный экономический эффект 
от цифровизации экономики России увеличит ВВП страны к 2025 году на 4,1–8,9 трлн руб. 
(в ценах 2015 года), что составит от 19 до 34% общего ожидаемого роста ВВП.  

В таблице 2 приведен фрагмент классификации цифровых технологий на этапе 
строительства объекта. В графе 2 определен тип объекта -  многоквартирный дом, а также 
стадия его жизненного цикла – строительства, каждому значению присвоен код. Далее в 
графе 3 представлены виды строительных работ в соответствии с государственными 
элементными сметными нормами, в графе 4 указан вид применяемых сквозных цифровых 
технологий, а в графе 5 применяемое в организации программное, аппаратное и 
информационное обеспечения для технологического исполнения вида работ, указанного в 
графе 3. В графе 1 формируется соответствующий классификации код. 
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Таблица 2 – Фрагмент классификатора цифровых технологий в отрасли. 

Код 
Типы 

объектов и 
стадия ЖЦ 

Виды 
строительных 
работ (ГЭСН) 

Вид 
цифровых 
технологий 

Применяемое 
программное, 
аппаратное, 

информационное 
обеспечение 

1 2 3 4 5 

1_1_3_06-
01-003 

МКД (1), 
строительство 

(3) 

Устройство 
бетонных и ж/б 
фундаментов с 

помощью 
автобетононасоса 

Большие 
данные (1) 

Опционально для 
каждой организации в 

рамках 
конъюнктурного 
анализа рынка 

 

Системному анализу также необходимо подвергнуть проблемы, которые предстоит 
решать организации (см. таблицу 1). Для повышения точности выбираемых решений, 
прогнозирования результатов последствий и всех возможных рисков в будущем необходимо 
рассматривать несколько возможных альтернатив и для каждой раскладывать прогноз и 
поэтапный план. Согласно методологии системного анализа, следующим шагом является 
построение обобщенной модели, отражающей все факторы и взаимосвязи реальной 
ситуации, которые могут проявиться в процессе реализации выбранной траектории. 
Полученная модель исследуется с целью выяснения близости результата применения того 
или иного из альтернативных вариантов действий к желаемому, сравнительных затрат 
ресурсов по каждому из вариантов, степени чувствительности модели к различным внешним 
воздействиям [6]. Для оценки уровня цифровизации объекта предлагается рассчитывать 
универсальный индекс IQ проекта. 

Результаты. Задачами индексирования IQ проекта являются: оценка, сопоставление и 
ранжирование цифровых технологических решений по уровню внедрения в базовые 
процессы организации; определение основных процессов и сегментов цифровой 
трансформации организации, оказывающих наибольшее и наименьшее влияние на 
социально-экономическое состояние организации; оценка эффективности и 
результативности внедрения цифровых инженерных решений. 

IQ проекта рассчитывается ежемесячно, ежеквартально, ежегодно, по факту завершения 
месяца, квартала, года. Для его расчета используются рассчитываемые индикаторы 
достижения, чтобы исключить субъективность при принятии решений.  

IQ проекта является интегральным индексом, расчет которого осуществляется на 
основании значений субиндексов, представляющих собой оценку развития 9 базовых 
направлений цифровой трансформации организации: 1) системы управления базовыми 
процессами организации (количество пользователей цифровой платформы, наличие системы 
автоматизированного управления различными процессами); 2) показатели внедренных 
систем энергоэффективности процессов; 3) интеллектуальные системы безопасности;  
4) инфраструктура сетей связи; 5) наличие системы учета ресурсов организации в режиме 
реального времени (по видам и объемам); 6) наличие и показатели работы датчиков для 
контроля эффективности использования транспорта в строительстве; 7) интеллектуальные 
системы экологической безопасности (например, управление отходами);  
8) интеллектуальные системы социальных услуг; 9) сервисы прогнозирования 
экономического состояния и инвестиционного климата. Индекс цифровизации организации 
определяется на основании суммы значений всех индикаторов по формуле: 

 

IQij общ = ∑1N Iij / Ni, 
 

где: IQij общ - среднее значение общих индикаторов оценки i-го направления цифровой 
трансформации организации j-го базового процесса конкретного проекта;  
Iij - нормированное значение общего показателя оценки i-го направления цифровой 
трансформации организации j-го базового процесса конкретного процесса; Ni - совокупное 
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количество общих показателей оценки уровня развития i-го направления цифровой 
трансформации организации. Полученным значениям присваиваются баллы по 
утвержденной шкале по уровням индикаторов достижения результата по всем 9 
направлениям. Для расчета индекса IQ организации значения показателей индикаторов 
можно разделять по проектам (в том числе и для сравнения уровня их цифровизации) по 
параметрам объемов затрат ресурсов, объемов показателей. 

Обсуждения. Современная информационно-коммуникационная среда в строительной 
отрасли нуждается в модели управления данными для улучшения производственных 
процессов, обеспечивая: своевременный обмен информацией между участниками проекта, 
производственной цепочкой работ, проверкой их выполнения, учет использования ресурсов 
во времени, учет изменений проекта, формирование необходимой и достаточной 
информационной базы для последующей эксплуатации объекта, мониторинга инженерных 
систем и конструкций объекта. Система управления данными должна позволять участникам 
процессов задавать требования, ограничения и критерии выбора, формировать решения, 
генерировать изменения в модели и формировать технико-экономические показатели в 
выбранных элементах модели. Но проводить цифровую трансформацию следует так, чтобы 
не нарушить устойчивое развитие предприятия, для этого и разработан индекс 
цифровизации. 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ  

В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ СХОДСТВА 
 
В статье рассмотрены способы задания весовых коэффициентов критериев в задачах 

управления ограниченными ресурсами на основе оценки сходства с эталоном на примере 
корпоративных клиент-серверных систем. Подход к оценке важности критериев на основе 
нечетких отношений предпочтения делает неприменимыми некоторые распространенные 
методы решения через вычисление собственного вектора матрицы парных сравнений, что 
обуславливает необходимость поиска иных способов задания весов. В рамках приведенных 
исследований рассмотрен ряд способов и определены критерии их сравнения, позволяющие 
оценить возможность их применения для построения интервальных шкал.  

 
Ключевые слова: оценка сходства, весовые коэффициенты, матрица парных сравнений, 

клиент-серверная система, нечеткие отношения. 
 
В классических применениях метода анализа иерархий (МАИ) приоритеты критериев 

(альтернатив) часто определяются как компоненты главного собственного вектора матрицы 
парных сравнений. Свойства и вид матрица определяются способом сравнения альтернатив и 
соответствующей ему измерительной шкалой. Так стандартный подход в МАИ [1] к 
сравнению альтернатив из набора 𝑋 предлагает использование отношения предпочтения 
вида 𝑋 × 𝑋 → {1 𝑖⁄ , 𝑖 | 𝑖 = 1,𝑛�����,𝑛 ∈ ℕ}, 𝑛 обычно выбирается равным 9. Предпочтения 
распределяются по возрастанию, для равнозначных альтернатив принимается оценка 1. 
Матрица парных сравнений 𝐴 при этом всегда неприводима и имеет строго положительные 
коэффициенты, что позволяет находить собственный вектор, опираясь на следствие теоремы 
Перрона-Фробениуса как lim𝑘→∞ 𝐴𝑘𝑒 ‖𝐴𝑘‖⁄ , где ‖𝐴𝑘‖ = 𝑒𝑇𝐴𝑒: матрица возводится в 
произвольно большие степени, вычисляются суммы элементов строк , затем нормируются. 
Поскольку на саму матрицу накладываются определенные ограничения, в частности, условия 
ее неприводимости и неотрицательных элементов, для ряда случаев такой подход 
оказывается неприменимым. В [1–3] рассмотрены примеры задач принятия решений и 
соответствующие им шкалы оценки предпочтений, для которых этот подход не применим.  

В настоящей статье рассматривается задача вычисления весовых коэффициентов 
порядковой шкалы для оценки сходства объекта с эталоном на фоне подхода к управлению 
доступом к вычислительным ресурсам клиент-серверной системы на основе доверия к 
субъектам доступа. Исследования вопросов выбора весовых коэффициентов различными 
методами рассмотрены в [4, 5]. 

В современных клиент-серверных системах широко применяются методы управления на 
основе атрибутов или контекста [6], владелец таких систем, распределяя ресурсы сервера, 
опирается на некоторую сводную информацию о клиенте (субъекте доступа). Парадигма 
доверия как критерия принятия решения в задаче управления активно развивается [7–9].  

Рассмотрим следующую модель оценки доверия к субъекту доступа на основе сравнения 
субъекта доступа (клиента) с эталоном. Под доверием понимается численная оценка степени 
соответствия клиента набору критериев, заданных владельцем системы. К критериям 
доверия может относиться информация о программно-техническом составе хоста клиента, 
назначенные ему роли, атрибуты, статистика активности и инцидентов.  
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Обозначим 𝑀 = {𝑚𝑖 ∈ 𝑀|𝑖 = 1,𝑛�����, 𝑛 ∈ ℕ} множество критериев доверия к клиенту 
доступа в системе. Определим на 𝑀 отношение частичного порядка 𝑀≤:𝑀 × 𝑀 так, что 
∀𝑚𝑖,𝑚𝑗 ∈ 𝑀 ∶ 𝑖 < 𝑗 ⇒ 𝑚𝑖 ≺ 𝑚𝑗 ∨ 𝑚𝑖 ∼ 𝑚𝑗. Это отношение разделит 𝑀 на попарно 
непересекающиеся классы равнозначных критериев (𝑀/∼) = ⋃ �𝑚𝑗�𝑗≤𝑛 . Будем обозначать 
�𝑚𝑗� класс эквивалентности критерия 𝑚𝑗 , то есть �𝑚𝑗� = �𝑚 ∈ 𝑀 | 𝑚 ∼ 𝑚𝑗�. Введем на них 
функцию пересчета 𝜑 по правилам (1). Для удобства можно считать,  
что 𝜑𝑚𝑖𝑛 = 1,𝜑𝑚𝑎𝑥 = 𝑁. 

𝜑: (𝑀/∼) → ℕ, 
∀𝑚𝑖,𝑚𝑗 ∈ 𝑀 ∶  𝑚𝑖 ≺ 𝑚𝑗 ⇒ 𝜑([𝑚𝑖]) < 𝜑��𝑚𝑗��.                                       (1) 

Будем называть рангом критерия 𝑚 из 𝑀 величину 𝑅(𝑚) = 𝜑([𝑚]) и основанием шкалы 
величину 𝑁𝑀 = ∑ 𝑅(𝑚𝑖)𝑛

𝑖=1 . Тогда вес критерия двоерия 𝑊(𝑚) можно найти как отношение 
ранга критерия к основанию шкалы (2). 

𝑊(𝑚) = 𝑅(𝑚)
𝑁𝑀

= 𝜑([𝑚])
∑ 𝜑([𝑚𝑘])𝑁
𝑘=1

.                                              (2) 
При этом общий вес всех критериев доверия в 𝑀 равен 1, критерии доверия с более 

высоким рангом имеют больший вес. 
Описанный выше подход требует важной оговорки. Поскольку частичный порядок на 𝑀 

задается экспертным путем, для применения подхода на практике мнения экспертов должны 
быть согласованы. При этом, если задача принятия решений является итерационной 
(регулярной), мнения экспертов могут меняться с накоплением опыта, эти изменения так же 
должны отражаться в шкале. 

Множество 𝑀≤:𝑀 × 𝑀 отношения нестрого порядка может быть представлено в виде 
матрицы парных сравнений 𝐴 = �𝑎𝑖𝑗�𝑛×𝑛

= �𝑎𝑖𝑗�, заполненной по правилам (3). 

∀𝑖 = 1,𝑛�����, 𝑗 = 1,𝑛�����   𝑎𝑖𝑗 = �
1, если 𝑚𝑖 ≺ 𝑚𝑗  или 𝑚𝑖 ∼ 𝑚𝑗 ,
0 в других случаях.                                            (3) 

Будем считать, что каждый эксперт задает собственную матрицу парных сравнений 𝐴〈𝑦〉, 
где 𝑦 – идентификатор эксперта. Можно полагать, что число экспертов в системе не 
ограничено (𝑦 ∈ ℕ) и каждый эксперт высказывается только один раз. Тогда в качестве 
компромиссного мнения экспертов можно считать 𝐴̃ нормированную сумму представленных 
ими матриц парных сравнений 𝐴〈𝑦〉. В качестве нормы матрицы 𝐴̃ примем ее наибольший 
элемент. Тогда итоговая матрица парных сравнений критериев из 𝑀 будет найдена по 
формуле (4). 

𝐴̃ =
∑ 𝐴〈𝑦〉𝑦

max𝑖,𝑗�∑ 𝑎𝑖𝑗
〈𝑦〉

𝑦 �
.                                                                              (4) 

Вычисление приоритетов для критериев через главный собственный вектор 𝐴̃ по теореме 
Перрона-Фробениуса в данном случае невозможно, поскольку 𝐴̃ не удовлетворяет условию 
неприводимости.  

В задаче оценки доверия важным условием является равномерность изменения значений 
весов. Так для частично упорядоченного множества 𝑀 подход (2) обеспечивает приращение 
веса критерия в шкале на постоянную величину, равную минимальному весу критерия 
𝑊(𝑚1) = 1

𝑁𝑀� = 𝜀. Для нечетного отношения 𝐴̃ на 𝑀 требуется найти метод поиска 
весовых коэффициентов 𝑚𝑖, обеспечивающий наиболее равномерное распределение весов. 
Обозначим как 𝑤 = (𝑤1, … ,𝑤𝑛) вектор весовых коэффициентов, где соответствующие 𝑤𝑖 
определяют вес 𝑚𝑖 ∈ 𝑀. 

Рассмотрим три способа вычисления главного собственного вектора матрицы, не 
связанных с наложением на нее дополнительных ограничений. Все способы имеют по два 
этапа: вычисление вектора приоритетов по матрице и, затем, его нормирование, отличают их 
только методы вычисления компонент вектора и его нормы. Будем далее обозначать как 𝑤(𝑖) 
ненормированный вектор приоритетов по матрице, �𝑤(𝑖)� его норму и 𝑖 соответствующий 
индекс способа вычисления. 
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Способ 1. Суммировать элементы каждой строки и нормализовать делением каждой 
суммы на сумму всех элементов; сумма полученных результатов будет равна единице (5).  

  𝑤(1) = �∑ 𝑎𝑖𝑗𝑛
𝑗=1 �

𝑛
 , �𝑤(1)� = 1

∑ 𝑎𝑘𝑗𝑛
𝑘,𝑗=1

.         (5) 
Способ 2. Транспонировать матрицу, суммировать элементы каждой строки и получить 

обратные величины этих сумм. Нормализовать их, разделив каждую обратную величину на 
сумму всех обратных величин (6). 

𝑤(2) = � 1
∑ 𝑎𝑗𝑖
𝑛
𝑗=1

�
𝑛

 , �𝑤(2)� = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 .                                             (6) 

Способ 3. Разделить элементы каждого столбца на сумму элементов этого столбца (т. е. 
нормализовать столбец), затем сложить элементы каждой полученной строки и разделить эту 
сумму на число элементов строки (7). 

𝑤(3) = �∑ 𝑎𝑖𝑗
∑ 𝑎𝑘𝑗𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑗=1 �

𝑛
, �𝑤(3)� = 𝑛.                                                (7) 

Будем оценивать степень сходства распределения весов для критериев с методом (1), 
разница Δ весовых коэффициентов соседних элементов 𝑤↑упорядоченного массива 
компонент вектора 𝑤 не должна превышать вес самого маловесного критерия 𝜀, т.е.  
Δ = �𝑤𝑖

↑ − 𝑤𝑖−1
↑ � ∈ [0; 𝜀] для ∀𝑖 = 2,𝑛�����. В качестве критерия сравнения способов будем 

использовать максимальное значение Δ𝑚𝑎𝑥 = max𝑖�𝑤𝑖
↑ − 𝑤𝑖−1

↑ � и 𝜎 величину 
среднеквадратичного отклонения значений Δ от середины отрезка ее ожидаемых значений. 
Будем считать, что способ схож с методом (1), если Δ𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜀 и 𝜎 ≤ 𝜀

2
. 

Для сравнения приведенных способов поиска вектора приоритетов примем следующие 
исходные условия. Пусть набор 𝑀 содержит 7 критериев. В таблице 1 приведем 
ранжирование критериев по методу (1) тремя независимыми экспертами (в ячейках на 
пересечении столбцов-критериев и строк-рангов цифрами обозначены мнения 
соответствующих экспертов). 

 
Таблица 1 – Ранжирование критериев 

Ранг Критерий 1 Критерий 2 Критерий 3 Критерий 4 Критерий 5 Критерий 6 Критерий 7 
1     1 3 1, 3 
2     3 1  
3   2 1, 2, 3  2  
4  2 1, 3  2  2 
5 1, 2, 3 1, 3      
 
Далее представим мнения экспертов в виде матриц парных сравнений 𝐴〈𝑦〉 согласно 

правилу (3), а затем найдем общую матрицу компромиссного мнения экспертов 𝐴̃ по 
формуле (4), дробные значения для удобства будем записывать в виде десятичной дроби с 
округлением до второго знака. 

𝐴̃ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0,67 0,33 0 0 0 0
0,67 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0,33 0 0,33 0
1 1 1 1 0 0,33 0
1 1 1 1 1 0,67 0,67
1 1 1 1 0,33 1 0,33
1 1 1 1 1 1 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.    (8) 

 
Последовательно применяя к 𝐴̃ рассматриваемые способы поиска 𝑤, приведем 

промежуточные значения для ненормированного вектора весовых коэффициентов 𝑤(𝑖)и его 
нормы �𝑤(𝑖)�. Несмотря на то, что формально 𝑤(𝑖) представляют собой вектор-столбец, для 
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удобства будем записывать их в виде строк (9). 
𝑤(1) = (2; 1,67; 3,67; 4,33; 6,33; 5,67; 7), �𝑤(1)� = 30,67,
𝑤(2) = (0,15; 0,15; 0,19; 0,23; 0,43; 0,3; 0,5), �𝑤(2)� = 1,95,
𝑤(3) = (0,31; 0,25; 0,67; 0,82; 1,69; 1,33; 1,95), �𝑤(3)� = 7.

 
(9) 

Результаты вычислений 𝑤 и величин Δ𝑚𝑎𝑥 и 𝜎 приведены в таблице 2. Из этих данных 
можно заключить, что наиболее предпочтительным с точки зрения сходства с методом (1) 
является способ 1, для остальных способов наблюдается превышение установленных 
критериев выбора. 

 
Таблица 2 – Значения весовых коэффициентов критериев 

Способ 1 Способ 2 Способ 3 
𝑤 𝑤↑ Δ 𝑤 𝑤↑ Δ 𝑤 𝑤↑ Δ 
0,07 0,23 0,02 0,08 025 0,03 0,04 0,28 0,04 
0,05 0,21 0,03 0,08 0,22 0,07 0,04 0,24 0,05 
0,12 0,18 0,04 0,10 0,15 0,03 0,1 0,19 0,07 
0,14 0,14 0,02 0,12 0,12 0,02 0,12 0,12 0,02 
0,21 0,12 0,05 0,22 0,10 0,02 0,24 0,1 0,06 
0,18 0,07 0,02 0,15 0,08 0 0,19 0,04 0 
0,23 0,05 - 0,25 0,08 - 0,28 0,04 - 
Δ𝑚𝑎𝑥 = 0,05,𝜎 = 0,02 Δ𝑚𝑎𝑥 = 0,07,𝜎 = 0,07 Δ𝑚𝑎𝑥 = 0,07,𝜎 = 0,08 

 
По итогам сравнения рассмотренных способов вычисления весовых коэффициентов 

критериев видно, что адекватные результаты показали первые два способа. Наиболее 
равномерное распределение весов показал способ 1, его результаты наиболее близки к 
шкале, построенной в условиях определенности (полного совпадения мнений экспертов): 
максимальная разница между соседними весами приблизительно равна минимальному весу в 
шкале, среднеквадратичное отклонение минимально в сравнении с другими способами.  

Следует отметить, что в данном исследовании условия неопределенности создаются 
расхождением мнений экспертов в части эквивалентности (равнозначности) или 
приоритетности пар близких по важности критериев, ситуации, где мнения экспертов 
расходятся кардинально, не рассматривались. Такие условия характерны для задач 
управления зрелыми корпоративными клиент-серверными системами, особенности которых 
хорошо известны владельцу так же, как характер влияния различных факторов на 
эффективность их работы. В таких системам владелец может весьма ясно задать параметры 
эталона, с которым впоследствии будет проходить сравнение реальных объектов. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ХАРАКТЕРИСТИКАМ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 

ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЛАЗЕРА ВОСХОДЯЩЕГО ПОТОКА  
ПАССИВНЫХ ОПТИЧЕСКИХ CEТEЙ  

 
В стандартах пассивных оптических сетей (PON) второго поколения указаны две 

технологии, а именно, волновое (WDM) и гибридное (TWDM) мультиплексирование с 
временным и волновым разделением. Одна из задач обеих технологии – реализация 
настраиваемого передатчика (Tx) восходящего канала в сетевом оптическом узле (ONU), 
обеспечивающего связь линейным терминалом сети (OLT) и раздающего информацию 
подключенным абонентам. В статье требования к характеристикам перестраиваемого по 
длине волны Tx рассмотрены вместе с потенциальными методами их развития.  

 
Ключевые слова: пассивная оптическая сеть; передатчик сетевого оптического узла; 

восходящий канал; система контроля центральной длины волны; требования к частотным 
характеристикам. 

 
Введение. Стабильность длины волны лазера восходящего канала PON второго поколения 

определяется с помощью параметра, называемого максимальным отклонением спектра MSE 
(от англ. maximum spectral excursion). MSE определяется по двум основным причинам [1]:  

1) для предотвращения утечки оптической мощности из одного канала мультиплексора в 
соседний, вызывающей появление перекрестных помех;  

2) чтобы гарантировать работу передатчика в требуемой полосе пропускания канала 
мультиплексора для достижения заданных характеристик связи восходящего канала. 

Отклонение спектра перестраиваемого передатчика Tx в канале с заданной центральной 
длиной волны определяется как абсолютная разница между текущей центральной длиной 
волны Tx и точкой –15 дБ спектральной характеристики канала, наиболее удаленной от 
номинальной центральной длины волны.  

Для TWDM в нисходящем потоке разнос каналов составляет 100 ГГц, а требуемая MSE 
составляет 20 ГГц. В этом случае для перестраиваемого фильтра относительно просто 
проследить за максимальной принимаемой мощностью через локальную петлю обратной 
связи; таким образом, точная калибровка длины волны фильтра приемника ONU Rx не 
требуется. 

Для восходящего потока, разнос каналов не является фиксированным и может находиться 
в диапазоне от 50 до 200 ГГц, причем MSE определено для трех конкретных значений 
разносов, как показано в таблице 1.  

Таблица 1 – Значения MSE в восходящем потоке 
Разнос каналов (CS), ГГц 50 100 200 

MSE, ГГц ±12.5 ±20 ±25 
Особенности обеспечения стабильности длины волны в восходящем канале. 

Зависимость оптической мощности передатчика от длины волны в восходящем канале 
определена в рекомендациях G.989.2 [2] как 0,05 и 0,02 дБ/ГГц для скорости передачи 2,5 и 
10 Гбит/с соответственно. Необходимость определения этих пределов вызвана тем, что 
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зависимость оптической мощности от длины волны вызывает ошибку настройки, когда 
используются механизмы настройки на центральную длину волны, основанные на измерении 
принятой оптической мощности. Эта ошибка настройки, наряду с требованием к 
максимальной величине MSE, ограничивает допустимое отклонение спектра 
перестраиваемого передатчика Tx на каждом шаге настройки. В связи с этим максимальный 
шаг настройки будет составлять CS/20, чтобы избежать превышения MSE при каждой 
попытке коррекции длины волны. 

Чтобы получить значения MSE, представленные в табл. 1, были рассмотрены 
спектральные характеристики мультиплексоров на основе тонкопленочных фильтров (TFF) и 
упорядоченных волноводных решеток (AWG): ширины спектра Tx, точность калибровки, 
шаг настройки и приемлемая мощность зондирования канала.  Хотя полный анализ выходит 
за рамки данной работы, можно обсудить некоторые общие соображения. 

Для примера при CS 100 ГГц можно оставаться в пределах MSE, используя лазер со 
спектральной шириной 15 ГГц, откалиброванный по мощности в пределах ±10 ГГц и шагом 
перестройки 5 ГГц (то есть CS/20). При подаче такого излучения в AWG с уровнем изоляции 
соседних каналов >30 дБ и шириной полосы пропускания по уровню 0,5 дБ в 20 ГГц штраф 
за перекрестные помехи и вносимые потери увеличиваются из-за того, что спектральное 
отклонение лазера поддерживается ниже 0,1 и 0,5 дБ соответственно. Таким образом, 
кратковременное спектральное отклонение, вызванное включением/выключением лазера  
Tx ONU, должно всегда соответствовать пределу MSE. 

Точность определения центральной длины волны. Точность калибровки центральной 
длины волны Tx ONU, т.е. его способность передавать информацию со спектральным 
отклонением в определенных пределах, влияет на его стоимость. В стандартах PON второго 
поколения определены три уровня точности калибровки Tx с возможностью настройки ONU: 
достаточная калибровка, свободная калибровка и отсутствие калибровки. Невозможно 
гарантировать, что слабо откалиброванные и некалиброванные лазеры Tx ONU смогут 
обеспечить передачу информации в пределах MSE. 

Метод фиксации центральной длины волны. Собственная стабильность центральной 
длины волны лазера Tx ONU во время его эксплуатации и в процессе перестройки могут 
быть снижены для снижения стоимости, но это должно быть компенсировано путем 
использования альтернативных механизмов фиксации центральной длины волны.   

В нисходящем потоке приемник Rx ONU может автономно находить наилучшую точку 
настройки длины волны путем поиска наивысшей принимаемой оптической мощности и/или 
наименьшей частоты ошибок в своем рабочем канале. 

В восходящем потоке фиксация центральной длины волны лазера Tx ONU может быть 
более сложной и основываться на обратной связи с OLT [3, 4]. В рекомендации G.989.2 
предложен метод фиксации центральной длины волны лазера с использованием дизеринга. 
Для выбора этой процедуры было сделано два  предположения:  OLT может достаточно 
точно измерять мощность, а не длину волны; оптическая мощность ONU существенно не 
изменяется при небольших изменениях длины волны (дизеринге). Как вариант дизеринга, 
была выбрана следующая технология: под управлением OLT ONU передает зондирующее 
излучение на двух слегка различающихся длинах волн λ− и λ+, расположенных вокруг 
центральной длины волны настраивающегося ONU λ, поочередно во времени. Изменения 
длины волны лазера Tx ONU является оптимальным решением. В данном случае форма 
фильтра мультиплексора AWG играет фундаментальную роль, поскольку изменение длины 
волны лазера Tx ONU преобразуется в измеримое изменение мощности на OLT Rx. 

В данной статье предложена более эффективная методика инициализации, основанная на 
принципе измерительного преобразования «две оптические длины волны – амплитуда и фаза 
микроволнового сигнала, соответствующая разностной частоте оптических длин волн – 
измеряемая величина расстройки и ее знака» [5-10]. AWG зондируется, как минимум, 
двухчастотным (рис. 1), а в некоторых случаях четырехчастотным зондирующим излучением 
с известной средней (настраиваемой) и разностными частотами между компонентами. В этом 
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случае анализируются параметры огибающей биений между двумя жестко связанными по 
фазе и исходно равными по амплитуде составляющими на их разностной частоте, как 
правило, известной, фиксированной и выделяемой узкополосным фильтром в области 
минимальных шумов фотоприемника.   

 
Рис. 1 – Амплитудно-частотная (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характеристики AWG 

В случае настройки длины волны ONU на центр (λц) огибающая биений двух оптических 
составляющих, разнесенных на полосу пропускания AWG, будет иметь следующие 
параметры – коэффициент амплитудной модуляции равен 1, разность фаз огибающих биений 
до и после AWG равна 0. В случае положительной (λл<λц) и отрицательной (λп>λц) 
расстроек – коэффициент амплитудной модуляции меньше 1, а разность фаз имеет 
соответственно положительный или отрицательный знак. В результате OLT дает команду 
ONU применить соответствующую корректировку настройки. 

Заключение. Основополагающее решение относительно выбора контроля центральной 
длины волны лазера восходящего потока пассивных оптических сетей в перестраиваемыми 
передатчиках ONU на разностных частотах было принято после тщательного анализа 
потенциальных альтернатив с прямым детектированием контролируемой мощности. По 
сравнению с ними это решение открыло дополнительную область гибкости и вариантов 
конфигурации в области контроля центральных длин волн. Это привело к потребности в 
новых DWDM-совместимых радиофотонных компонентах с экономичной реализацией, 
например, лазеров с внешней модуляцией на основе фосфита индия.  

На основе вышесказанного можно сделать вывод, что данные радиофотонные методы 
являются приемлемыми для инициализации центральной длины волны, однако их проблема 
заключается в следующем: для реализации данных систем используются петля обратной 
связи ONU-OLT, что значительно повышает ее стоимость. Возможный вариант решения 
задачи – рефлектометрические методы [4] на стороне ONU с реализацией на новой 
элементной базе. 
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СИСТЕМОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ МОНИТОРИНГА 
СОСТОЯНИЯ СВАЛОК ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 
В работе представлены системологические подходы к организации интеллектуализации 

автоматизированных систем мониторинга состояния свалок твердых коммунальных 
отходов (ТКО). Рассмотрены результаты моделирования организационной структуры 
системы. В моделируемой автоматизированной системе мониторинга предусмотрены 
блоки оценки, анализа и прогнозирования о состоянии окружающей природной среды. 

 
Ключевые слова: свалка твердых коммунальных отходов, мониторинг, автоматизация, 

интеллектуализация, моделирование, оценка, прогнозирование. 
 
Во многих регионах РФ проблема загрязнения окружающей природной среды свалками 

твердых коммунальных отходов является весьма актуальной. Поэтому мониторинг 
природных компонентов экосистемы объектов депонирования отходов (почв, подземных и 
поверхностных вод, атмосферного воздуха) и прогнозирование их изменения в результате 
воздействия техногенных факторов становиться важнейшей экологической задачей. 

Основными требованиями к информации, получаемой в ходе мониторинга состояния 
свалок твердых коммунальных отходов (ТКО) являются: объективность, достоверность, 
надежность, адекватность, прозрачность, репрезентативность, научная обоснованность, 
соответствие законодательству РФ. Такая экологическая информация обеспечивает 
возможность не только получить оценку экологической ситуации, сложившейся на объекте 
утилизации коммунальных отходов, но и выявить причинно-следственные связи, 
позволяющие сделать прогноз ее развития. 

Объективными факторами, в значительной мере, снижающими адекватность оценок 
параметров состояния окружающей среды в районе размещения свалок ТКО являются:  

– недостаточное для получения объективной информации количество постов наблюдения; 
– низкая степень обеспечения постов наблюдений современными приборами и 

оборудованием; 
– низкий уровень или отсутствие автоматизации процессов получения, обработки, 

хранения информации; 
– отсутствие адекватных моделей прогноза экологической ситуации и алгоритмов 

комплексной обработки результатов мониторинга на объекте утилизации ТКО [1]. 
Оценка состояния объекта мониторинга природной среды заключается в определении 

отклонения значений параметров фактической (существующей в данный момент) 
экологической ситуации от значений этих же параметров, рассчитанных по математическим 
моделям данной территории, функционирующей в нормальном режиме.  

В целях получения данных, позволяющих осуществить анализ параметров состояния 
объекта мониторинга и найти экологически значимые решения для уменьшения негативного 
воздействия свалок ТКО на окружающую среду, нами выполнены исследования на свалке 
захоронения коммунальных отходов, расположенной в поселке Солнечный Тверской области 
на территории промышленного предприятия [2]. 
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При проведении исследований определены основные функции системы мониторинга 
территории объекта, которая должна являться одной из составных элементов общей 
интеллектуальной системы управления территорией свалки ТКО:  

– автоматизированный сбор информации о параметрах внешнего воздействия на объект 
утилизации отходов (компоненты множества L, например, L1 – валовое количество 
атмосферных осадков); 

– автоматизированный сбор информации о показателях состояния технической системы 
(компоненты множества Х, например, Х1 – плотность захороненных отходов); 

– автоматизированный сбор информации о параметрах окружающей природной среды 
(компоненты множества Y, например, Y1 – уровень загрязнения атмосферы); 

– обработка данных мониторинга и передача их лицам, принимающим управленческие 
решения, экологическим структурам, населению. 

Представленные функции являются базовыми при организации работ по мониторингу 
экологической ситуации. В данной работе процесс интеллектуализации системы 
мониторинга представляет собой передачу части управляющих функций от человека к ЭВМ, 
для чего были разработаны соответствующие математические модели, алгоритмы и 
программы, реализующие их. В результате в автоматизированную систему мониторинга 
объекта утилизации отходов были включены следующие дополнительные функции: 

– моделирование и анализ экологической ситуации на рассматриваемом объекте в данный 
момент времени (компоненты множества Z1); 

– прогнозирование развития экологической ситуации (компоненты множества Z2) 
Для реализации рассмотренных функций системы мониторинга свалки ТКО необходимо 

выделить следующие составляющие (рис. 1): 

 
Рис. 1 – Структурная схема интеллектуальной автоматизированной системы мониторинга 

свалки ТКО  
– контрольно-измерительный блок (сбор информации – компоненты множеств L, Х, Y); 
– блок оценки и анализа экологической ситуации на объекте исследования (оценка и 

анализ текущего состояния – параметры множества Z1); 
– блок прогнозирования развития экологической ситуации на объекте (прогноз состояния 

экосистемы – параметры множества Z2). 
 
 
 

L Y 
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На основе теоретико-множественного подхода модель автоматизированной системы 
мониторинга свалки ТКО представляет кортеж в виде [3]: 

Ψ = <K, R, M, P, F>, 
где К = {к1, к2, к3} – множество элементов системы мониторинга свалки,  
к1 – множество элементов контрольно-измерительного блока, 
к2 – множество элементов блока оценки и анализа экологической ситуации на объекте, 
к3 – множество элементов блока прогнозирования и развития экологической ситуации; 
R = {Q, L} – совокупность компонентов внешних воздействий на элементы множества К, 
Q – множество параметров управления элементами системы мониторинга свалки ТКО, 
L – множество контролируемых в системе мониторинга показателей состояния объекта 

управления и параметров внешнего воздействия на него; 
M = {Z1, Z2, Z3} – множество состояний элементов системы мониторинга свалки К; 
P = {p} – множество отображений на множество элементов системы мониторинга К, на 

совокупность параметров внешних воздействий на систему мониторинга R, множество 
состояний элементов системы мониторинга свалки М; 

F = {f} – множество отношений над элементами К, R, М. 
Множества К, R, М формируются в зависимости от условий эксплуатации объекта 

утилизации коммунальных отходов и оснащения материально-технической базы системы 
мониторинга. 

Блоки автоматизированной системы мониторинга свалки ТКО должны быть достаточно 
мобильными и адаптированными к изменяющимся условиям внешней среды и параметрам 
состояния объекта. Это обеспечит сбор полной и достоверной информации, которая 
позволит выбрать рациональные и эффективные сценарии по управлению составляющими 
системы мониторинга.  

В результате выполнения исследования проведен анализ проблем и основных принципов 
организации экологического мониторинга объекта утилизации отходов. Определены 
основные функции и предложена структура интеллектуальной автоматизированной системы 
мониторинга свалки ТКО. Реализация системы мониторинга позволит рассчитывать 
варианты управленческих решений, направленных на регулирование экологической 
ситуации и ликвидацию негативных последствий воздействия свалок на окружающую 
природную среду. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО БАЛАНСА  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Низкий уровень заряженности – одна из основных причин снижения ресурса и ухудшения 

показателей работоспособности аккумуляторных батарей, в результате чего пуск 
двигателя в холодное время года затрудняется либо вовсе становится невозможным. В 
работе рассмотрены методы обеспечения положительного баланса в системах 
электроснабжения автомобилей при эксплуатации в холодных климатических условиях. 
Использование результатов исследования повышает надёжность пуска и снижает 
затраты на покупку новых аккумуляторных батарей в автотранспортных предприятиях 
нефтегазодобывающего комплекса.  

 
Ключевые слова: Уровень заряженности, аккумуляторная батарея, система 

электроснабжения, положительный баланс, условия эксплуатации, холодный климат, 
надёжность пуска. 

 
Условия и интенсивность эксплуатации предопределяют формирование баланса 

электроэнергии в бортовой сети современных автомобилей. Частые пуски в относительно 
короткий промежуток времени, либо пуск – короткий пробег – и последующая длительная 
стоянка при низких температурах опасны тем, что генератор не успевает передать то 
количество электроэнергии, которое аккумуляторная батарея (АКБ) отдала во время 
предшествующего разряда. Ежедневная эксплуатация в таких режимах без дополнительного 
заряда способствует быстрому снижению уровня заряженности АКБ, в результате чего срок 
её службы снижается, а пуск двигателя (ДВС) в холодное время года затрудняется либо 
вовсе становится невозможным. 

Своевременный заряд АКБ в зимний период обеспечивает безопасность эксплуатации 
автомобилей в холодных климатических условиях, снижает затраты от простоев и зависит не 
только от характеристик АКБ и системы электроснабжения, но и от вариации условий и 
интенсивности эксплуатации [1, 2]. В этой связи объектом исследования был выбран процесс 
формирования уровня заряженности АКБ при эксплуатации автомобилей в зимний период. 
Предметом исследования – закономерности формирования баланса электроэнергии с учётом 
изменений температуры окружающего воздуха и интенсивности эксплуатации легковых 
автомобилей в зимний период. Для расчёта и моделирования баланса электроэнергии на 
автомобилях используют методики, основанные на распределении времени работы 
генератора в рабочих диапазонах частот вращения коленчатого вала ДВС и 
электропотреблении приборов, включенных во время движения автомобиля по маршруту. 
Зарядный ток, температура и напряжение АКБ определяются по результатам имитационного 
моделирования с учётом среднесуточной температуры, продолжительности поездок и 
количества пусков ДВС [2, 3, 4]. В связи с многочисленностью, регулярным обновлением и 
интенсивной эксплуатацией в автотранспортных предприятиях нефтегазодобывающего 
комплекса предпочтение в исследованиях было отдано автомобилям УАЗ 3163-Патриот 
(Рис.1). 
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Рис. 1 – Компоненты системы электроснабжения УАЗ 3163-Патриот 

 
Для отбора подразделений, эксплуатирующих УАЗ 3163, предложено использовать метод 

ABC-анализа, который позволяет классифицировать ресурсы по степени их важности и в 
качестве метода рационализации может применяться в сфере деятельности любого 
предприятия, так как в его основе лежит принцип Парето – 20% всех товаров дают 80% 
оборота. Таким образом, на основе результатов группировки по методу АВС-анализа для 
исследований были выбраны автомобили из шести подразделений одного из 
автотранспортных предприятий нефтегазодобывающего комплекса (Рис. 2).  

 
 

Рис. 2 – Распределение автомобилей по подразделениям  
Далее по выбранным шести подразделениям были отсортированы наработки на отказ АКБ 

и установлен средний пробег до замены, что позволило рассчитать суммарные затраты на 
замену АКБ. На основании дат и наработок до второго отказа определялась средняя 
продолжительность эксплуатации АКБ по подразделениям в годах, после чего были 
рассчитаны параметры эксплуатации: наработка на отказ, средний пробег и удельные 
затраты на замену АКБ. На основе полученных данных была произведена оценка режима 
эксплуатации автомобилей и осуществлён отбор подразделений, где затраты на 
эксплуатацию из-за отказов АКБ больше (Табл. 1). 
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Таблица 1 – Сводные данные по эксплуатации АКБ УАЗ 3163 
№ подразделения 1 2 3 4 5 6 
Количество автомобилей, ед. 76 47 46 45 44 44 
Количество отказов АКБ 151 70 57 96 85 79 
Параметр потока отказов 0,5 0,33 0,19 0,53 0,48 0,44 
Длительность эксплуатации АКБ, лет 2,63 2,89 2,58 2,56 2,95 2,57 
Среднегодовой пробег, т.км. 46,4 50,1 57,1 56,5 35,7 47,5 
Средняя наработка на отказ АКБ, т.км. 122,1 145,1 147,1 144,5 105,3 122,3 
Суммарный пробег за период, млн.км. 18,31 10,15 8,39 13,87 8,95 10,39 
Суммарные затраты за период, руб. 196580 89702 70061 123879 108337 99896 
Затраты по АКБ на 1 автомобиль руб./год 287,4 212,1 169,23 305,88 273,58 252,2 
Затраты по АКБ на 1 км, руб./100 км.  0,6193 0,4226 0,2963 0,5413 0,7663 0,536 

 
Анализ данных показал, что наименьшие удельные затраты на текущий ремонт АКБ 

приходятся на 3 подразделение, что свидетельствует как о полноценной реализации планово-
предупредительной системы ТО и Р, в рамках которой регулярно контролируется уровень 
заряженности АКБ, так и о благоприятных условиях межсменного хранения некоторых 
автомобилей в зимний период (крытые стоянки, отапливаемые помещения, системы 
подогрева и пр.). Наибольшие удельные затраты характерны для 5 подразделения, где 
сравнительно малый среднегодовой пробег указывает на неблагоприятные режимы 
эксплуатации, связанные с частыми пусками, длительной работой ДВС на холостом ходу и 
поездками на короткие расстояния. На основании изложенного было принято решение о про-
ведении дальнейших исследований на автомобилях УАЗ 3163-Патриот из подразделения 5. 

Учитывая то, что на данные автомобили заводом-изготовителем предусмотрена установка 
различных генераторов для исследований были выбраны наиболее популярные из них – 
51223771 ПРАМО-ЭЛЕКТРО с максимальной силой тока 80, 120 и 140 ампер 
соответственно. При выборе АКБ было отдано предпочтение моделям с ёмкостью 60, 85 и 
100 А∙ч. В соответствии с методикой [3] был рассчитан зарядный ток АКБ в зависимости от 
ёмкости, уровня заряженности, температуры и напряжения заряда, что позволило 
спрогнозировать уровень заряженности АКБ в течение зимнего периода с ноября по март. 

Для разработки рекомендаций по корректированию периодичности заряда были 
определены параметры режима эксплуатации. Предполагалось, что автомобиль 
эксплуатируется не более 3 часов в сутки при 3-х пусках и 18 минутах прогрева ДВС. 
Пороговый уровень заряженности предложено ограничить значением в 60%, так как в случае 
дальнейшего разряда при безгаражном хранении увеличивается вероятность замерзания 
электролита, что влечёт за собой разрушение активной массы электродов и 
преждевременные отказы АКБ [2]. 

 
Рис. 3 – Моделирование уровня заряженности АКБ УАЗ 3163  

при эксплуатации в зимний период 
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Из рис. 3 следует, что при эксплуатации автомобиля с генератором на 140А и АКБ 60А∙ч., 
уровень заряженности достигает критических значений 8 раз за 5 месяцев зимней 
эксплуатации и также требует заряда в период с ноября по февраль раз в 2 недели. При этом 
установка АКБ ёмкостью 100 А∙ч позволяет полностью исключить дополнительны заряды в 
моделируемом режиме эксплуатации. 

Таким образом, полученные данные могут быть использованы для оптимизации системы 
электроснабжения и разработки практических рекомендации по заряду АКБ УАЗ 3163. 
Экономический эффект от внедрения результатов исследования достигается за счёт 
повышения надёжности пуска ДВС и снижения затрат на покупку новых АКБ. 

 
Список литературы 

1. Конев, В.В. Оптимизация тепловой подготовки гидропривода строительно-дорожных 
машин [Текст] / В. В. Конев, Ш. М. Мерданов // Материалы Национальной научно-
практической конференции: Нефть и газ: технологии и инновации. – 2020. – С. 194-196. 
2. Захаров, Н.С. Моделирование процессов формирования уровня заряженности 
автомобильных аккумуляторных батарей в зимний период [Текст] / Н.С. Захаров,  
Н.О. Сапоженков // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2016. –  
№ 3 (51). – С. 232-237. 
3. Захаров, Н.С. Определение оптимальной периодичности заряда автомобильных 
аккумуляторных батарей в зимний период / Н. С. Захаров, Н. О. Сапоженков // Материалы 
Международной научно-технической конференции: Транспортные и транспортно-
технологические системы. – 2016. – С. 134-139. 
4. Захаров, Н.С. Изменение зарядного тока автомобильных аккумуляторных батарей в 
зимний период [Текст] / Н. С. Захаров, Н. О. Сапоженков // Научно-технический вестник 
Поволжья. – 2014. – № 12-2. – С. 167-173. 
  



 
67 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                             Технические науки 

05.13.01 
В.В. Попцов канд. техн. наук 

 
Тюменский индустриальный университет, 

Институт транспорта, 
 кафедра «Сервис автомобилей и технологических машин», 

Тюмень, poptsov.victor@mail.ru 
 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ 
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В статье представлены результаты исследования по оценке надежности коробки 

передач Power Shift Ford Focus III. Сформулированы цели и задачи исследования. Проведён 
анализ относительной доли отказов по различным агрегатам. Рассмотрены 
конструктивные особенности и недостатки коробки передач. Выбраны и рассчитаны 
показатели надёжности с их графической иллюстрацией и предложены рекомендации по 
повышению надёжности исследуемого агрегата. 

 
Ключевые слова: надёжность, коробка передач, отказ, вероятность отказа, 

интенсивность отказа, частота отказа. 
 
Исследованию надёжности автомобилей, их агрегатов и систем посвящено большое 

количество научных работ аспирантов и учёных [1, 2]. В данной статье представлены 
исследования надёжности автомобиля Ford Focus III на СТО Группы Компаний (ГК) 
«Автоград» в г. Тюмени.  

Автомобилей Ford Focus III занимает значительный сегмент авторынка у нас в стране и 
является достаточно надёжной моделью. Однако на дилерских сервисных центрах 
наблюдается постоянное обращение автовладельцев с различными проблемами.  

Проведён анализ относительной доли отказов по различным агрегатам и системам 
автомобилей указанной марки, на основании которого установлено: 31% отказов приходится 
на коробку передач; 22% - двигатель и его системы; 19% - передняя и задняя подвеска;  
14% - тормозная система; 11% - электрооборудование. Это позволяет сделать вывод об 
актуальности исследований, связанных с оценкой надёжности коробки передач автомобиля 
Ford Focus III.  

Основными проявлениями неисправности коробки передач являются рывки в процессе 
движения, скрежеты или невозможность включения режима D либо R, неисправность 
электронного блока управления, повреждение сальника коленчатого вала [3].  
При возникновении подобных проблем автовладельцы вынуждены обраться на СТО для 
проведения диагностирования с последующим дорогостоящим ремонтом. 

Целью данного исследования является оценка надежности коробки передач Power Shift 
автомобилей Ford Focus III. 

Сформулированы задачи исследования: 
- выявление конструктивные особенности коробки передач Power Shift, её достоинства и 

недостатки; 
- сбор и обработка информации об отказах;  
- разработка рекомендаций по повышению надёжности. 
В качестве объекта исследований в данной статье представлен процесс изменения 

показателей надёжности коробки передач в процессе эксплуатации. 
На автомобиле установлена шести ступенчатая роботизированная коробка передач. Её 

устройство и принцип действия подробно изложен в соответствующей литературе [3]. 
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Особенностью конструкции КПА является наличие двух первичных валов, 
расположенных один внутри другого. Первый вал является полым и используется для 
включения чётных передач и заднего хода. Внутренний центральный вал включает нечётные 
передачи. 

Еще одной конструктивной особенностью является наличие двух главных передач. 
Каждый вторичный вал имеет свою ведущую шестерню главной передачи. К недостаткам 
коробки передач Power Shift следует отнести отсутствие промежуточного режима между 
режимами «D» и «S». Коробка передач не имеет гидродинамического трансформатора и по 
сути является механической. Кроме того, в перечне регламентных работ по техническому 
обслуживанию не предусмотрена замена масла. 

Для получения информации об отказах коробки передач Power Shift с целью исследования 
её надежности была собрана информация из заказ-нарядов на диагностику автомобилей Ford 
Focus III за 2019 год по СТО ГК «Автоград» города Тюмень. Объём выборки составил 362 
единицы. Все автомобили находились на гарантийном обслуживании, составляющем три 
года или 100 тыс. км. пробега.  

При поступлении автомобилей в дилерский центр в обязательном порядке 
квалифицированным мастером по сервису фиксируется пробег, жалобы автовладельца, 
условия эксплуатации автомобиля и фактически выявленная неисправность. На основании 
этого можно утверждать о достоверности полученной информации. 

Объем полученной информации является достаточным для определения показателей 
надежности и дальнейшего выявление причин отказа коробки передач.  

Для обработки полученной информации и выполнения последующих расчётов пробеги 
были разделены на семь групп с интервалом в 15 тыс. км., что соответствует периодичности 
технического обслуживания автомобилей Ford Focus III.   

В качестве оценочных показателей надёжности выбраны: вероятность безотказной 
работы, вероятность отказа, частота отказов и интенсивность отказов. Перечисленные 
показатели включают в себя все факторы, влияющие на надежность исследуемого объекта, и 
могут быть использованы в расчетах сложных технических систем. При этом, чем больше 
число элементов в выборке, тем больше точность полученных значений [4]. 

После обработки собранного массива статистической информации при помощи 
программы Microsoft Excel был произведён расчёт выбранных показателей надёжности. На 
основании полученных результатов построены графики изменения показателей надёжности в 
процессе эксплуатации, которые представлены на рисунках 1-4. 

 

 
Рис. 1 – Зависимость вероятности безотказной работы от пробега 
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Рис. 2 – Зависимость вероятности отказа от пробега 

 

 
Рис. 3 – Зависимость частоты отказов от пробега 

 

 
Рис. 4 – Зависимость интенсивности отказов от пробега 

 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод: минимальное значение 
вероятности безотказной работы 0,76 соответствует пробегу в 30 тыс. км., при этом же 
пробеге наблюдается наибольшая вероятность отказа, наибольшая частота и интенсивность 
отказов. 

Результаты исследований могут быть рекомендованы дилерским центрам для 
планирования ремонта коробки передач, сократить простои автомобиля в ремонте и снизить 
число недовольных клиентов. Рекомендуется включить в регламентные работы по ТО 
операцию по замене масла в коробке с периодичностью в 60 тыс. км. пробега. Исследования 
в выбранном направлении могут быть продолжены с целью повышения надёжности 
составных частей коробки передач. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОРГАНА ОБРАБОТКИ 

ДОКУМЕНТИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИИ ГУВД  
ОТ ОРГШТАТНОЙ ЧИСЛЕННОСТИ ЛИЧНОГО СОСТАВА 

 
В данной работе находится зависимость пропускной способности спецоргана от 

оргштатной численности личного состава. 
 
Ключевые слова: пропускная способность, орган обработки документированной 

информации, статистика потока, нагрузка, оргштатная численность, входящая 
информация. 

 
Введение 

В последние годы наблюдается устойчивая тенденция нарастания объема информации 
[1,2], циркулирующей системах управления различного назначения. Причем увеличение 
объема сопровождается резкими колебаниями текущей нагрузки на орган обработки 
документированной информации (далее по тексту «спецорган»). 

Традиционные методы обработки документированной информации (далее по тексту 
«сообщения») себя полностью исчерпали. На современном этапе возникает необходимость 
внедрения сетевых, автоматизированных методов передачи и обработки сообщений на базе 
Intranet технологий [3,4,5]. Это неизбежно приведет к необходимости оргштатных изменений 
спецоргана ОВД. 

Математическая модель расчета оптимальной численности личного состава 
спецоргана ОВД 

Известно, что нормы нагрузки на спецорган обосновываются исходя из оргштатной 
структуры и наличия спецтехники, что не всегда оправдано. Например, в особые периоды, 
нагрузка на спецорган может резко возрасти, что приведет к срыву нормативных сроков 
обработки сообщений. Для научно-обоснованных рекомендаций по составу оргштатной 
структуры спецоргана разработаем математическую модель процесса обработки входящих 
сообщений в традиционном спецоргане. 

Для среднего времени обработки одного «условного» сообщения можем записать: 
 𝑡о = 𝑡вх+𝑡исх

2
                                                                       (1) 

где: 
to - это время, затраченное на обработку одного «условного» сообщения (вх. или исх.); 
tвх – среднее время на обработку входящего сообщения; 
tисх – среднее время на обработку исходящего сообщения. 
Среднее время, не связанное с непосредственной обработкой сообщений: 
1 час 00 минут – прием-сдача дежурства; 
1 час 00 минут – проверка техники; 
1 час 00 минут – приём пищи личным составом; 
1 час 00 минут – выверка документов и уничтожение чернового материала. Итого это 

время составит: 4 часа 00 минут. 
Рассмотрим 24 и 12 часовые графики дежурства. 
 



 
72 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                             Технические науки 

Если принять, что рабочая смена (дежурство) составляет 24 часа, то из 24 часов вычитаем 
время, не связанное с непосредственной обработкой информации (4 часа), тогда остаётся 20 
часов (1200 минут). 

 За это время один оператор может обработать «Х» сообщений. 
Х = 𝑡общ

𝑡𝑜
= 1200

24
= 50тлг                                                               (2) 

Пять операторов обрабатывают соответственно:  
50 • 4 = 200 сообщений (телеграмм). 
Для определения коэффициента нагрузки (Кн) на личный состав дежурной смены примем 

нормативную степень загруженности личного состава за 100%, тогда коэффициент нагрузки 
можно определить как: 

Кн = 𝑇•𝑡𝑜
𝑡общ•О

= 200•24
1200•4

= 1                                                            (3) 
где: 
Кн – коэффициент нагрузки нормативный; 
Т – количество сообщений за смену; 
О – количество операторов в смене. 
Таким образом, если за смену было обработано 300 сообщений, то: 

Кн1 = 300•24
1200•4

= 1,5                                                                (4) 
А если обработано 150 сообщений, то коэффициент нагрузки будет: 

         Кн2 = 150•24
1200•4

= 0,75                                                                 (5) 
Если Кн1 больше 1, то личный состав перегружен, а если меньше единицы – недогружен. 
При подсчете обоснованной нормы нагрузки нельзя не учитывать фактор качества 

принятых сообщений, то есть потери времени на корректировку искажений. Тогда 
коэффициент нагрузки будет рассчитываться по формуле: 

          Кн2 = 𝑡обр+𝑡𝑢
𝑡общ•О

                                                                  (6) 
где: 

обрt - время обработки всех сообщений  - 𝑇 • 𝑡𝑜  
ut - общее время на устранение всех искажений. 

Экспериментальным путем установлено, что время, затраченное на устранение искажений 
( ut ), колеблется от 30 до 60 минут за смену, что в среднем составляет 45 минут. 

С учетом выше сказанного, можно вывести коэффициент искажений (Ки), который 
примем за постоянную величину: 

К𝑢 = 𝐾2
𝐾1

,                                                                    (7) 
где: 
К2 – коэффициент нагрузки с учетом искажений; 

К1 – Ot
t

общ
обр
•  - коэффициент нагрузки без учета искажений. 

Тогда согласно формуле (7) получаем Ки = 1,01.  
То есть коэффициент нагрузки с учётом искажений информации определяется по 

формуле:
  Кни = К𝑢

𝑡обр
𝑡общ • 𝑂

 

.                                                         (8) 
Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что обоснованный коэффициент 

нагрузки на личный состав органа обработки документальной информации выражается 
следующей формулой: 

К = •К𝑢Т•Ккв𝑖•𝑡𝑜
𝑡общ•𝑂

,                                                             (9) 
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где: 
Ки – коэффициент искажений; 
Т – количество сообщений за смену; 
Кквi – коэффициент классности специалиста (для мастера-1, для 1 класса-0,9; для 2 

класса- 1,125; для 3 класса-1,38); 
ot   - время на обработку одного сообщения; 
общt   - время на обработку всех сообщений за смену; 

О – количество операторов. 
Тогда из (13) легко выводятся формулы для определения количества сообщений, которые 

могут обработать определенное количество операторов: 

Т = К•𝑡общ•𝑂
У•𝐾𝑢•𝐾кв𝑖•𝑡𝑜

                                                                       (10) 
 

𝑂 = 𝑇•У•𝐾𝑢•𝐾кв𝑖•𝑡
𝐾•𝑡общ

                                                                       (11) 
Вычисления при помощи полученной математической модели, для дежурных смен 

продолжительностью 24 часа и 12 часов, в зависимости от повседневной нагрузки и 
увеличенной в 2, 3, 4 раз, показывают, что наиболее предпочтительным, с точки зрения 
численности операторов и численности дежурных смен, является режим 12 часовой работы. 

Выводы. Разработанная математическая модель позволяет объективно оценить 
необходимое количество операторов для обработки входящего потока сообщений, то есть 
найти объем сообщений, который может обработать штатный персонал спецоргана. Это 
позволяет оценить потенциальные возможности традиционных и вновь создаваемых 
спецорганов по обработке документированной информации и выработать научно-
обоснованные предложения по составу и графику работы дежурных смен спецоргана ОВД 
субъекта РФ.  
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МОДИФИКАЦИЯ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МНОГОМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЛУЧАЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЧЕТКИХ 

ПЕРЕМЕННЫХ 
 

В работе рассматриваются дискретно-непрерывные многомерные безынерционные 
процессы с запаздыванием. Предложен непараметрический алгоритм для прогнозирования 
ключевых показателей процесса в случае использования нечетких переменных. Алгоритм 
основан на непараметрической оценке функции регрессии по наблюдениям. 

 
Ключевые слова: нечеткие переменные, непараметрические алгоритмы, идентификация, 

дискретно-непрерывный процесс, выборка наблюдений, прогнозирование. 
 
Введение. Дискретно-непрерывные многомерные процессы типичны для различных 

производств [1], таких как плавка стали в металлургии [2] или сжигание угля в котлоагрегате 
в энергетике [3] и др. Для подобного рода процессов свойственна различная дискретность 
контроля входных и выходных переменных процесса, поэтому несмотря на их динамический 
характер мы вынуждены рассматривать их как безынерционные с запаздыванием [1]. При 
моделировании подобного рода процессов исследователь учитывает всю имеющуюся 
априорную информацию: тип процесса, число входных и выходных переменных и др. При 
этом структура зависимостей, описывающих протекающие процессы, неизвестна. В этом 
случае модель процесса представляется в виде черного ящика, а зависимости могут быть 
описаны с помощью непараметрических оценок [1, 4]. Модели могут быть использованы для 
получения прогноза ключевых показателей процесса при заданных значениях входных 
переменных. В некоторых случаях, переменные могут быть заданы с помощью нечетких 
чисел [5]. Несмотря на их широкое использование для моделирования технологических 
процессов [6], вопросы использования нечетких переменных для решения задач 
прогнозирования дискретно-непрерывных процессов с запаздыванием требует проведения 
дополнительных исследований. В работе предлагается модифицировать непараметрический 
алгоритм идентификации для случая использования нечетких переменных.  

Постановка задачи. Схема моделирования дискретно-непрерывного процесса с 
запаздыванием может иметь вид, представленный на рисунке 1 [1]. На вход исследуемого 

процесса поступает входное воздействие, поддающееся контролю и измерению ( )и t R⊂ ,  
а также входное измеряемое, но неконтролируемое воздействие 

( )1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) k
kt t t t R= ν ν ν ⊂ν , выходом является переменная ( )х t R⊂ . Случайные помехи 

( ) ( ) ( ), ,u xg t g t g tν

 измерительных устройств Gν , ,  имеют нулевое математические 
ожидание и ограниченную дисперсию. Процесс носит стохастический характер в силу 

влияния на него случайного воздействия .  
 

uG xG

( )tξ
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Процесс

ξ(t)

Gx

u(t)
x(t)

ut xt

)(ˆ tx

  

 
Рис. 1 – Схема моделирования процесса 

Таким образом, на блок «Модель» поступает выборка наблюдений { }, , , 1,i i iu x i s=ν
 

объемом s, на основании которой вычисляется оценка ˆ( )х t . Для получения прогноза из 
области допустимых значений выбираются значения ,u′ ′ν  и подаются на вход модели 
( )ˆ ,х u′ ′ν . 
Однако в некоторых случаях исследователю предпочтительнее задать значение 

контролируемой переменной u с помощью нечеткого числа. Для понимания последующей 
логики изложения приведем определение нечеткого числа [5]: 

«Опр. 1 (B. Bede, L. Stefanini). Обозначим нечеткую переменную Fи Rα ∈ . Для [ ]0,1α∈  α-

уровень среза переменной иα  (или кратко α-срез) определяется [ ] { }| , ( )и y y R u y
α
= ∈ ≥ α  и 

для 0α = : [ ] { }0
| , ( ) 0и cl y y R u y= ∈ > . Ядро переменной u есть подмножество элементов 

области определения R со степенью принадлежности равной 1, т.е. [ ] { }1
| , ( ) 1и y y R u y= ∈ = . 

Срезы при различных уровнях являются вложенными, т.е. 
[ ] [ ]и и

α β
⊆

 при α > β . Нечеткое 
множество u является нечеткой переменной тогда и только тогда, когда α-срезы есть 

непустые компактные интервалы вида [ ] ,и и и R− +
α αα

 = ⊂  ». 
Далее рассмотрим предлагаемую модификацию непараметрического алгоритма 

моделирования дискретно-непрерывных процессов, если контролируемая переменная ( )и t  
представлена в виде нечеткого числа.  

Модификация непараметрического алгоритма моделирования. Для вычисления выхода 

модели ( )ˆ ,x uν  будем использовать непараметрическую оценку функции регрессии 
Надарая-Ватсона [7]: 

( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1 1

1 1

1 1

1 1

ˆ , ,

ks
j j

i s i s i
i j

ks
j j

s i s i
i j

x c u u c
x u

c u u c

− −

= =

− −

= =

Φ − Φ ν − ν
=

Φ − Φ ν − ν

∑ ∏

∑ ∏
ν

                                  (1) 

где k – размерность вектора ( )1 2, ,..., k= ν ν νν , 
( )( )1 , 1,s iс u u i s−Φ − =

 – ядерная 
колоколообразная функция, cs – коэффициент размытости ядра. Ядерная функция и 
коэффициент cs удовлетворяют условиям сходимости [8]. Величина параметра cs 
вычисляется путем минимизации квадратичного критерия невязки выхода объекта и выхода 
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модели (1) по обучающей выборке { }, , , 1,i i iu x i s=ν
, полученной путем измерения входных и 

выходных переменных процесса. 

Пусть иα  – контролируемая переменная, заданная в виде нечеткого числа с функцией 

принадлежности μα(u). Для получения прогноза ( )ˆ ,x uα α ′ν , ( )1 2, ,..., k′ ′ ′ ′= ν ν νν , используя 
оценку (1), предлагается использовать следующий алгоритм. 

1. Значения параметра α принадлежат интервалу [ ]0,1 . Дискретизировав данный интервал, 

для каждого значения , 1,i i nα =  получим значение  

α-среза переменной uα, который представляет собой интервал [ ] , , 1,i ii
и и и i n− + = =  . Таким 

образом, согласно опр. 1 получим множество вложенных интервалов. 

2. Разобьем на N равных подынтервалов каждый из интервалов [ ] , 1,
i

и i n= . Границы 
каждого из N подынтервалов определяются согласно следующей формуле:  

, , , 0,i j i j iи u j j N−′ = + ∆ =
,                                                     (2) 

где ( )i i iu u N+ −∆ = −
 – длина i-ого подынтервала. 

3. Вычислим значения оценки (1) при ( ), ,ˆ , , 0,i j i jx u j N′ ′ ′ =ν
. 

4. Среди ( ), ,ˆ , , 0,i j i jx u j N′ ′ ′ =ν
 выберем минимальное и максимальное значение, 

определив тем самым границы интервала для прогноза выходной переменной при заданных 

значениях входных переменных: 
{ },ˆ ˆmin , 0,i i jj

x x j N− ′= =
, 

{ },ˆ ˆmax , 0,i jj
x x j N− ′= =

. 

Таким образом будет сформирован интервал: [ ] ,i ii
x x x− +′  =   .  

5. Повторяя шаги 3-4 при 1,i n=  получим n интервалов: [ ] , , 1,i ii
x x x i n− +′  = =   для каждого 

αi-среза [ ] , 1,
i

и i n= .  

6. Из множества пар границ [ ] , , 1,i ii
x x x i n− +′  = =   сформируем нечеткое множество X в 

виде [7]: 

, 1,2l

l

X l n
x

 α
= = 
  ,                                                            (3) 

где 1 , 2,2l lx x l n− ≤ = . 
6. По множеству α-срезов с требуемой точностью можно восстановить функцию 

принадлежности μ*α(x) [7]: 
( ) ( )( )*

[0,1]
supx Xα
α∈

µ = α ⋅ ≥ α
.                                                   (4) 

Таким образом, при заданном значении ( )1 2, ,..., k′ ′ ′ ′= ν ν νν  и иα  получим величину 

прогноза ( )ˆ ,x uα α ′ν , оценка функции принадлежности ( )* xαµ  вычисляется в соответствии с 
(4). 
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Заключение. В работе предложен алгоритм моделирования дискретно-непрерывных 
процессов для получения прогноза при задании контролируемой переменной в виде 
нечеткого числа. Оценка модели также представлена в виде нечеткого числа, аппроксимация 
функции принадлежности находится в соответствии с предложенным алгоритмом.  
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«КРЕМНИЙ НА ИЗОЛЯТОРЕ»  
 
В работе сопоставлены результаты исследований влияния низкоинтенсивного 

низкоэнергетического рентгеновского излучения на электрофизические характеристики 
структур «кремний на изоляторе» различных производителей. Приведены результаты 
вычислений плотности фиксированного заряда, поверхностных состояний. Проведено 
моделирование ВФХ в программе Silvaco TCAD. 

 
Ключевые слова: кремний на изоляторе, встроенный заряд, вольт-фарадные 

характеристики, ртутный зонд. 
 
Требования, предъявляемые к современным электронным приборам, определяются не 

только в плане достижения значений функциональных характеристик, но и надежностью при 
эксплуатации в осложненных условиях. Развитие технологий структур «кремний-на-
изоляторе» (КНИ) в значительной мере обусловлено теми существенными преимуществами, 
которые достигаются благодаря возможности снижения ионизационных токов в активных 
областях электронных приборов, возникающих при воздействии ионизирующих излучений. 
Наличие встроенного диэлектрика препятствует проникновению сгенерированных 
излучением электронов в приборный слой, за счет этого появляется возможность 
практически полного устранения объемных эффектов при импульсном воздействии и 
существенного снижения чувствительности к одиночным частицам. 

Основным фактором, ограничивающим применение структур КНИ, является их 
чувствительность к эффектам полной дозы, обусловленными накоплением заряда в 
диэлектрических слоях [1,2].  

Целью работы являлось получение зависимости электрофизических характеристик 
структур КНИ различных производителей от дозы низкоинтенсивного низкоэнергетического 
излучения и оценка степени влияния облучения на их дефектный состав.  

Объектами исследований являлись структуры КНИ n- и p- типов проводимости с 
толщинами слоев 200, 482 и 637 нм отечественных и зарубежных производителей до и после 
воздействия различных доз низкоинтенсивного низкоэнергетического рентгеновского 
излучения. 

Исследования проводились методами ВАХ, ВЧ и НЧ ВФХ, методом проводимости с 
помощью системы контроля электрофизических параметров со ртутным зондом, 
позволяющей выполнять измерения непосредственно на пластине, исключая нанесение 
контактных площадок [3]. Облучение проводилось различными дозами в различных 
областях пластины (области обозначены А, В, С, дозы облучения соотносятся как 
DA>DB>DC). Расположение областей на пластине показано на рисунке 1. Сопоставлялись 
данные до и после облучения. 
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ВЧ ВФХ для структур КНИ p-типа проводимости St 1, St 4 имеют характерный для таких 
структур вид с двумя областями обеднения, соответствующими границе захороненного 
диэлектрика с приборным слоем и с подложкой. Область обеднения, соответствующая 
границе с приборным слоем, располагается в диапазоне от -10 В до 0 В. Для пластин St 1, St 
6 вид C-V характеристик в области инверсии соответствует неравновесному накоплению, 
для пластины St 6 неравновесное накопление выражено сильнее. Расположение области 
обеднения для границы, соответствующей подложке, для структуры St 1 соответствует 
меньшему объемному заряду, отнесенному к этой границе, чем для структуры St 4. Наклон 
C-V характеристик для границы с подложкой этих структур не имеет существенных 
различий, из этого следует, что плотности поверхностных состояний также не должны 
отличаться. 

 
Рис. 1 – Схематическое изображение расположения областей облучения рентгеновским 

излучением на пластине КНИ 

 
Рис. 2 – Высокочастотные C-V характеристики необлученных структур КНИ, 

изготовленных в России (st1) и ф.SOITEC (st 4) 
На рисунке 3 приведены ВЧ ВФХ облученных структур КНИ p-типа проводимости с 

толщинами слоев приборного кремния и скрытого диэлектрика 200 нм. Анализируя данные, 
представленные на рисунке 3, можно констатировать заметное различие в их радиационном 
отклике в части C-V характеристики структур КНИ, соответствующей границе встроенного 
диэлектрика и приборного слоя. В области облучения, соответствующей меньшей дозе, в 
структурах КНИ происходит накопление объемного заряда, и скорость его накопления для 
них отличается.  
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Рис. 3 – Высокочастотные C-V характеристики структур КНИ, изготовленных в России 

(st1) и ф.SOITEC (st 4) в областях облучения А, В, С 
При увеличении дозы облучения становится заметной разница наклонов ВЧ ВФХ в 

области обеднения, что свидетельствует о различной скорости образования поверхностных 
состояний. Также существенно отличается вид C-V характеристик в области инверсии. При 
дальнейшем увеличении дозы характер различий сохраняется [4]. 

На рисунке 4 приведена зависимость плотность объемного фиксированного заряда 𝑄𝑡𝑜𝑡, 
см-2 от дозы рентгеновского излучения. Величина 𝑄𝑡𝑜𝑡 , определялась в соответствии с [3]. 

 
Рис. 4 – Зависимость объемного заряда, отнесенного к границе с приборным слоем, от 

дозы рентгеновского излучения 
Из рисунка 4 видно, что в структурах p-типа (st 1 и st 4) накапливается положительный 

заряд. Характер дозовой зависимости для структуры p-типа st 1 и st 4 отличается. Для 
структуры st 4 наибольшее значение заряда получено при дозе 100 крад, а для структуры st 1 
при дозе 500 крад.  

Плотность поверхностных состояний, рассчитанная в соответствии с [5], не превышала 
5×1011 эВ-1см-2. 

Моделирование ВФХ в программе Silvaco TCAD показало существенное влияние 
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распределения дефектов на границе с приборным слоем на накопление заряда при 
воздействии рентгеновского излучения. 

Зафиксированная разница радиационного отклика косвенно свидетельствует о том, что 
микросхемы, изготовленные на пластинах различных производителей, также будут иметь 
различия радиационного отклика. 

 
Работа выполнена в рамках базовой части Государственного задания,  

проект 0729-2020-0057. 
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УПРАВЛЕНИЕ МИКРОКЛИМАТОМ ТЕПЛИЦЫ 
 

Теплица — каркасная конструкция, обычно из металлического профиля, покрытая 
прозрачным легким и прочным материалом. В теплице поддерживается  определенный 
микроклимат необходимый для выращивания находящихся внутри нее растений. Для 
получения результата в виде выращенных плодов требуется приложить немало времени и 
физических усилий, осуществив комплекс агротехнических мероприятий. Необходимость 
автоматизации этого процесса связана с трудоемкостью процесса приготовления 
растворов, точного поддержания в них заданной концентрации веществ, своевременной 
подачи и равномерного дозирования по всей площади теплицы при различных возмущениях 
внешней среды. Анализ технологических операций возделывания овощей в теплице 
показывает, что снизить затраты труда и повысить эффективность использования 
культивационных сооружений возможно при выполнении работ специальным комплексом 
технических средств. Для принципиального совершенствования технологии производства 
овощей в теплице необходимы стационарные транспортные системы и робототехническое 
оборудование. 

 
Ключевые слова: робототехническое оборудование, технические средства, теплица, 

агротехнологические мероприятия. 
 
Теплицы разделены на стационарные и передвижные. Первые предназначены снабжать 

овощной продукцией население круглогодично или сезонно. Они разделены на 
вариационные ряды, наиболее характерные из которых вегетационно-климатические камеры 
и шкафы, комнаты роста, растильни, собственно теплицы, теплицы-спутники основного 
производства, совмещенные с административными зданиями, детскими и лечебно-
профилактическими учреждениями, предприятиями общественного питания, хранилищами, 
складами, животноводческими и птицеводческими фермами, теплицы с наружными 
концентраторами естественного света, внутренними цилиндрическими и плоскими 
световодами, башенные, с водоналивной кровлей и стенами, оборудованные в выработках 
шахт, подвалах, в хранилищах сельскохозяйственной продукции и т. д. Классификация 
может быть использована приисследованных, построении многофакторных моделей 
тепличных систем, создании системного информационного фонда по теплицам.  

 
Таблица 1 – Классификация умных теплиц 

№п/п Название Характеристика 
1 Автономная Использует природные источники тепловой 

энергии (солнечную); 
2 Зависимая от промышленных 

источников энергии Питание осуществляется от электрической сети 

 
На рис.1 приведена схема работы умной теплицы. Пользовательский вход ограничивается 

корректировкой программного обеспечения и непосредственной  установкой 
параметров  контроллера. Корректировка может проводиться удаленно через, например, 
компьютер, подключенный к контроллеру. Применение искусственных питательных сред 
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открывает широкие возможности для эффективного использования средств автоматизации 
производственных процессов, особенно при значительных площадях теплично-парникового 
хозяйства. В таблице 2 приведена классификация по конструктивному исполнению и 
назначению устройств тепличного комплекса 

Таблица 2 – Классификация по конструктивному исполнению и назначению устройств 
тепличного комплекса 

№п/п Название Характеристика 

1 Оранжерея 

Это помещение для выращивания экзотических 
растений, для которых не подходит климат данной 

местности. Обычно покрывается стеклом и используется 
для научных целей изучения развития необычных 

растений. 

2 Теплица 

Это помещения для круглогодичного выращивания 
овощей, ягодных культур и рассады. Покрывается 

легким прозрачным материалом, главная цель теплиц-
получение высокого урожая овощей и ягод в короткие 

агротехнологические сроки вне зависимости от 
окружающих погодных условий 

3 Парник Выращивание рассады. Тепло создаются природными 
источниками энергии 

 
Основными операциями, подлежащими автоматизации при выращивании овощей на 

искусственных средах, являются периодическая подача питательного раствора в рабочие 
стеллажи и отвод его в накопительный резервуар, а также подпитка раствора водой с 
периодическим или постоянным добавлением соответствующих солей. 

 
Рис. 1 – Схема работы умной теплицы 

Автоматический режим работы обеспечивают датчики и контроллер с электронными 
схемами управления, которые обеспечивают работу исполнительных механизмов в 
требуемом режиме. 

Необходимость в дополнительной подпитке раствора вызывается частичным 
поглощением его при прохождении через минеральный субстрат. В обычных теплицах из-за 
большой площади светопрозрачных поверхностей возникают значительные теплопотери, для 
компенсации которых требуется определенный расход топлива в системе отопления. 
Теплицы могут обогреваться горячей водой, водяным паром, нагретым воздухом, 
инфракрасным излучением или продуктами сгорания топлива. При создании солнечной 
теплицы, прежде всего, нужно позаботиться о существенном снижении теплопотерь за счет 
применения теплоизоляции. Кроме того, необходимо обеспечить улавливание максимально 
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возможного количества солнечной энергии и аккумулирование избыточной теплоты [3,4,8]. 
В обогреваемых теплицах чаще всего стремятся повысить их энергетическую экономичность 
как средствами автоматизации, так и изменением конструкции. При этом теплицу 
рассматривают как объект с сосредоточенными параметрами теплового состояния, средними 
по объему и площади ограждения. Конструкция теплицы зависит не только от возможностей 
и фантазии, как можно было бы подумать, но и от того, какие именно растения вы 
собираетесь выращивать. Некоторые теплицы подходят оптимально для конкретных сортов 
растений, другие имеют более широкий диапазон использования. Представленная модель 
теплицы при управлении параметрами микроклимата, разработанная для применения в 
компьютерных системах управления урожайностью для поиска оптимальных режимов 
работы. Вследствие простоты настройки параметров, может быть легко воспроизведена для 
множества различных конструкции и систем тепличных комплексов, а также для различных 
сценариев изменения условий окружающей среды. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕЛЛЕТОВ 

 
Пеллеты как вид топлива появились сравнительно недавно. Но благодаря натуральности 

и высоким теплотворным способностям они получили большое распространение в Европе, 
странах Северной Америки, Японии. Рост их потребления обусловлен возможностью 
использования гранул на промышленных теплоэлектростанциях и в установках, 
предназначенных для частного применения. Производят данное топливо из отходов 
деревообрабатывающей и лесозаготовительной промышленности на специальных линиях 
без применения каких либо проклеивающих веществ. Таким образом, удается решить сразу 
две проблемы: переработать потенциально пожароопасные отходы и произвести 
высококалорийное топливо. 

 
Ключевые слова: пеллеты, гранулы, спрессованные отходы, отопительные котлы.  
 
В связи с непрерывным повышением цен на ископаемые энергоносители и 

ограниченностью их мировых запасов большой интерес в последние годы проявляется к 
твердому топливу из возобновляемых источников, разрабатываются государственные 
программы, принимаются нормативные документы, направленные на стимулирование 
производства биотоплива из растительного сырья. Россия, обладает почти 25 % запасами 
мирового леса, общим объемом 82 млрд. куб. м (при ежегодном допустимом объёме рубки в 
размере около 500 млн. куб. м), из которых используются сегодня менее чем 40 % [2,3]. 
Достойным конкурентом солярке, углю и дровам являются пеллеты. Это небольшие 
цилиндрической формы гранулы, которые используются для сжигания в 
специализированных отопительных котлах. Способствует этому экологичность (это 
спрессованные отходы деревообработки и растениеводства) и возможность 
автоматизировать процесс отопления: гранулы сыпучи, что даёт возможность хранить их в 
резервуарах и, автоматически по мере необходимости, подавать в котёл. Диаметр пеллет, 
используемых для бытовых котлов, — 6–8 мм, в промышленных котлах сжигаются более 
крупные гранулы  диаметром до 10 мм.  В таблице 1 приведена классификация пеллетов по 
сорту.  

 

Таблица 1 – Классификация сортов пеллетов  
№п/п Сорт пеллетов Характеристика 

1 Индустриальные 

Имеют серо-коричневый цвет, их процент зольности выше 
0,7. Применение индустриальных пеллет в бытовом котле 
может привести к его поломке: не все горелки могут 
работать с топливом большой зольности. Индустриальные 
пеллеты не всегда можно использовать в бытовых котлах. 

2 Агропеллеты 

Получают из отходов сельскохозяйственных культур. Они 
довольно дешевы, но их главным минусом считается 
содержание большого количества золы. А это является 
главной проблемой многих котлов, которые быстро выходят 
из строя из-за образования шлака. Использование 
агропеллет требует регулярного очищения от шлаков, 
потому их чаще используют на больших тепловых станциях. 
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3 Белые пеллеты 

Отличаются светло-желтым, чуть серым или абсолютно 
белым цветом. От них исходит приятный запах древесины. 
Главным преимуществом является низкая зольность, около 
0,5%. Используя белые пеллеты, можно забыть о чистке 
котла на один–два месяца. Благодаря этому оборудование не 
изнашивается, а количество убранной из них золы очень 
мало. 

 
Кроме цвета пеллет, от сырья зависит и качество склеивания пеллет. Дело в том что 

связующим веществом в процессе прессования пеллет является природный лигнин, который 
содержится в древесине. Но содержание лигнина в каждой породе разное, и соответственно 
чем больше лигнина содержится в древесине тем качественнее пеллет. Планировки цехов по 
производству древесных пеллет имеют различные схемы в зависимости от специфических 
особенностей конкретного технологического процесса. Пеллетизация или гранулирование 
осуществляется в кольцевых пресс-формах вращающимися вальцами. Эти вальцы 
вдавливают в многочисленные отверстия матрицы измельченное древесное сырье, имеющее 
пластифицированный лигнин. Срезанные ножом с наружной стороны матрицы гранулы в 
последующем принудительно охлаждаются и отделяются от мелкой фракции не-
спрессовавшихся частиц. Применяемые в настоящее время производственные процессы 
изготовления древесных пеллет можно разделить на несколько этапов [1,4]. 

Сырьевая масса проходит несколько этапов в процессе подготовки и получения конечной 
продукции(таблица 2). 

Таблица 2 – Этапы получения пеллетов 
№п/п Этапы Характеристика 

1 Дробление 
Процедура перемалывания отходов позволяет получить 
мелкофракционный состав гранул размеры которых не 

превышают 2х25х25 мм. Это нужно для облегчения просушки 

2 Просушка 

Есть несколько способов осуществления этапа, все зависит от 
типа оборудования, применяемого на производстве. Основное 

правило – после просушивания влажность сырья не должна 
быть более 10%. 

3 Дополнительное 
измельчение 

Используется молотковая мельница, которая дробит гранулы 
на фракции размером до 4 мм 

4 Обогащение влагой Субстанция пропускается через шнековый смеситель, 
напитывается влагой 

5 Прессование 

Применяются прессы различного типа, через которые масса 
пропускается, выходит из сита и подрезается ножом – процесс 
автоматизированный, температурный режим поддерживается в 

пределах +100 С 

6 Охлаждение и 
фасовка Охлаждают и фасуют 

 
Возможны варианты использования пеллет в отраслях вспомогательного значения. 

Например,  для работы парогенераторов промышленного назначения, абсорбентов и т.п. 
Линия по производству пеллет, ориентированная на внутренний российский рынок является 
сегодня не особенно прибыльным, так как объём потребления крайне незначителен. 
Основными потребителями упомянутой продукции выступают государства Западной Европы 
и Китай.  

В случае изготовления пеллетов из чистых природных материалов и при их производстве 
не используются смолы, клеи и другие связующие вещества, то пеллеты являются частью 
натурального круговорота углекислого газа в природе. Одним из важных преимуществ 
производства пеллет является польза, приносимая природе – это расчистка леса 
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от избыточной биомассы. Оздоровительные вырубки леса проводятся с целью содержания 
леса в нормальном здоровом состоянии. И лесоматериалы, остающиеся после таких вырубок, 
в большей массе, не содержат качественной деловой древесины, только отходы, которые 
хорошо подходят для переработки, в том числе и для производства пеллет [5-7]. Отопление 
предприятий, производств и частного сектора является особенно важным в курортных 
районах, поскольку такой вид отопления позволяет содержать зеленые насаждения 
в должном порядке при этом, пагубно не влияя на экологию. Переход на отопление 
пеллетами даёт значительное уменьшение вредных выбросов, уменьшение которых доходит 
до нескольких тонн в год, параллельно решается проблема санитарной очистки леса. 
Отказ от отопления углеводородами и их производными полезен не только для курортных 
районов и зон, но и для больших городов. Меньшее количество выбросов в атмосферу 
снижает нагрузку на окружающую среду, природу региона, в котором происходит отказ 
от отопления углеводородами. В результате значительно улучшается экология региона 
и прилегающих к нему районов.  

Спрос на альтернативные источники энергии растет пропорционально ценам на 
традиционные виды топлива, газовый кризис и борьба с парниковым эффектом немало 
поспособствовали  тому, что  развитие биоэнергетики стало составной частью политических 
и экономических планов  многих промышленно развитых стран. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
АЛМАЗНОГО МОНОКРИСТАЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Определены динамические воздействия на обрабатываемый кристалл, возникающие в 

процессе возникающие в процессе изготовления алмазного прецизионного инструмента. 
Рассмотрены условия устойчивости процесса обработки и определены параметры, 
повышающие эксплуатационные свойства инструмента.  

 
Ключевые слова: прецизионный монокристальный инструмент, резцедержатель, 

планшайба, заточная каретка. 
 
При образовании прецизионного регулярного микрорельефа с различным профилем 

поперечного сечения могут быть использованы изготовленные из монокристаллов алмаза 
бицилиндрические, биконические, пирамидальные резцы, резцы с передней гранью 
треугольного и трапецеидального профиля, а также резцы трапецеидального профиля с 
цилиндрическими и коническими поверхностями и другие. [1] 

Наиболее трудоемким является процесс изготовления резцов для профилирования 
штрихов, так как в этом случае особенно жесткие требования предъявляются к точности 
геометрических размеров, к чистоте обработанных поверхностей и остроте лезвия. Анализ 
влияния погрешностей изготовления на качество инструмента позволяет определить 
технологические требования к изготовлению резцов в широком диапазоне их 
геометрических параметров [2].  

Особенности процесса обработки и эксплуатации алмазного прецизионного инструмента 
вызывают необходимость применения нетрадиционных методов при создании технологии 
изготовления, при разработке специального оборудования и методов контроля 
технологических операций. 

К качеству прецизионного инструмента, изготавливаемого из монокристаллов алмаза, 
предъявляются высокие требования в отношении износостойкости, точности геометрической 
формы рабочей части, гладкости поверхностей. Так, например, резцы для профилирования 
штрихов дифракционных решеток должны иметь остроту лезвия 0,03 – 0,05 мкм и 
обеспечивать постоянство геометрических параметров и оптическую зеркальность граней 
штрихов, общая протяжённость которых достигает 50 пог. км. при автоматизированном 
изготовлении одной дифракционной решетки без перестановки. Для достижения 
необходимой точности изготовления и повышения износостойкости резцов необходимо 
обеспечение устойчивости динамической системы станка, снижение амплитуд колебаний 
обрабатываемого алмаза и стабилизации технологических режимов и температурно-силовых 
параметров в процессе обработки.  

Процесс обработки монокристаллов алмаза сопровождается интенсивными колебаниями 
элементов заточного устройства, обусловленные биением планшайбы заточного станка, 
взаимодействием абразива с кристаллом, а также последовательным вхождением в контакт 
при доводке ребер и граней многогранника, сформированного в соответствии с технологией 
для получения криволинейной поверхности резца. На обрабатываемый кристалл в этом 
случае действует кроме статической нагрузки переменная динамическая составляющая, 
которая создает переменное давление в зоне контакта, может вызывать ударно-импульсные 
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воздействия и приводят к появлению субмикротрещин на поверхности резца, к образованию 
сколов и выколок на лезвии резца, тем самым ухудшая износостойкость, чистоту 
поверхностей, снижая точность изготовления инструмента. Нестационарность процесса 
обработки обусловлена процессом съема алмаза, изменением геометрии обрабатываемой 
поверхности кристалла в месте контакта и, соответственно, нестационарностью силы 
взаимодействия кристалла с планшайбой и жесткости контакта. Поэтому существенное 
значение приобретает определение параметров заточных станков, обеспечивающих 
устойчивость резцедержателя во время обработки, снижение амплитуд вынужденных 
колебаний и уменьшение динамических воздействий на обрабатываемый алмаз. Кроме 
перечисленного, исследование динамических характеристик процесса обработки алмазного 
прецизионного инструмента является необходимой предпосылкой для ограничения 
температурных воздействий на кристалл при заточке и для создания автоматизированных 
систем управлением заточным оборудованием. 

Анализ конструктивных схем основных типов заточных станков, применяемых в 
промышленности для обработки монокристаллов алмаза, показывает, что при выполнении 
таких операций, как доводка и шлифовка, в динамической системе станка необходимо 
учитывать движение заточной каретки и резцедержателя с закрепленным алмазом, который 
взаимодействует в процессе обработки с поверхностью вращающейся планшайбы. В отличие 
от процессов огранки, когда резцедержатель закреплен под определенным углом, при 
формировании цилиндрических и конических поверхностей он совершает качательное 
движение в центрах. Заточная каретка в этом случае перемещается в радиальном 
направлении, опираясь на направляющие, а в направлении, перпендикулярном плоскости 
планшайбы, резцедержатель при покачивании может совершать может совершать колебания 
в пределах люфта центров и их упругих деформаций. Существенной особенностью процесса 
обработки при покачивании является периодическое вхождение обрабатываемого кристалла 
в контакт и выход из контакта с рабочей поверхностью вращающейся планшайбы. При 
соприкосновении с планшайбой резцедержатель получает импульс, и его колебательное 
движение складывается из свободных колебаний, амплитуда которых определяется 
величиной этого импульса, и вынужденных колебаний, происходящих под действием биения 
поверхности планшайбы.  

Динамические воздействия на обрабатываемый кристалл и их зависимость от параметров 
системы и технологических режимов обработки определены на основе анализа 
динамической модели заточного станка, которая учитывает параметры заточной каретки, 
резцедержателя, планшайбы и упругие и диссипативные связи межу ними, возникающие в 
процессе обработки кристалла [3]. Зависимость максимального значения динамической 
составляющей F от параметров системы имеет вид: 

𝐹 = 𝑌𝑚ω(𝑝 + ω𝜂′ cп
ск+ск

)…………                            ………(1) 
где m – масса резцедержателя; ω – частота вращения планшайбы; Y – биение планшайбы; 

р – собственная частота резцедержателя; 𝑐п- жесткость поджатия; 𝑐к- жесткость контакта 
обрабатываемого кристалла с планшайбой; 𝜂′ = р2

𝐼р2 − 𝜔2 𝐼
 

Если это значение динамической реакции превышает сумму сил первоначального 
поджатия и веса резцедержателя возникает нарушение контакта с последующими 
соударениями алмаза с планшайбой. Для сохранения контакта необходимо, чтобы значение 
биения планшайбы было меньше критического значения, которое может быть представлено 
в виде: 

𝑌кр = 𝑃+𝑅0
𝑚�𝑃+𝜔µ2ἠ�𝜔

                                                                  (2) 
где P = Mg; M- масса заточной каретки; 𝑅0 – предварительный натяг,  

µ = 𝑝0
𝑝

, 𝑝0 – собственная частота резцедержателя при 𝑐п = 0. 
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Если в процессе заточки по мере снятия слоя при опускании резцедержателя 
предварительный натяг исчезнет, допустимое биение планшайбы определяется из (2) при 
𝑅0=0. Графики зависимости критического биения планшайбы от отношения частоты 
возмущающей силы к собственной частоте резцедержателя для этого случая представлены 
на рис 1. 

 
Рис. 1 – Зависимость критического значения биения планшайбы от отношения частоты 

вращения к собственной частоте резцедежателя 
При обработке алмаза на шаржированной планшайбе контакт алмаза с планшайбой может 

нарушаться под воздействием импульсов большой частоты, вызванных взаимодействием 
абразива с обрабатываемым кристаллом. В этом случае периодически меняется жесткость 
системы и колебания резцедержателя могут стать неустойчивыми вследствие 
параметрического резонанса. Поэтому необходимо обеспечить устойчивость движения 
кристалла после случайного нарушения контакта, что может быть достигнуто при 
выполнении условия: 

/со𝑠𝜋𝛼√1 + 𝑢со𝑠𝜋𝛼𝛼√1 − 𝑢 − 1
√1−𝑢2

𝑠𝑖𝑛𝜋𝛼√1 + 𝑢 𝑠𝑖𝑛𝜋𝛼√1 − 𝑢/< 1 …            (3) 

где                   𝛼 = 𝑇𝑃𝑐р
2𝜋

;     𝑃𝑐р = �2сп+ск
𝑚

;     u = ск
2сп+ск

 

Диаграмма устойчивости представлена на рис 2, где заштрихованными участками 
отмечены устойчивые состояния системы. При этом неустойчивость возникает при 
выполнении соотношения 

𝛼 = 1
2
𝑛                   (𝑛 = 1,2 …)                                                     (4) 

Наиболее сильное нарастание колебаний соответствует случаю n=1 и α =1/2, т.е. когда 
среднее значение собственной частоты вдвое меньше частоты следования импульсов. Этот 
случай неустойчивости при заточке не реализуется, так как соответствует зарезонансной 
зоне. Следующий случай n=2, соответствующий совпадению частоты возбуждения и р𝑐р 
может реализоваться во время заточки при случайном выходе биения поверхности 
планшайбы выше критического значения, определяемого из (2), когда жесткость поджатия 
мала по сравнению с жесткостью контакта. Для других случаев (n>2), реализующихся при 
отрыве кристалла от планшайбы под действием частиц абразива, области неустойчивости 
существенно сужаются, а импульсы имеют случайный характер следования с достаточно 
большой частотой. Кроме того, неучтенная здесь диссипация энергии колебаний также 
сужает области неустойчивости. Установлено, что при массе заточной каретки равной 0,15 кг 
и скоростях вращения до 10000 об/мин допустимое биение должно быть менее 1мкм. 
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Рис. 2 – Диаграмма устойчивости резцедержателя 

 
Анализ процесса обработки криволинейных поверхностей инструмента показывает, что 

при покачивании резцедержателя необходимо выполнить как условие сохранения контакта, 
так и условие устойчивости в случае разрыва контакта при колебаниях, вызванных 
импульсами получаемыми, при входе в контакт во время покачивания, и импульсами, 
следующими с высокой частотой от соударения алмаза с микронеровностями планшайбы, 
при последовательном вхождении в контакт ребер граненой поверхности алмаза. Для 
выполнения этого условия устойчивости необходимо обеспечить оптимальное соотношения 
жесткости контакта, жесткости центров резцедержателя, силы предварительного поджатия, 
скорости вращения и величины биения планшайбы. 

Стабилизация процесса обработки за счет уменьшения жесткости контакта может быть 
достигнута в частности применением специального метода шаржирования планшайб, при 
котором механизм взаимодействия единичного зерна абразива характеризуется тем, что при 
движении обрабатываемого кристалла по участку шаржированной планшайбы при встрече с 
единичным зерном вследствие упругих деформаций чугуна оно частично вдавливается в 
поверхность планшайбы, уменьшая ударный импульс, действующий на резцедержатель, и не 
вызывает нарушения контакта кристалла с планшайбой  

Определение устойчивых режимов обработки и соответствующих параметров заточных 
станков обеспечивает высокую износостойкость инструмента, исключает появление сколов и 
других дефектов на поверхности рабочей части лезвия резцов. Снижение динамических 
воздействий и стабилизация процессов обработки способствуют созданию автоматического 
заточного оборудования для обработки монокристаллов алмаза, повышают надежность 
технологического процесса изготовления прецизионного алмазного инструмента. 
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ  
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТЕТРАПОДА 

 
В работе представлен алгоритм программного обеспечения, моделирующего работу 

системы управления электроприводами робота- тетрапода при его перемещении. 
Поэтапно расписана последовательность работы программного кода. Обозначены 
основные направления его применения на практике. 

 
Ключевые слова: тетрапод, алгоритм программы, алгоритм передвижения, 

имитационное моделирование. 
 
Современные роботы разрабатываются и внедряются повсеместно для выполнения широ-

кого спектра задач: погрузочных, сортировочных и транспортных работ, диагностики, 
сборки и ремонта оборудования и многих других. Всемирную известность приобрели шага-
ющие роботы: Atlas, PETMAN, LS3 и Cheetah (США, Boston Dynamics), Crabster (Корея) и 
паук-шпион T8 (Китай, Robugtix), Halluc (Япония, fuRo), Quattroped (Тайвань, BioRoLa). 
Главным преимуществом таких устройств является способность передвигаться по неровным 
поверхностям, перешагивать через преграды или подниматься и спускаться по ступеням. 
Однако их работа осложнена рядом проблем, решение которых актуально и востребовано в 
настоящее время: высокие энергетические затраты, сложность кинематики, разработка и 
отладка алгоритмов управления [1]. 

Целью данной публикации является разработка алгоритма программы, которая позволит 
имитировать перемещение опорных точек и тела робота, согласно известной 
последовательности [2, 3]. Целью моделирования является апробация управляющей 
программы для последующей ее реализации на физическом макете. Математическая модель 
расчета необходимых координат описана ранее в публикации [2]. 

Схема разработанного алгоритма представлена на рисунках 1 и 2, содержит более 35 
последовательно выполняемых этапов. Реализация программы осуществлена в  
IDE Embarcadero RAD Studio Delphi 10.2. 

Основу программы составляет обработчик события таймера (OтTimer), вызываемого каж-
дые 20 мсек. В данной процедуре находятся основные действия по управлению моделью ро-
бота-тетрапода и расчету координат передвижения. Программа не только отрабатывает за-
дающие воздействия, но и правильно останавливает робота в позе, при которой все точки 
касания ног опорной поверхности (далее ноги) и центр тела останавливаются в исходной 
позиции (default position). 

Для управления движением и остановкой в программе предусмотрены следующие 
глобальные флаги и переменные: 

1) StartMoving (=1 – начало обработки нового задающего вектора); 
2) EndStopMoving (=1 окончание алгоритма установки в исх. позицию); 
3) Moving (=1 – обрабатываются движения тела и перемещаемой ноги); 
4) LegsNotInDef (=1 – ноги не достигли исходной позиции); 
5) StopMoving (=1 – алгоритм установки в исх. позицию); 
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Рис. 1 – Схема алгоритма программы 
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Рис. 2 – Продолжение схемы алгоритма программы 
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6) StepMoving (=0 – происходит только движение тела внутрь безопасного треугольника; 
=N – номер перемещаемой ноги; =N+0x10 – происходит движение перемещаемой ноги); 

7) NPerebor (=1,2,3,4 – номер позиции для расчета перемещаемой ноги). 
По коду нажатых клавиш (процедура GetKeyboardState) определяются (позиция 1) 

направления задающих векторов по координатам X, Y, F (поворот) в системе координат, 
связанных с телом робота (СКb). Длина вектора, которая определяет скорость перемещения, 
определяется через задатчики интенсивности по каждой координате. 

Движение робота начинается при выходе задающих сигналов за пределы зоны 
нечувствительности, которая определяет помехозащищенность управляющего канала 
(позиция 2). При выходе из неё устанавливается флаг StartMoving. Если задание меньше – то 
запускается алгоритм правильной остановки робота. 

Расчет новых координат ног и тела по задающему вектору начинается, если нет текущего 
движения (позиция 3в), есть новое задание (позиция 3а) или робот не достиг исходной 
позиции при остановке (позиция 3б). Определяется режим работы – движение или остановка 
(позиции 4, 4а и 4б). В случае остановки (позиция 5) определяется условие достижения ног 
исходных координат (позиция 5а, 5б) и нахождения центра тела в начале координат СКb 
(позиция 5в) для окончательной остановки (позиция 5г). 

При необходимости продолжения движения определяется положение следующей 
перемещаемой ноги (позиция 6). При равенстве счетчика NPerebor значений 3 и 5 (то есть 
через 2 цикла перемещения) выполняется алгоритм корректировки СКb (позиции 6). 
Определяется центр опорного четырехугольника (позиция 6г), куда будет перемещен центр 
СКb (Xsup, Ysup), вычисляются разности между текущим и требуемым положением ног и 
тела (dXsup, dYsup) и осуществляется перерасчет координат для отображения на экране 
(позиция 6ж) с учетом текущего поворота тела (Fb). 

Указывается номер перемещаемой ноги (позиция 7), центры текущего и следующего 
безопасного треугольников (позиция 8), а также их вершин (позиция 9). Новые координаты 
тела рассчитываются на основе текущего и следующего треугольника с масштабными 
коэффициентами 0,75 и 0,25 (позиция 10). Это уменьшает колебания тела при движении. 
Однако, если центр тела уже находится внутри безопасного треугольника, то новые 
координаты совпадают с его центром (позиции 11 и 12). 

Поворот тела за каждый цикл движения равен четверти задающего значения (позиция 13). 
Если ноги робота находятся в исходном положении, то перемещение тела блокируется 
(позиции 14 и 14а). 

Производится расчет новых координат перемещаемой ноги (позиция 15) и выставляется 
флаг новых координат (позиция 16). 

В последнем случае осуществляется расчет значений шага приращения по каждой 
координате ног и тела для численного решения дифференциальных уравнений (ДУ) (позиция 
17а). Если одна координата имеет приращения, отличные от нуля, то выставляется флаг 
движения (позиция 18а) и сбрасывается флаг новых координат (позиция 19). 

Алгоритм расчета движения состоит из решений ДУ для тела (позиция 21) и ног  
(позиция 20б). Для перемещаемой ноги решение осуществляется только при достижении 
центра тела безопасного треугольника (позиция 20а). Приращения по каждой координате 
обнуляется в случае достижения заданных значений (позиции 22, 22а, 23, 23а). 

Запуск алгоритма перемещения ноги (позиция 24д) происходит, если: 
1) в StepMoving находится номер перемещаемой ноги (позиция 24); 
2) центр находится внутри безопасного треугольника (позиция 24а); 
3) тело прекратило вращение (позиция 24г). 
Однако нога может передвигаться при запуске алгоритма остановки (позиции 24б и 24в) и 

без условия достижения безопасной зоны, так как в этом случае шаги значительно меньше. 
Прекращение выполнения текущего цикла шагания (позиция 25в) происходит по условию 

равенства приращений по всем координатам (позиции 25 и 25а). 
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По текущим рассчитанным координатам точек касания ног и центра тела отображается 
модель робота-паука на экране.  

Полученный алгоритм и разработанная на его основе прикладная программа позволяют на 
этапе проектирования моделировать перемещения тетрапода. Их практическое применение 
возможно в качестве инструмента отладки программного кода управляющего 
микроконтроллера робота, а также в качестве примера для разработки аналогов для других 
шагающих устройств. 
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ПОЛИСИЛОКСАНОВАЯ КОМПОЗИЦИЯ  

ДЛЯ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
ПРОТИВООБЛЕДЕНИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Основными требованиями, предъявляемыми к нагревательным элементам интегральной 

противообледенительной системы, являются одновременное обеспечение высокой 
стойкости к истиранию, адгезии к подложке в широком диапазоне температур от -50оС до 
~100оС, а также высокая гидрофобность покрытия. В работе проводится 
сопоставительный анализ нескольких образцов полислоксановых покрытий с исследованием 
их физико-технических свойств. Показано, что введение в состав базового 
полисилоксанового лака модифицирующих добавок содержащих винильный или октильный 
радикалы повышает гидрофобность (увеличивает угол смачиваемости) поверхности, 
незначительно улучшает адгезию и твердость покрытия.  

 
Ключевые слова: полисилоксановые покрытия, интегральная противообледенительная 

система. 
 

1. Введение 
Одним из перспективных направлений развития электротепловых 

противообледенительных систем (ПОС) является разработка интегральных ПОС [1,2,3]. 
Особенностью ИПОС является возможность работы в двух режимах, за счет чего 
достигается выигрыш в КПД по сравнению с типовыми электротепловыми ПОС [2,4,5].  
В пассивном режиме используется гидрофобность поверхности нагревательных элементов, а 
нагрев этих элементов используется только в активном режиме. Причем сами 
нагревательные элементы располагаются на защищаемой поверхности. Поэтому, к 
нагревательным элементам интегральной ПОС предъявляется целый ряд дополнительных 
требований, основными из которых являются стойкость к истиранию и хорошая адгезия к 
защищаемой поверхности в широком диапазоне температур [-50;+100]оС. Требуемую 
стойкость к истиранию возможно обеспечить за счет использования полисилоксановой 
основы при создании таких нагревательных элементов [2]. Полисилоксановые покрытия 
отличаются не только высокой стойкостью к истиранию, но и достаточно высокой 
твердостью и жесткостью. Последнее может способствовать разрушению покрытия в случае, 
когда температурные коэффициенты расширения покрытия и субстрата, на которое оно 
нанесено отличаются. Таким образом, целью данной работы является разработка 
полисилоксановой основы нагревательных элементов, обладающих высокой адгезией к 
материалу защищаемой поверхности в широком диапазоне температур. 

2. Методика исследований 
Полисилоксановая основа нагревательных элементов создавалась с использованием 

соответствующего лака с его последующей полимеризацией на поверхности защищаемых 
элементов. Полимерную основу лака получали реакцией гидролиза метилтриметоксисилана 
в кислой среде при РН 3÷4. В качестве растворителя использовали абсолютированный 
изопропиловый спирт. Полисилоксановая основа нагревательных элементов должна 
обеспечивать гидрофобность поверхности. Поэтому при ее разработке в образцы такового 
покрытия вводились соответствующие функциональные группы [2]. Для улучшения адгезии 
и физико-механических свойств полисилоксанового покрытия при синтезе лака 



 
98 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                     Технические науки 

использовали силаны с различными функциональными группами (октил и винильные 
радикалы), а так же наноразмерный оксид кремния. В полученный лак добавляли 
пропиленгликоль для снижения скорости испарения смеси растворителей. Это 
способствовало получению хорошо сшитой структуры, обеспечивающей высокую стойкость 
к истиранию. Были подготовлены пять образца полисилоксанового лака: 

- Образец 1: базовый лак: содержит смесь линейных CH3[Si(CH3)(OCH3)]nOCH3 и 
циклических [Si(CH3)(OCH3)O]m метилметоксиполисилоксанов; 

- Образец 2: базовый лак +(5% октил содержащие группы); 
- Образец 3: базовый лак, содержащий 10 % винильных групп; 
- Образец 4: базовый лак с частично неполным гидролизом метилтриметоксисилана; 
- Образец 5: базовый лак с содержание 0.5% субмикронных частиц SiO2  размером 10нм, 

производства ООО НТЦ «Компас». 
Полученный лак с содержанием сухого остатка 26% наносили на заранее подготовленные 

очищенные и обезжиренные алюминиевые пластины размером 50х50мм и толщиной 3мм 
методом полива. После нанесения лака, для формирования полимерной пленки пластины 
помещали в сушильный шкаф, нагревали до 150оС и выдерживали ~3 часов с последующим 
естественным остыванием до комнатной температуры (22±3оС). Толщину покрытия 
измеряли зондовым профилометром DektakXT® с точностью 10 нм. В подготовленных 
образцах на алюминиевых пластинах толщина покрытия составила порядка 20 мкм ± 1 мкм.  

После формирования полисилоксанового покрытия исследовались следующие физико-
технические свойства образцов:  

- адгезия к подложке в диапазоне температур после воздействия низкой температуры -
50оС и высокой температуры +150оС; 

- твердость покрытия; 
- гидрофобность покрытия. 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 
Исследование адгезии полисилоксанового покрытия к подложке при низкой температуре  

проводили путем охлаждения образцов в парах жидкого азота до температуры –50оС с 
выдержкой образца при этой температуре не менее 20+5 мин. После чего, исследование на 
адгезию проводили методом решетчатого надреза по ГОСТ 31149-2014 с использованием 
адгезиметра РН-101. Следует отметить, что перед проведением этих исследований образцы 
выдерживали при комнатной температуре не менее 60±5 мин и насухо вытирали. Проведение 
исследований адгезии при повышенных температурах проводили путем выдержки образцов 
в климатической камере при температуре 150оС в течении 20±2 мин. Перед проведением 
испытаний на адгезию образцы остужали до комнатной температуры (22±3)оС естественным 
образом. Результаты испытаний представлены в табл.1. 

  
Таблица 1 – Результаты испытания адгезии. 

№ Образца 1 2 3 4 5 
Стойкость к истиранию после воздействия 

низкой температуры, баллы 1 1 0 1 1 

Стойкость к истиранию после воздействия 
высокой температуры, баллы 1 1 1 1 1 

 
Испытания покрытия показали, что адгезионная стойкость образцов полисилоксанового 

покрытия не хуже 1 балла, что соответствуют лишь незначительным отслоениям краев 
надрезов (рис.1). Типовая структура надрезов была получена путем фотографирования 
поверхности образцов с разрешением не ниже х10. 
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Рис. 1 – Типовая структура надрезов после испытаний на адгезию по ГОСТ 31149-2014 

 
Испытания на абразивную стойкость образцов полисилоксанового покрытия проводили на 

машине МИ-2 для испытания на истирание при скольжении. В качестве абразивного 
материала использовалась ткань Батист по ГОСТ 29298-2005. Усилие прижима 200 Гр. 
Скорость скольжения 0,3±0,05 м/сек. Число оборотов рабочего диска 40±5. Диаметр 
рабочего диска 136 мм. Время воздействия 60 сек. Испытывали образцы до и после 
воздействия низких и высоких температур. На рис.1 приведены типовые фотографии 
поверхности до (рис.2а) и после (рис.2б) температурного воздействия на образцы. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 – Типовые фотографии поверхности образцов (Образец 3) 
Для всех исследуемых образцов достигнута высокая стойкость к их истиранию. 
Твердость покрытия оценивали с помощью маятникового твердомера МТ1 по  

ГОСТ Р 52166-2003 после соответствующих температурных воздействий на образцы. 
 
Таблица 2 – Результаты твердости образцов покрытий. 
№ Образца 1 2 3 4 5 
Твердость 

покрытия по 
стеклу 

0.4 0.46 0.5 0.42 0.45 

 
Погрешность измерений твердости не превышала 10%. Следует отметить, что с учетом 

такой погрешности твердость рассматриваемых образцов полисилоксанового покрытия 
незначительно зависит от их состава: наблюдается незначительное повышение твердости при 
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использовании винильных функциональных групп. По всей видимости, слабая зависимость 
твердости от используемых модификаторов обусловлена малым количеством 
функциональных групп, добавляемых в базовый лак. При таких количествах добавок 
структура исходной полимерной сетки изменяется незначительно. 

Гидрофобность образцов полисилоксанового покрытия оценивали с помощью сравнения 
угла краевого смачивания на приборе Катетометре КМ-8 с погрешностью не более 10%. 
Средние значения угла краевого смачивания по результатам не менее 10 независимых 
измерений для каждого из образцов приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результаты определения краевого угла смачивания. 
№ Образца 1 2 3 4 5 

Краевой угол, 
град 71 83 89 77 76 

 
Добавление винильных и октил содержащих групп повышает гидрофобность 

полисилоксанового покрытия с одновременным сохранением, как высокой адгезии к 
подложке в большом диапазоне температур, так и стойкости к истиранию. 

Проведенные исследования показали стабильность физико-технических характеристик 
всех образцов покрытий в широком диапазоне температур от -50оС до 150оС. Использование 
наноразмерных частиц оксида кремния не оказывает существенного влияния на свойства 
композиций. Установлено, что введение в состав базового полисилоксанового лака 
модифицирующих добавок содержащих винильный или октильный радикалы повышает 
гидрофобность (увеличивает угол смачиваемости) поверхности, незначительно улучшает 
адгезию и твердость покрытия. Таким образом, соответствующие полисилоксановые 
композиции могут быть рекомендованы для использования в качестве основы при создании 
нагревательных элементов интегральной ПОС. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта российского фонда фундаментальных 

исследований (РФФИ № 18-48-160024). 
 

Список литературы 
1. Богослов Е.А., Данилаев М.П., Михайлов С.А., Польский Ю.Е. Энергетическая 
эффективность интегральной противообледенительной системы на основе фторопластовых 
пленок // Инженерно-физический журнал. - 2016.- Т.89. №4. С.812-817. 
2. Danilaev M.P., Bogoslov E.A., Dorogov N.V., Klabukov M.A., Bobina E.A. // Icing intensity of 
passive organosilicon anti-icing coatings russian aeronautics. 2019. т. 62. № 1. с. 129-133. 
3. Arianpour, F., et al., Hydrophobic and ice-retarding properties of doped silicone rubber coatings. 
Applied Surface Science. - 2013.- 265: 546-552. 
4. Данилаев М.П., Дорогов Н.В., Куклин В.А., Бобина Е.А. Эффективность интегральной 
противообледенительной системы в режиме удаления наледи при циклическом управлении 
нагревательным элементом // Научно-технический вестник Поволжья. 2020. № 9. С. 23-27. 
5. Гринац Э.С., Миллер А.Б., Потапов Ю.Ф., Стасенко А.Л. Экспериментальные и 
теоретические исследования процессов обледенения наномодифицированных 
супергиидрофобных и обычных поверхностей. // Вестник МГОУ. Сер. «Физика - 
Математика». 2013.- № 3. С.84-92. 
  



 
101 Научно-технический вестник Поволжья №12 2020                                     Технические науки 

05.13.06 
Р.С. Дремин, В.С. Тынченко канд. техн. наук, Ю.С. Бец, Д.В. Рогова, Я.А. Тынченко 

 
Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М. Ф. Решетнева,  
институт информатики и телекоммуникаций,  

кафедра информационно-управляющих систем,  
Красноярск, roman-dremin@mail.ru 

 
МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА И 

ДИАГНОСТИКИ ОБОРУДОВАНИЯ УСТАНОВКИ ИНДУКЦИОННОЙ ПАЙКИ 
 

В данной статье рассмотрен метод организации диагностики и дистанционного 
мониторинга установки индукционной пайки. Построена модель взаимодействия 
предлагаемого программного приложения с системой управления установкой индукционной 
пайки. 

 
Ключевые слова: аэрокосмическая промышленность, пайка, индукционный нагрев, 

дистанционный мониторинг, автоматизация. 
 

Введение 
Индукционная пайка применяется в аэрокосмической промышленности для спаивания 

деталей припоем путем нагрева их под воздействием электромагнитного поля [1]. 
Применение данного способа пайки позволяет паять волноводные трубы с толщиной стенки 
от 0,5 мм с фланцами толщиной до 7 мм, муфтами и уголками [2]. Однако, индукционная 
пайка – это сложный технологический процесс, требующий постоянного контроля и 
своевременной корректировки всех технологических параметров пайки [3]. Исходя из этих 
требований появилась необходимость в создании автоматизированной системы, которая бы 
сама управляла процессом пайки. Такие системы были разработаны, они позволяли 
управлять процессом нагрева паяемого изделия путем изменения мощности, подаваемой на 
индуктор, на основе полученных данных о температуре измеренной в зоне пайки. Эти 
системы позволили повысить качество пайки, сократить влияние человеческого фактора и 
улучшить условия труда персонала, но они не позволяют работать с ними дистанционно [4]. 

Однако в условиях производства управленцы среднего и высшего звена редко могут 
присутствовать на участке пайки, что затрудняет принятие своевременных решений по 
управлению технологическим процессом индукционной пайки [2]. Создание системы 
дистанционного мониторинга и диагностики оборудования установки индукционной пайки 
позволит технологу и главному сварщику как производить мониторинг рассматриваемого 
технологического процесса, так и вносить коррективы в его параметры. 

Проектирование программного обеспечения 
В качестве программного средства разработки системы дистанционного мониторинга и 

диагностики оборудования установки индукционной пайки выбрана система QtCreator.  
Проектируемое приложение имеет клиент-серверную архитектуру. Все данные сервиса 

надежно хранятся на сервере. Доступ к программе пользователь может получить только имея 
идентификационные данные и пройдя процесс авторизации. 

Возможные варианты использования программы представлены на рисунке 1. 
Пользователь водит свои идентификационные данные, сервис подтверждает, что 
пользователь с такими данными существует и разрешает доступ к приложению. Затем, 
пользователь совершает необходимые ему манипуляции. По завершению работы, сервис 
автоматически выводит и передает его в базу данных сервера и на экран пользователя 
сервиса. 
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Рис. 1 – Диаграмма вариантов использования 

 
Блок–схема процедуры вывода данных эксперимента представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Блок–схема процедуры вывода данных эксперимента 

 
Процедура начинается с выбора эксперимента. Далее происходит формирование запроса 

БД и после получения ответа, отчет выводиться на экран. 
Разработка интерфейса системы 

Программный продукт предназначен для дистанционного мониторинга и диагностики 
оборудования установки индукционной пайки. Для этого в программе существуют 
следующие функциональные возможности: 

− отображение списка экспериментов; 
− отображение данных экспериментов; 
− построение графиков. 


