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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИИ ОБОБЩЕННОГО АНАЛИЗА 
 

В данной статье рассмотрены исследования по оценке гидравлических характеристик 
циркуляционных контуров, результаты которых используются для обоснования 
надежности и безопасности ядерных энергетических установок (ЯЭУ) стационарного и 
транспортного назначения. Представлены основные характеристики некоторых 
экспериментальных стендов. Высокая стоимость получения подобных экспериментальных 
данных заставляет разрабатывать методы прогнозирования показателей гидравлического 
сопротивления, в том числе, на основе обобщенного анализа. Показана возможность 
уточнения методов прогнозирования с использованием процедуры обобщения 
экспериментальных данных.  
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Надежная и безопасная эксплуатация стационарных ЯЭУ и ЯЭУ транспортного 

назначения обеспечивается их расчетно-теоретическим и экспериментальным обоснованием. 
Гидравлическое сопротивление реакторной установки является одной из важнейших 
характеристик, определяющих ее теплотехническую надежность и безопасность работы.  
От величины гидравлического сопротивления зависит производительность главного 
циркуляционного насоса, надежность охлаждения активной зоны, запас до всплытия ТВС 
как при нормальном режиме работы РУ, так и в переходных режимах[1]. Практическая 
реализация режимов естественной циркуляции (ЕЦ) как для основных циркуляционных 
трактов энергетической установки, так и для систем пассивного отвода тепла, требуют 
тщательного изучения теплогидродинамических особенностей режимов ЕЦ теплоносителя, 
как без кипения, так и с его кипением [2,3].  

Для обоснования теплотехнической надежности твэл и трубной системы  парогенератора 
также важно определение гидравлического сопротивления при продольном и поперечном 
обтекании пучков труб различной конструкции в рамках исследования гидравлического 
сопротивления твэл, ТВС и трубной системы ПГ с гладкой поверхностью [4-6] или 
поверхностью, на которую по конструктивным соображениям или с целью интенсификации 
теплообмена наносят искусственные шероховатости [7].  

Определение индивидуальных проливочных характеристик ТВС[8], а также получение 
экспериментальных данных о гидродинамических параметрах проточных частей 
теплообменного оборудования и реакторных установок [9] важно для эффективного 
проектирования и, в конечном итоге, для надежной и эффективной работы основного 
технологического оборудования ЯЭУ.  
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Экспериментальное определение гидравлических характеристик контуров циркуляции 
представляет собой сложную задачу. В настоящее время сложилась практика разделения 
всего комплекса экспериментальных работ на различные этапы или, точнее, уровни 
исследования. Первоначально исследуются отдельные сложные элементы проточной части 
отдельных конструктивных элементов контуров циркуляции. Следующим уровнем 
экспериментального исследования является моделирование контура циркуляции и 
определение гидравлического сопротивления на параметрах теплоносителя более низких, 
чем рабочие и, наконец, эти работы выполняются на рабочих параметрах теплоносителя.  
В качестве примера по моделированию отдельных элементов проточной части основного 
технологического оборудования ЯЭУ можно привести эксперименты на раздающих 
коллекторных системах, в которых активную зону, расположенную на выходе из коллектора, 
имитируют трубным пучком относительно малой длины с установленными в выходной 
части дросселирующими диафрагмами [9,10]. В качестве примера контура циркуляции с 
низкими, по сравнению с рабочими, параметрами теплоносителя можно привести 
экспериментальный стенд “Циркуляционная петля” ИАТЭ НИЯУ МИФИ, который 
используют для проведения теплогидравлических испытаний ТВС и имитаторов рабочих 
каналов и моделей реакторов. Длина основного контура циркуляции этого стенда составляет 
45 м, теплоноситель основного контура – вода, давление на выходе из насоса 3 атм, а рабочая 
температура  может находиться в диапазоне от 10 до 75 градусов [11]. В качестве 
экспериментальной установки с теплоносителем, параметры которого близки к рабочим, 
можно отметить стенд ПСБ-ВВЭР АО “Электрогорский научно-исследовательский центр по 
безопасности атомных электростанций” (АО “ЭНИЦ”), созданный, как крупномасштабная 
интегральная установка подобная первому контуру АЭС с реактором ВВЭР – 1000/1200, для 
исследования теплогидравлики реакторных установок в стационарных, переходных и 
аварийных режимах.  Давление теплоносителя в системе составляет до 18МПа, температура 
теплоносителя от 20 до 350 градусов [11].  

Обилие вариантов конструктивного исполнения элементов основного технологического 
оборудования ЯЭУ, возможные отклонения от предусмотренных первоначально в проекте 
вариантов их исполнения, варьирование параметров рабочей среды в условиях нормальной 
эксплуатации, при переходных и аварийных режимах, все это объясняет значительный объем 
работ, необходимых для экспериментального обоснования принятых конструктивных 
решений. Во многих случаях расчетное обоснование тех или иных конструкторских решений 
также требует выполнения многочисленных верификационных экспериментов, как минимум, 
при разработке или адаптации к условиям решаемой задачи расчетных программ.  

Полученные экспериментальные результаты используются для обоснования  конкретной 
конструкции. Вместе с тем, использование полученных результатов применительно к другим 
вариантам исполнения затруднено и требует либо повторения экспериментов с учетом 
конструктивных особенностей, что, очевидно требует значительных материальных затрат и 
затрат времени, либо требует использования каких-либо методов обобщения информации с 
целью разработки, в конечном итоге, методов прогнозирования. В большинстве таких 
методов используются положения теории подобия, анализ размерностей и метод 
характеристических масштабов, которые представляют собой различные направления 
обобщенного анализа. Методы обобщенного анализа [12] представляют собой вариант 
особого способа уменьшения трудностей, связанных с множественностью внутренних и 
внешних параметров задачи. Преобразование параметров задачи с переходом к их 
безразмерным аналогам позволяет получить более удобные для аналитического описания 
формы зависимостей между исследуемыми величинами, выполнять прогнозирование 
поведения исследуемой системы, а затем, после восстановления традиционной формы 
параметров из их приведенных аналогов, сформулировать рекомендации по использованию 
полученного прогноза в конкретной инженерной системе. Варианты обобщения 
экспериментальных данных – различны. Например, обобщение выполняется путем 
формального объединения полученных в различных условиях экспериментальных 
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результатов в составе одной зависимости с очевидной потерей чувствительности 
полученных показателей к менее важным, для решаемой задачи, условиям [8]. Или 
обобщение осуществляется путем использования нормирования показателей 
гидравлического сопротивления на показатели гидравлического сопротивления 
существенные для решаемой задачи. Например, в [13] рассматривается отношение 
коэффициента гидравлического сопротивления исследуемых труб к аналогичному 
коэффициенту в прямой трубе при турбулентном режиме течения. В [6] при сопоставлении с 
целью анализа результатов гидравлического сопротивления в ребристых пучках 
рассматривается его отношение к коэффициенту гидравлического сопротивления для 
гладкого пучка с тем же шагом, а там, где нет данных для гладкого пучка, используется 
коэффициент сопротивления ребристого пучка с большим шагом навивки ребер. В [14] 
систематизированы результаты экспериментального исследования  теплогидравлических 
характеристик теплообменных труб с внутренним спиральным оребрением и представлено 
целое “семейство” аппроксимирующих выражений для различных по конструкции труб 
теплообменных аппаратов.  В [4] представлены результаты экспериментов по проливке 
теплообменников различных конструкций, в том числе, с криволинейными каналами, с 
использованием в качестве  параметров обобщенной зависимости – комплексов 
гидравлического сопротивления и числа Рейнольдса, сформированных с использованием 
диаметра криволинейного канала и эквивалентного диаметра его навивки. Все подобные 
преобразования позволяют получить более простые для использования аналитические 
зависимости между приведенными значениями коэффициентов гидравлического 
сопротивления и числами Рейнольдса, однако их универсальность относительна и чаще всего 
они применимы к определенным условиям испытаний, параметрам теплоносителя, 
конструктивным особенностям контуров циркуляции. Большей степени универсальности 
можно ожидать в случае рассмотрения процедуры приведения (нормирования) 
применительно и к показателям гидравлического сопротивления, и к числам Рейнольдса, при 
последующем сопоставлении этих приведенных показателей гидравлического 
сопротивления с углом наклона левой ветви кривой гидравлического сопротивления в случае 
представления результатов экспериментов в логарифмической системе координат [15].  

Предварительная обработка экспериментальных кривых с целью получения указанных 
выше приведенных показателей гидравлического сопротивления, позволяет добавлять новые 
точки на зависимость приведенных показателей гидравлического сопротивления и уточнять 
параметры обобщенной зависимости, используя результаты теплогидравлических 
экспериментов, в том числе и опубликованные в литературе. Обобщенная же зависимость, в 
свою очередь, может быть использована для прогнозирования кривой гидравлического 
сопротивления исследуемого контура циркуляции с целью сокращения объема 
экспериментальных работ по его проливке.              
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ 
СПЛАВА 04Х24Н13, ПОЛУЧЕННОГО ПО ТЕХНОЛОГИИ WAAM  

ПРИ ИСПЫТАНИИ НА УСТАЛОСТЬ 
 

В работе проведено исследование особенностей деформации и разрушения сплава 
04Х24Н13, полученного по технологии аддитивной электродуговой наплавкой. Установлена 
долговечность и предел выносливости исследуемого материала в диапазоне малоцикловой 
усталости. Получена зависимость фрактальной размерности изображения 
микроструктуры рабочей зоны образца от его наработки для оценки остаточного ресурса 
материала по результатам неразрушающего контроля. 

 
Ключевые слова: сплав 04Х24Н13, WAAM, усталость, неразрушающий контроль. 
 
С интенсивным развитием во всем мире технологий 3D-печати металлическим порошком 

и проволокой, возникает необходимость внедрения данных технологий в производство для 
получения отдельных деталей и узлов. Однако их внедрение в значительной степени 
ограничивается недостаточностью сведений о микроструктуре получаемых металлов, их 
механических характеристиках. Мало изученным также остается вопрос поведения металлов, 
полученных 3D-печатью при их упругом и пластическом деформировании в процессе 
эксплуатации. 

Одним из современных методов количественной оценки микроструктуры металлов и их 
неразрушающего контроля является метод фрактального анализа [1-3]. Как показывают 
проведенные ранее исследования с использованием показателя фрактальной размерности 
микроструктуры можно проводить оценку качества получаемых металлов, а также 
исследование процессов деформации и разрушения в процессе их упругого и пластического 
деформирования [1].  

Среди большого количества аддитивных технологий (SLM, DMD, WAAM и др.) наиболее 
универсальной, экономичной и производительной является технология аддитивной 
электродуговой наплавки проволокой WAAM [5]. 

Целью данного исследования является оценка процесса деформации и разрушения сплава 
04Х24Н13, полученного по технологии WAAM в процессе упругопластического 
циклического нагружения.  

Образцы для исследования и испытаний были получены из сварочной проволоки 
ER309Lsi (Св-07Х25Н13) на специальном стенде для 3D-печати электродуговой наплавкой 
на базе портального станка с ЧПУ в среде защитного газа (СО2) на ранее установленных 
режимах печати [6]. Вырезка образцов осуществлялась в продольном и поперечном 
направлении относительно наплавки, чтобы учесть анзотропию полученного материала. 
Химический состав полученных образцов соответствовал сплаву 04Х24Н13. 

В рабочей зоне образца были получены микрошлифы. Получение фотографий 
микроструктур осуществлялось с использованием микроскопа KYENCE-VHX  1000. 
Изображения микроструктуры рабочей зоны образца проходили обработку в среде 
MATLAB с последующей оценкой показателя фрактальной размерности изображения с 
использованием разработанной программы (Свидетельство №2022666922). 
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Образцы для усталостных испытаний имели толщину 3 мм и размер рабочей зоны 60х15 
мм (тип IV по ГОСТ 25.502). Образцы нагружали по схеме консольного изгиба 
(коэффициент асимметрии цикла R=-l). Испытания проводили с учетом требований ГОСТ 
25.502-79 при частоте нагружения порядка 8Гц. Наработка образца R оценивалась, как 
соотношение текущего количества циклов N к количеству циклов до разрушения материала 
образца N*. 

Испытания на усталость для сплава 04Х24Н13 проводились в диапазоне амплитуд 
напряжений σmax от 260 до 440 МПа (определен по результатам испытания сплава на 
растяжение). Полученная кривая для малоцикловой усталости показана на рис. 1.  

 

 
а)                                                       б) 

Рис. 1 – Кривые малоцикловой усталости сплава 04Х24Н13 (в координатах Ϭmax – N* (а)  
и двойных логарифмических (б) координатах) полученной: 1 вдоль и 2 поперек 

относительно направления наплавки 
Согласно полученным данным (рис. 1б) определен тангенс угла наклона (tg(αw)) кривой 

усталости в координатах Nlglg −σ и предел выносливости сплава (табл. 1).  
Таблица 1 – Усталостные характеристики сплава 04Х24Н13  
Направление получения образцов 

относительно направления наплавки 
Тангенс угла наклона tg(αw) 

ветки кривой усталости 
Предел выносливости 

σ-1, МПа 
Вдоль (1) 0,1631 236 

Поперек (2) 0,1756 242 
Как следует из табл. 1, у сплава 04Х24Н13, полученного вдоль и поперек относительно 

направления наплавки сопротивляемость усталости существенно отличается, как и предел 
выносливости (от 10% до 30%).  

В процессе усталостного нагружения микроструктура сплава претерпевает значительные 
изменения. Анализ микроструктур на различных этапах усталостного нагружения 
показывает, что на начальных этапах наблюдается появление полос скольжения на 
отдельных участках микроструктуры в виде тонких линий, после чего наблюдается 
увеличение их количества. Образование макротрещины наблюдается при наработке более 
0,65…0,7.  

По результатам фрактального анализа получен показатель относительного изменения 
фрактальной размерности изображения микроструктуры от наработки образца R (рис. 2).  

   
Рис. 2 – Зависимость относительного изменения фрактальной размерности изображения 

микроструктуры ΔDF  (Св-04Х24Н13 (WAAM)) 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что в процессе наработки материала 
образца за счет структурных изменений на поверхности образца наблюдается интенсивное 
снижение фрактальной размерности изображения микроструктуры на всех этапах 
испытания, особенно интенсивно на начальной стадии. Установлено, что увеличение 
анализируемого изображения практически не оказывает влияния на показатель 
фрактальной размерности. Также установлено, что область, в которой в дальнейшем 
происходило зарождение микротрещин, и наблюдалось появление макротрещины, имела 
наименьшие значения фрактальной размерности изображения. Зарождение макротрещины 
наблюдалось при достижении значений фрактальной размерности изображения 
микроструктуры, порядка DF=1,87±0,015.  

Согласно оптическим исследованиям зоны образования макротрещины в материале, 
макротрещина с момента ее появления до полного разрушения растет не равномерно, 
наиболее интенсивный рост трещины наблюдается после наработки порядка 0,9. 

На основании данных оптических исследований определялась средняя скорость роста 
трещины на начальном этапе. Установлено, что при увеличении амплитуды напряжения в 
цикле наблюдается постоянная средняя скорость роста трещины до амплитуды напряжения 
порядка 350 МПа в районе 0.05…0.065 мкм/цикл, а при амплитудах в цикле выше 350МПа 
наблюдается значительное увеличение средней скорости роста трещины, особенно при 
амплитудах напряжений выше 430 МПа. 

Вывод по работе: Полученные в ходе исследования характеристики позволяют 
прогнозировать процесс деформации и разрушения сплава 04Х24Н13, полученного путем 
электродуговой наплавки за счет неразрушающего контроля рабочей зоны образца. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДЫ РАЗРАБОТКИ LAZARUS  
ДЛЯ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ.  

ЧАСТЬ II. РАБОТА С БАЗАМИ ДАННЫХ 
 
Статья посвящена среде разработки Lazarus, используемой для создания программного 

обеспечения на языке Object Pascal. Рассматривается задача организации взаимодействия 
среды разработки Lazarus с базами данных в процессе создания программного обеспечения 
для научных и инженерных исследований. Также описана библиотека ZEOSLib, 
предназначенная для работы с базами данных, методика ее установки и пример 
использования в составе среды разработки Lazarus. 

 
Ключевые слова: среда разработки Lazarus, базы данных, система управления базами 

данных, субд MSSQLServer, субд PostgreSQL, субд Oracle, субд MySQL, субд Firebird, 
библиотека ZEOSLib, язык запросов SQL. 

 
Особенностью научных и инженерных исследований является необходимость хранения и 

обработки больших объемов данных, описывающих объект исследования. Одним из 
наиболее распространенных способов хранения больших объемов данных в настоящее время 
являются базы данных (далее БД). Таким образом, задача организации взаимодействия с БД 
при создании программного обеспечения для решения научных и инженерных задач на 
языке Object Pascal в среде разработки Lazarus [1] является актуальной задачей. 

Среда разработки Lazarus может осуществлять взаимодействие с БД, созданными в 
различных системах управления базами данных (далее СУБД), таких как: MSSQLServer, 
Oracle, Sybase Adaptive Server Enterprise, PostgreSQL, MySQL, Firebird [2]. Для организации 
взаимодействия с БД в вышеуказанных СУБД среда разработки Lazarus имеет набор 
встроенных компонент, расположенных во вкладках: “SQLdb”, “Data Controls”,  
“Data Access”. 

Помимо встроенных компонентов среда разработки Lazarus может использовать для 
работы с БД сторонние библиотеки, такие как ZEOSlib, FBLib, Pascal Data Objects (PDO), 
TPSQL, Fcl-db [3]. Многие из перечисленных сторонних библиотек являются 
узкоспециализированными и предназначены для взаимодействия только с конкретными 
СУБД, что существенно сужает частоту их применения. Так библиотека FBLib 
предназначена для работы с СУБД FireBird, библиотека TPSQL предназначена для работы с 
СУБД PostgreSQL, библиотека Pascal Data Objects может работать с СУБД MySQL и СУБД 
FireBird.  

Из перечисленных сторонних библиотек выделяется библиотека ZEOSLib, известная 
также как ZEOS Database Objects. ZEOSlib является универсальной библиотекой и 
поддерживает возможность работы с большим количеством СУБД: Oracle, MSSQLServer, 
MySQL, MariaDB, PostgreSQL, FireBird, InterBase, SQLLite, Sybase Adaptive Server Enterprise, 
а также Informix и DB2 [4]. Также библиотека ZEOSLib поддерживает работу с языками 
программирования Pascal и C++, и может использоваться в следующих средах разработки: 
Lazarus, Delphi, C++Builder. 
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Из перечисленных способов организации взаимодействия с БД из среды разработки 
Lazarus большое распространение получила библиотека ZEOSlib. Рассмотрим использование 
библиотеки ZEOSLib более подробно. 

Для начала работы с библиотекой ZEOSLib необходимо перейти на официальную 
страницу ZEOSLib в интернете и скачать последнюю стабильную версию библиотеки [5]. 
Так последней стабильной версией библиотеки ZEOSLib на момент написания статьи 
является версия 7.2.14 от 14.07.2021 года. 

Следующим шагом необходимо установить скачанную библиотеку ZEOSLib в состав 
среды разработки Lazarus. Для этого необходимо распаковать скачанный архив с 
исходниками библиотеки ZEOSLib в разделе \lazarus\components\zeoslib\ в папке, в которой 
установлена сама среда разработки Lazarus. 

Далее в распакованных файлах с исходниками библиотеки ZEOSLib в папке 
\packages\lazarus\ найти файл ZComponent.lpk, предназначенный для установки компонент 
библиотеки ZEOSLib в среду разработки Lazarus, а также файл README.TXT с инструкцией 
по установке компонентов библиотеки ZEOSLib в среду разработки. 

Далее необходимо открыть файл ZComponent.lpk в самой среде разработки Lazarus 
используя кнопку “Открыть” в меню “Файл” и дождаться появления на экране диалогового 
окна установки файла lpk.  

В открывшемся диалоговом окне, согласно инструкции в README.TXT, необходимо 
нажать на кнопку “Compile” и откомпилировать исходники библиотеки ZEOSLib для 
установки в Lazarus. После окончания компиляции файла ZComponent.lpk необходимо в 
диалоговом окне нажать на кнопку “Install” и осуществить установку компонентов. 

После нажатия на кнопку “Install” на экране появится сообщение с предложением 
пересборки всей среды разработки Lazarus, на которое необходимо ответить “Да”. Затем 
необходимо дождаться окончания процесса пересборки среды Lazarus, в конце которого 
среда разработки Lazarus будет автоматически закрыта и перезапущена снова, но уже с 
установленной в состав среды разработки Lazarus библиотекой ZEOSLib.  

После перезапуска среды разработки Lazarus в библиотеке визуальных компонент LCL 
появится новая вкладка “Zeos Access” с компонентами библиотеки ZEOSLib для работы с 
БД. Рассмотрим список компонент библиотеки ZEOSLib во вкладке “Zeos Access”: 

1. TZConnection - компонент, предназначенный для подключения к БД отдельных 
компонент библиотеки ZEOSLib, таких как TZQuery, TZTable, TZReadOnlyQuery, 
TZStoredProc, TZSQLMetadata в составе программы в среде Lazarus. 

2. TZQuery - является одним из наиболее универсальных компонент, позволяющим как 
изменять данные в самой БД, так и осуществлять поиск и выборку данных из БД. При этом 
таблицы БД, с которыми работает компонент TZQuery, будут определены в тексте SQL-
запроса. 

3. TZTable - компонент, предназначенный для управления данными или поиска данных в 
одной таблице БД. Компонент TZTable не имеет свойства SQL.Text для указания текста SQL 
запроса, но при этом привязан к конкретной таблице БД, имя которой указывается в 
специальном свойстве TZTable.TableName. 

4. TZReadOnlyQuery - компонент, предназначенный работы с таблицами БД в режиме 
"только для чтения". 

5. TZUpdateSQL - компонент, предназначенный выполнения SQL-запросов типа Insert, 
Update, Delete для управления данными в БД. 

6. TZStoredProc - компонент, предназначенный для выполнения хранимых процедур 
SQL на сервере БД. 

7. TZSQLMetadata - компонент, предназначенный для получения информации о 
метаданных БД, таких как список таблиц в составе БД, список полей в составе таблицы БД, 
индексы таблицы БД и т.д. Возвращаемые компонентом результаты описываются типом 
MetadataType. 
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8. TZSQLMonitor - компонент, предназначенный для ведения истории действий или 
событий компонентов ZEOSLib в программе при работе с БД. Информация из компонента 
TZSQLMonitor может быть выведена в компонент TMemo визуального пользовательского 
интерфейса программы или записана в лог-файл с расширением ".log". Для активации 
ведения истории действий компонентов ZEOSLib в программе у компонента TXSQLMonitor 
необходимо настроить свойство TXSQLMonitor.Active:=True; Также необходимо настроить 
автоматическое сохранение лог-файла TXSQLMonitor.AvtoSave:=True; 

9. TZIBEventAlerter - специализированный компонент для работы с событиями в СУБД 
FireBird или Interbase. 

10. TZPgEventAlerter - специализированный компонент для работы с событиями в СУБД 
PostgreSQL. 

Рассмотрим простой пример использования библиотеки ZEOSLib для работы с БД из 
программы в среде Lazarus. В рассматриваемом примере мы используем 4 компонента: 

1. Компонент TZConnection библиотеки ZEOSLib возьмем с вкладки “Zeos Access”. 
После размещения компонента TZConnection на форме визуального пользовательского 
интерфейса в программе появится компонент ZConnection1 типа TZConnection.   

Будем использовать для подключения к БД c названием TestDataBase, созданной на 
локальном сервере СУБД FireBird версии 1.5. Подключение будет осуществляться 
пользователем с логином “User” и паролем “123”. Настроим свойства компонента 
ZConnection1 в программе: 

try 
ZConnection1.Protocol := ‘firebird-1.5’; 
ZConnection1.HostName := ‘(local)’; 
ZConnection1.DataBase := ‘TestDataBase’; 
ZConnection1.User := ‘User’; 
ZConnection1.Password := ‘123’; 
ZConnection1.Connect; 
except 
ShowMessage(‘Database connection error!’); 
end; 
В случае, если локальный сервер СУБД FireBird или сама БД TestDataBase по какой-то 

причине недоступны или на сервере СУБД FireBird нет пользователя с логином “User” и 
паролем “123”, то будет возвращено сообщение “ Database connection error!”. 

2. Следующим шагом возьмем компонент TZQuery с вкладки “Zeos Access”. После 
размещения компонента TZQuery на форме визуального пользовательского интерфейса в 
программе появится компонент ZQuery1 типа TZQuery. 

Для подключения к БД компонент имеет свойство ZQuery1.Connection, в котором 
настраивается связь компонента ZQuery1 с компонентом ZConnection1, через который 
осуществляется подключение к БД. Данная настройка компонента ZQuery1 осуществляется в 
“Инспекторе объектов” во вкладке “Свойства”: находим в “Инспекторе объектов” компонент 
ZQuery1, затем во вкладке “Свойства” находим свойство Connection и записываем туда 
значение ZConnection1. 

Компонент типа TZQuery может работать в двух режимах:  
а) Выполнение SQL-запросов Insert, Update, Delete для управления данными в БД. В 

этом случае в свойстве ZQuery1.SQL.Text задается текст самого SQL-запроса типа Insert или 
Update или Delete, а затем выполняется метод ZQuery1.ExecSQL, который реализует 
заданный SQL-запрос к базе данных. Например, для ввода новой записи в таблицу Table1 с 
полями Field1, Field2 в тестовой БД TestDataBase: 

ZQuery1.SQL.Text := ‘insert into Table1(Field1, Field2) values(‘1’, ‘2’)’; 
ZQuery1.ExecSQL; 
Приведенный программный код осуществит добавление новой записи в таблицу Table1 в 

БД TestDataBase. 
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б) Выполнение SQL-запросов Select для поиска данных в БД. В этом случае в свойстве 
ZQuery1.SQL.Text задается текст самого SQL-запроса типа Select, а затем выполняется метод 
ZQuery1.Open, выполняющий заданный SQL-запрос на поиск данных в БД и возвращающий 
результирующую выборку данных из БД в сам компонент ZQuery1 для возможности 
дальнейшей построчной обработки с использованием встроенных методов навигации по 
полученной выборке ZQuery1.First, ZQuery1.Next, ZQuery1.Prior, ZQuery1.Last, а также 
встроенных методов обращения к полям записей ZQuery1.FieldByName("имя поля").Text или 
ZQuery1.Fields["номер поля"].Text. Например, для выборки всех записей из таблицы Table1 
из тестовой БД TestDataBase: 

ZQuery1.SQL.Text := ‘select * from Table1’; 
ZQuery1.Open; 
Приведенный программный код осуществит выборку всех записей из таблицы Table1 в БД 

TestDataBase и вернет эту выборку в компонент ZQuery1 для дальнейшей обработки или 
просмотра. 

3. Далее необходимо добавить в программу возможность отображения данных, 
полученных в компоненте ZQuery1 из таблицы Table1. Для отображения будем использовать 
компонент типа TDBGrid, предназначенный для отображений содержимого выборок из 
таблиц БД. Однако напрямую компоненты типа TZQuery и TDBGrid связать нельзя. Для их 
связи используется промежуточный компонент типа TDataSource. Компоненты TDBGrid и 
TDataSource входят в набор стандартных компонент Lazarus, предназначенных для работы с 
БД.  

Поэтому следующим шагом возьмем компонент TDataSource с вкладки “Data Access”. 
После размещения компонента TDataSource на форме визуального пользовательского 
интерфейса в программе появится компонент DataSource1 типа TDataSource.  

Для подключения к компоненту ZQuery1 компонент DataSource1 имеет свойство 
DataSource1.DatSet. Данная настройка осуществляется в “Инспекторе объектов” во вкладке 
“Свойства”: находим в “Инспекторе объектов” компонент DataSource1, во вкладке 
“Свойства” находим свойство DataSet и записываем туда значение ZQuery1. 

4. Следующим шагом возьмем компонент TDBGrid с вкладки “Data Controls”. После 
размещения компонента TDBGrid на форме визуального пользовательского интерфейса в 
программе появится компонент DBGrid1 типа TDBGrid.  

Компонент DBGrid1 будет использоваться в программе для вывода на визуальный 
пользовательский интерфейс результатов выполнения SQL-запроса типа Select к таблице 
Table1 тестовой БД TestDataBase в компоненте ZQuery1. Для связи компонента DBGrid1 с 
компонентом ZQuery1 будем использовать компонент DataSource1.  

Для подключения к компоненту DataSource1 компонент DBGrid1 имеет свойство 
DBGrid1.DataSource, в котором настраивается связь компонента DBGrid1 с компонентом 
DataSource1. Данная настройка компонента DBGrid1 осуществляется в “Инспекторе 
объектов” во вкладке “Свойства”: находим в “Инспекторе объектов” компонент DBGrid1, во 
вкладке “Свойства” находим свойство DataSource и записываем туда значение DataSource1. 

Теперь все компоненты для рассматриваемого примера работы с БД из программы в среде 
Lazarus настроены. Выбранные данные из таблицы Table1 в БД TestDataBase в компоненте 
ZQuery1 отобразятся на визуальном пользовательском интерфейсе программы в компоненте 
DBGrid1 сразу после выполнения команды ZQuery1.Open; 

Таким образом, с использованием компонентов TZConnection и TZQuery библиотеки 
ZEOSLib, а также встроенных компонентов TDataSource и TDBGrid, возможно организовать 
работу программы для научных и инженерных исследований в среде разработки Lazarus с 
базами данных в большинстве популярных систем управления базами данных, таких как: 
Oracle, MSSQLServer, FireBird, InterBase, MySQL, MariaDB, PostgreSQL, SQLLite, Sybase 
Adaptive Server Enterprise, Informix, DB2. Отличительной особенностью данного подхода к 
работе с БД из среды разработки Lazarus является простота и относительно небольшой объем 
программного кода, необходимый для осуществления работы с БД. 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ БИБЛИОТЕКИ ЯЗЫКА PYTHON  
В НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ЗАДАЧАХ.  

ЧАСТЬ I. БИБЛИОТЕКИ CX_FREEZE И PYINSTALLER 
 
Статья посвящена языку программирования Python, применяемому в задачах разработки 

программного обеспечения для научных и инженерных вычислений. В статье рассмотрена 
проблема переносимости разработанного программного обеспечения на языке Python,  
а также приведены примеры использования специализированных библиотек cx_Freeze и 
PyInstaller для создания исполняемого файла в программном обеспечении на языке Python. 

 
Ключевые слова: язык программирования Python, программное обеспечение, исполняемый 

файл exe, менеджер пакетов PIP, командная строка, библиотека cx_Freeze, библиотека 
PyInstaller. 

 
Python является современным быстроразвивающимся языком программирования, часто 

используемым при решении научных и инженерных задач [1]. Популярность языка Python в 
научных и инженерных задачах обусловлена большим количеством дополнительных 
библиотек для обработки больших массивов данных, высокоуровневых математических 
функций, алгоритмов машинного обучения и нейронных сетей, работы с базами данных [2]. 

Для подготовки персонального компьютера к разработке программного обеспечения на 
языке Python необходимо установить и настроить набор специализированных программных 
средств: 

1. Интерпретатор языка Python;  
2. Среда разработки программного обеспечения на языке Python, например: PyCharm, 

Spyder, Microsoft Visual Studio, Eclipse; 
3. Дополнительные специализированные библиотеки, расширяющие функционал языка 

Python. 
Полноценная разработка программного обеспечения на языке Python возможна только 

после установки и настройки всего вышеуказанного программного обеспечения на 
персональном компьютере. 

Однако сам язык Python обладает и рядом недостатков. Одним из таких недостатков 
является отсутствие возможности создавать исполняемый файл программы, который сможет 
в дальнейшем работать отдельно от всего списка программного обеспечения, используемого 
при разработке на Python. Таким образом, для запуска и работы уже созданной и отлаженной 
программы на языке Python потребуется наличие всех вышеуказанных средств разработки, а 
запуск и выполнение самой программы на Python будут осуществляться средствами 
используемой среды разработки. Этот недостаток делает невозможным запуск и 
использование созданной программы на языке Python на неподготовленном заранее 
компьютере и существенно ограничивает переносимость созданного программного 
обеспечения на языке Python.  

Для исправления указанного недостатка в языке Python существует ряд дополнительных 
библиотек cx_Freeze, PyInstaller, Py2exe, Auto-py-to-exe, предназначенных для создания 
исполняемого файла “.exe”. 
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Рассмотрим в качестве примера использование библиотек cx_Freeze и PyInstaller для 
создания исполняемого файла в программе на языке Python. 

Библиотека cx_Freeze предназначена для создания исполняемых файлов в программах на 
языке Python. Библиотека cx_Freeze поддерживает использование в операционных системах 
Linux, Windows, MacOS [3]. Также cx_Freeze поддерживает использование в 32х и в 64х 
разрядных операционных системах. Библиотека cx_Freeze может использоваться с версиями 
языка Python 2 и Python 3. 

Для установки дополнительной библиотеки cx_Freeze в состав ранее установленного 
языка программирования Python необходимо выполнить следующие действия: 

Запустить командную строку Windows от имени администратора персонального 
компьютера, на котором осуществляется установка. Для этого надо перейти в меню “Пуск”, 
найти в нем раздел “Стандартные” и в этом разделе найти пункт “Командная строка”. Далее 
необходимо кликнуть правой клавишей мыши по меню  “Командная строка” и в 
выпадающем меню выбрать пункт “Запуск от имени администратора”. 

На следующем шаге для осуществления установки дополнительной библиотеки cx_Freeze 
будет использован менеджер пакетов PIP языка программирования Python.  

В открывшемся окне командной строки Windows необходимо осуществить установку 
дополнительной библиотеки cx_Freeze. Для этого вводим в командную строку Windows 
команду “PIP install cx-Freeze”. В общем виде команда на установку библиотеки будет иметь 
вид:  

“C:\windows\system32> PIP install cx-Freeze” 
И затем нажать на клавишу Enter. Далее в командную строку будет автоматическим 

выведен список строк с результатами установки дополнительной библиотеки cx_Freeze 
менеджером пакетов PIP. После появления сообщения “Successfully installed cx-Freeze…” 
установка библиотеки cx_Freeze в Python завершена. 

Рассмотрим пример использования библиотеки cx_Freeze для создания исполняемого 
файла в проекте на Python. Предположим, что в рассматриваемом проекте код программы 
написан в файле test.py и нам необходимо сделать исполняемый файл программы text.exe. 
Тогда процесс создания исполняемого файла text.exe можно описать следующими шагами: 

1. Создадим отдельную папку Test на жестком диске компьютера и поместим в нее файл 
test.py. Далее создадим в среде разработки на Python файл с названием setup.py и сохраним 
его в ту же папку Text, в которой уже находится файл test.py.  

Файл setup.py должен содержать следующий программный код, отвечающий за создание 
исполняемого файла test.exe: 

from cx_Freeze import setup, Executable 
setup( 
    name = "test", 
    version = "0.1", 
    description = "test-exe", 
    executables = [Executable("test.py")] 
) 
В приведенном коде параметр name содержит имя создаваемого исполняемого файла 

test.exe, параметр version содержит информацию о версии вашей программы, параметр 
description содержит текстовое описание создаваемого исполняемого файла. А в параметре 
executables в поле [Executable(" ")] необходимо вписать название файла test.py с исходным 
кодом проекта, для которого мы создаем исполняемый файл. 

2. Переходим в меню “Пуск”, затем в подменю “стандартные” и запускаем командную 
строку. С помощью команды смены текущего каталога “cd / d” переводим командную строку 
в папку Test, в которой сохранены файлы test.py и setup.py. При этом потребуется указать 
полный путь к папке Test, например: “cd /d D:\Test”. Тогда в поле ввода командной строки 
будет выглядеть следующим образом: 

С:\Users\Username> cd /d D:\Test 
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После выполнения указанной команды командная строка будет переведена в папку Test, а 
в самой командной строке будет выведено: 

D:\Test> 
3. Следующим шагом формируем команду на создание исполняемого файла test.exe. Эта 

команда состоит из трех составляющих элементов: 
а) Полный путь к файлу Python.exe в каталоге установки языка Python на компьютере. 

Например: “C:\Python\Python36\python.exe”. Точное значение этого элемента команды 
индивидуально и зависит от параметров установки языка Python на конкретном компьютере.  

б) Файл, содержащий программный код, отвечающий за создание исполняемого файла 
test.exe. В данном примере это файл setup.py. 

в) Команда build на создание исполняемого файла test.exe. 
В итоге полностью сформированная команда на создание исполняемого файла test.exe в 

данном примере будет иметь вид: 
C:\Python\Python36\python.exe setup.py build 
Вышеуказанная команда должна быть введена в командную строку: 
D:\Test> C:\Python\Python36\python.exe setup.py build 
После ввода команду в командную строку нажимаем клавишу Enter и дожидаемся 

завершения процесса создания исполняемого файла test.exe. Если все команды были 
подготовлены и введены правильно, то процесс завершится созданием исполняемого файла 
test.exe в папке Test. 

В случае, если путь к файлу python.exe будет содержать символ “пробел”, то командная 
строка вернет сообщение об ошибке: “Системе не удается найти указанный путь”. В этом 
случае потребуется поместить путь к файлу python.exe в двойные кавычки:  

D:\Test> “C:\Python\Python  36\python.exe” setup.py build 
После завершения создания исполняемого файла test.exe переходим в папку Test. Теперь в 

этой папке кроме файлов test.py и setup.py появилась папка build, содержащая папку exe.win-
amd64-3.6.  

В папке exe.win-amd64-3.6 хранится созданный исполняемый файл test.exe, а также набор 
динамических библиотек “.dll”, необходимых для автономной работы исполняемого файла 
test.exe.  

Полученный таким образом файл test.exe будет работать на любом другом персональном 
компьютере вне зависимости от того, установлен ли там Python или нет. Для запуска 
исполняемого файла test.exe на другом персональном компьютере вам необходимо будет 
перенести туда всю папку Test со всем ее содержимым. Объем всей папки с исходниками 
программы test.py и setup.py, исполняемым файлом test.exe, а также динамическими 
библиотеками “.dll”, необходимыми для работы программы test.exe на компьютере, на 
котором не установлен Python, получился равным 10 Мб. При этом объем самого 
исполняемого файла test.exe составляет 15 Кб. 

Далее рассмотрим использование дополнительной библиотеки PyInstaller для создания 
исполняемого файла в программе на языке Python. 

Библиотека PyInstaller предназначена для создания исполняемых файлов в программах на 
языке Python. Библиотека PyInstaller поддерживает использование в операционных системах 
Linux, Windows, MacOS, а также может использоваться и для Solaris и FreeBSD [4]. 

Для установки дополнительной библиотеки PyInstaller в состав ранее установленного 
языка программирования Python необходимо выполнить следующие действия: необходимо 
запустить командную строку Windows от имени администратора. В открывшемся окне 
командной строки Windows необходимо осуществить установку дополнительной библиотеки 
PyInstaller. Для этого вводим в командную строку Windows команду “PIP install PyInstaller”. 
В общем виде команда на установку библиотеки будет иметь вид:  

“C:\windows\system32> PIP install PyInstaller” 
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И затем нажать на клавишу Enter. Далее в командную строку будет автоматическим 
выведен список строк с результатами установки дополнительной библиотеки PyInstaller 
менеджером пакетов PIP. После появления сообщения “Successfully installed PyInstaller…” 
установка дополнительной библиотеки PyInstaller в Python завершена. 

Рассмотрим пример использования библиотеки PyInstaller для создания исполняемого 
файла в проекте на Python. Предположим, что в рассматриваемом проекте код программы 
написан в файле test2.py и нам необходимо сделать исполняемый файл программы text2.exe. 
Тогда процесс создания исполняемого файла text2.exe можно описать следующими шагами: 

1. Создадим отдельную папку Test2 на жестком диске компьютера и поместим в нее 
файл test2.py.  

2. Переходим в меню “Пуск”, затем в подменю “стандартные” и запускаем командную 
строку. С помощью команды смены текущего каталога “cd / d” переводим командную строку 
в папку Test2, в которой сохранен файл test2.py. При этом потребуется указать полный путь к 
папке Test2, например: “cd /d D:\Test2”. Тогда в поле ввода командной строки будет 
выглядеть следующим образом: 

С:\Users\Username> cd /d D:\Test2 
После выполнения указанной команды командная строка будет переведена в папку Test2, 

а в самой командной строке будет выведено: 
D:\Test2> 
3. Далее, когда командная строка переведена в папку Test2 с файлом test2.py, вводим в 

командную строку команду на создание файла test2.exe с помощью библиотеки PyInstaller:  
D:\Test2> Pyinstaller --onefile test2.py  
где test2.py - имя файла с программой на python, для которой вам требуется создать 

исполняемый файл test2.exe. 
Нажимаем клавишу Enter и получаем список сообщений Pyinstaller о ходе создания 

исполняемого файла test2.exe, в конце которого, в случае успеха, будет сообщение 
“completed successfully”. 

4. После завершения создания исполняемого файла test2.exe переходим в папку Test2. 
Теперь в этой папке кроме файла test2.py появился файл test2.spec, а также папка build и 
папка dist, содержащая созданный исполняемый файл test2.exe. 

Полученный таким образом файл test2.exe будет работать на любом другом персональном 
компьютере вне зависимости от того, установлен ли там Python или нет. Для запуска 
исполняемого файла test2.exe на другом персональном компьютере вам достаточно будет 
перенести туда только сам файл test2.exe, т.к. все необходимые для функционирования 
исполняемого файла test2.exe ресурсы уже включены в состав самого исполняемого файла. 
При этом размер исполняемого файла test2.exe получился в данном примере равным 6 Мб. 

Также необходимо отметить, что в каждом из двух приведенных примеров созданные 
исполняемые файлы test.exe и test2.exe будут автоматически закрываться сразу после 
завершения выполнения всех команд в программном коде соответствующих модулей test.py 
и test2.py. Чтобы созданные исполняемые файлы test.exe и test2.exe не завершали свою 
работу после завершения выполнения всех команд в программном коде test.py и test2.py 
соответственно, а пользователь мог увидеть вывод результатов научных или инженерных 
расчетов в test.py и в test2.py прежде чем исполняемые модули test.exe и test2.exe завершат 
свою работу, необходимо в конце программного кода в файлах test.py и test2.py добавить 
команду “input("Press Enter")”. В этом случае исполняемые модули test.exe и test2.exe после 
завершения вычислений не завершат свою работу, а будут работать в режиме ожидания до 
тех пор, пока пользователь не нажмет клавишу Enter. 

Таким образом, используя дополнительные библиотеки cx_Freeze или PyInstaller, 
решается задача создания исполняемого файла “.exe” для программного обеспечения в 
научных или инженерных вычислениях. Созданный исполняемый файл сможет 
функционировать на персональном компьютере, на котором не установлены программные 
средства языка программирования Python и его дополнительные библиотеки.  



 
44 Научно-технический вестник Поволжья №2 2023                                      Технические науки 

Список литературы 
1. Официальный сайт языка программирования Python [Электронный ресурс] 
https://www.python.org/ (дата обращения 29.01.2023). 
2. Жорняк А.Г., Морозова Т.А. Специфика применения языка программирования Python для 
решения задач анализа и обработки информации, Научно–технический вестник Поволжья. 
2022. №1. С. 26–29. 
3. Официальная страница библиотеки cx_Freeze [Электронный ресурс] Режим доступа: 
https://pypi.org/project/cx-Freeze/ (дата обращения 29.01.2022). 
4. Официальная страница библиотеки PyInstaller [Электронный ресурс] Режим доступа: 
https://pyinstaller.org/en/stable/ (дата обращения 29.01.2023). 
  



 
45 Научно-технический вестник Поволжья №2 2023                                      Технические науки 

2.3.1. 
Р.Р. Имаев, Д.М. Афанасьев, Г.А. Гареева канд. педагог. наук 

 
Казанский национальный исследовательский технический университет  

им. А.Н. Туполева-КАИ,  
кафедра информационных систем, 

Набережные Челны, alex.tarofun@yandex.ru, gagareeva1977@mail.ru  
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ВНУТРЕННЕГО ДОКУМЕНТООБОРОТА  
СРЕДСТВАМИ 1С:ПРЕДПРИЯТИЕ 

 
В данной статье рассмотрены этапы разработки расширения «Лист согласования» на 

базе конфигурации 1С:Документооборот 2.1. Стандартные электронные подписи (ЭЦП), 
использующиеся для согласования документов, перекрывают информацию, находящуюся в 
самих же документах. Поэтому было решено разработать компонент для формирования 
дополнительного листа согласования к основному документу и проставления в нем простых 
цифровых подписей. 

 
Ключевые слова: 1С, Документооборот, Лист согласования. 
 
Документооборот является неотъемлемой частью любого предприятия, он необходим для 

обмена информацией как внутри предприятия, так и с внешними контрагентами [1].  
В понятии электронного документооборота лежит концепция «безбумажного 
делопроизводства». Одно из направлений данной концепции – электронное согласование 
внутренних документов [4, 5].  

Проблема согласования документов в 1С:Документооборот 2.1 очевидна, так как при 
запуске процесса согласования внутреннего документа ЭЦП согласующего лица 
проставлялась напрямую, тем самым происходило наложение на текст документа, так как 
отдельное пространство для ЭЦП согласующих не выделялось. Таким образом, документ 
становился нечитабельным и неприменимым для дальнейшего использования [2]. Разработка 
расширения «Лист согласования» позволит устранить данную проблему, улучшить 
читабельность текста и позволит выводить всех согласующих лиц на новый лист. В базе 
данных 1С:Документооборот 2.1 - централизованный документооборот, поэтому доработка 
будет использоваться только для внутренних документов организации, на базе которой был 
внедрен документооборот [3].  

Процесс работы с электронным документом следующий: в базе данных создается 
внутренний документ, пользователь заполняет служебную информацию для согласования с 
руководством и далее в печатной форме автоматически создается документ, либо может 
прикрепить документ в формате word или pdf. После чего назначаются согласующие лица, и 
документ отправляется по маршруту согласования как представлено на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Создание документа согласования на основании документа служебной записки 
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Затем файл, требующий согласования, отправляется согласующим по очереди, либо всем 
согласующим одновременно. Как было сказано выше, до доработок во внутреннем 
документе при согласовании проставлялись ЭЦП напрямую, не выделяя какого-либо 
отдельного пространства для согласований, ухудшая визуализацию документа.  

Разработка расширения «Лист согласования» предполагает следующий алгоритм решения 
проблемы. При согласовании документа руководителем запускается процесс создания и 
заполнения листа согласований. К файлу, прикрепленному в базе при помощи программы 
GhostScript, добавляется лист согласований. В макет листа согласований вставляется штамп 
простой электронной подписи и заполняется информация о согласующем пользователе, его 
фамилия и инициалы, дата и время согласования. Для изменения файла с находящимся в нем 
изображением при помощи регулярных выражений используется программа ImageMagic. 
Пример макета представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Внешняя обработка 

Все замечания отображаются под статусом согласования. Дата окончания проставляется 
так же, как только все согласующие лица согласуют документ. При согласовании документа 
запускается регламентное задание, к которому и подключается расширение, старый 
документ без добавленного листа замещается новым при помощи версионирования объектов 
реализованных в 1С, т.е. новому файлу автоматически устанавливается статус актуальный. 
При втором и последующих согласованиях программа получает данные всех согласующих 
лиц и автоматически проставляет штампы и данные о согласовании документа. 

Программная реализация представляет собой общий модуль и регистр сведений, в 
котором временно заполняется задача для согласования и запускается процесс создания 
листа согласования. Далее приведены основные функции для формирования листа 
согласования (рис.3, 4). 
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Рис. 3 – Функции для формирования листа согласования 

 
Рис. 4 – Функции для формирования листа согласования 



 
48 Научно-технический вестник Поволжья №2 2023                                      Технические науки 

Макет, использующийся для создания листа согласования, приведен на рисунке 5.  
 

 
Рис. 5 – Макет листа согласования 

В результате для совершенствования внутреннего документооборота разработан 
компонент формирования дополнительного «Листа согласования» к основному документу на 
базе конфигурации 1С:Документооборот 2.1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИВОЙ СИЛЫ СВЕТА СВЕТОДИОДОВ 
 

В статье рассматриваются результаты определения формы кривой силы света 
светодиодов в зависимости от используемых методик измерений. Проводится 
сравнительный анализ результатов определения кривых силы света светодиодов, 
полученных с помощью различных методик.  

 
Ключевые слова: воспроизводимость, кривая силы света, методика измерений, приемник 

излучения, сила света. 
 

Метрологическое обеспечение является одной из основных сфер развития современной 
светодиодной осветительной техники. Знание полного комплекса параметров и 
характеристик светодиодного устройства позволяет прогнозировать его поведение на 
длительное время, оптимизировать конструкции, улучшать тепловые характеристики, 
повышать энергетическую эффективность и обеспечивать производство 
конкурентоспособных светотехнических изделий. При этом метрологическая база требует 
наличия современных высокоточных измерительных приборов, аттестованных в 
соответствии с международными требованиями [1]. 

При измерении излучения в оптическом диапазоне, (как и при любом другом измерении) в 
метрологии используются специально разработанные принципы и приемы, направленные на 
получение достоверных результатов и точности измерений. Эти приемы и принципы, 
несмотря на их значительные отличия при применении в ультрафиолетовой, видимой и 
инфракрасной областях спектра, имеют много общего. Это обусловлено тем, что излучение в 
указанном диапазоне подчиняется одним и тем же законам оптики: распространения, 
отражения, поглощения и пропускания. Совокупности приемов использования принципов и 
средств измерений в метрологии называются методами измерений. 

В фотометрии в основном применяются методы непосредственной оценки и 
разновидность метода сравнение с мерой – метод замещения [2].  

Метод непосредственной оценки – это метод измерений, в котором значение величины 
определяют непосредственно по отсчетному устройству измерительного прибора прямого 
действия, например, измерение освещенности люксметром, яркости – яркомером. 

Метод замещения – это метод сравнения с мерой, в котором измеряемую величину 
замещают известной величиной, воспроизводимой мерой. Этим методом измеряется 
световой поток в фотометрическом шаре, где поток измеряемых ламп время от времени 
замещается световым потоком светоизмерительной лампы. 

Метод измерения с использованием фотоэлектрического люксметра. Установка состоит из 
фотометрической скамьи, фотометрической головки, фотоэлектрического люксметра, 
эталонных, люминесцентных источников света. Электрические режимы источников света 
поддерживается на неизменных заданных уровнях, и контролируются в моменты 
выполнения измерений  вольтметрами класса точности не ниже 0,5. 
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При измерении силы света в разных направлениях применяется метод распределительного 
фотометра (гониофотометра) – измерение силы света через измерения освещенности в 
разных точках шаровой (полушаровой) поверхности, условно окружающей источник света 
[1]. 

Метод измерения с использованием гониофотометра основан на пошаговой фиксации 
значений силы света или освещенности источника света (ИС) при его повороте на известный 
угол.  

Для измерения применяют гониометр и фотоприемное устройство. Гониометр должен 
быть с угловым разрешением, обеспечивающим получение наиболее достоверного углового 
распределения измеряемой величины, что возможно при минимальном значении шага угла 
поворота ИС относительно фотоприемного устройства. При измерении должно быть 
обеспечено сканирование силы света или освещенности измеряемого ИС в угле излучения. 
Гониофотометр должен иметь приспособление (оснастку) для крепления ИС, положение 
которого должно соответствовать указанному в стандартах или технических условиях на ИС 
конкретных типов и применяемой методике измерения пространственного распределения 
силы света. Предпочтительно использование гониофотометра с неподвижным положением 
ИС. Допускается применение гониофотометра с вращением ИС относительно 
фотоприемного устройства. В этом случае возможны изменения значений силы света в 
различных положениях ИС [3].  

Для определения воспроизводимости результатов измерений силы света, полученных 
различными методиками был проведен эксперимент, заключающийся в следующем. 

На первом этапе проведения эксперимента измерения силы света проводились с разными 
шагами сканирования по 50 и 100, при площади приемника 100 мм2. В качестве приемника 
оптического излучения использовался люксметр «ТКА-ЛЮКС». Расстояние между 
светодиодом и приемником оптического излучения составляет 316 мм, измерения 
проводились по геометрии А, светодиод расположен неподвижно относительно приемника 
излучения, который перемещается вокруг него на 3600. Перемещение возможно проводить с 
шагом в 10, так как на основании установки нанесена угловая шкала с ценой деления 10. 

На следующем этапе были проведены измерения на гониофотометре OL 700–30. 
Измерения также проводились в соответствии с геометрией А (рис. 1 и 2). 

 

 
Рис. 1 – Кривая силы света при шаге сканирования 50 

 

 
 

Рис. 2 – Кривая силы света при шаге сканирования 100 
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Два метода измерений могут быть пригодными для определения одной и той же 
измеряемой характеристики, один из которых проще и дешевле другого, но реже 
применяемый. С целью оправдания использования более дешевого метода была рассчитана 
воспроизводимость полученных результатов.  

Уровень воспроизводимости результатов измерений находится в диапазоне от 0,015 до 
0,157 отн. ед. 

По результатам первого эксперимента можно сделать вывод о том, что методика 
измерения силы света не оказывает существенного влияния на форму кривых силы света. 

Также в рамках исследования был выполнен эксперимент с целью определения влияния 
площади фотоприемной площадки на форму кривой силы света различных светодиодов. 

Измерения проводились в соответствии со стандартными условиями (геометрия В). 
В качестве приемников излучения в эксперименте применялась интегрирующая 

полусфера, имеющая насадку из матового стекла, а также оптоволоконный световод. 
Площадь приемной поверхности насадки составляла 100 мм2, площадь приемной 
поверхности световода – 7 мм2. 

В целях обеспечения единства измерений все результаты были переведены в 
относительные единицы. 

В результате выполненного эксперимента можно сказать, что величина силы света, 
определенная с использованием фотоприемника площадью 100 мм2 несколько выше, чем с 
использованием фотоприемника площадью 7 мм2. Кроме того, при применении приемников 
излучения с большей площадью кривые силы света получаются более резкими. 

В том числе необходимо обратить внимание, что время сканирования источника 
значительно меняется в зависимости от применяемых приемников и углов.  
При сканировании с шагом 5° время затраченное на одно измерение с приемником 
площадью 100 мм2 составляло 6 часов, а с площадью 7 мм2 – 30 минут. 
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В статье проанализированы теоретические и практические аспекты разработки 

приложения, осуществляющего визуализацию данных для наукометрического анализа. 
Рассмотрены различные формы представления данных о публикационной активности. 
Представлено разработанное программное обеспечение, реализующее визуализацию для 
качественной оценки публикационных коллабораций. 

 
Ключевые слова: публикационная активность, публикационные коллаборации, 

визуализация, разработка программного обеспечения. 
 
В результате стремительного развития современной науки и, как следствие, роста числа 

публикаций происходят значительные изменения в сфере наукометрического анализа.  
В особенности ярко выражен тренд на компьютеризацию исследований в данной области: 
прикладное программное обеспечение обеспечивает трудоемкие статистические вычисления 
и мониторинг соответствующих ресурсов с целью обновления данных анализируемой 
выборки [1], а использование отдельных инструментов электронных систем учета 
публикационной активности (Elibrary, Scopus, Web of Science) позволяет получить 
инфографики [2]. 

Однако большинство нынешних цифровых решений вопросов наукометрии имеют 
глобальный характер, что делает невозможным учет специфики отдельных научных 
учреждений. Кроме того, для научных организаций характерна общая современная 
тенденция к созданию единой цифровой системы управления [3], что находит отражение в 
стремлении к автономизации систем наукометрического анализа. Таким образом, для 
наукометрии сегодня характерно не только расширение применения компьютерных 
технологий, но и стремление к организации на их основе независимого информационного 
пространства для контроля и аналитики публикационной активности.  

Для решения рассматриваемой проблемы принято решение о создании системы  
«Учет результатов научной деятельности университета». По результатам анализа 
наукометрических исследований [4, 5] выявлена потребность в использовании различных 
схем и диаграмм для осуществления оценки, обозначена необходимость создания в рамках 
системы модуля визуализации публикационной активности. 

Анализ публикационной активности авторов включает в себя рассмотрение 
количественных и качественных характеристик их научной деятельности. К количественным 
характеристикам относятся количество публикаций, количество цитирований, количество 
соавторов, индекс Хирша (с учетом самоцитирования и без), средневзвешенный импакт-
фактор журналов, в которых опубликованы статьи и т.д [6]. Для наглядного отображения 
этих данных применяются диаграммы, в которых значения показателей для отдельных 
авторов сравниваются в масштабах научной организации или ее структурной единицы 
(кафедры, института). Подобные визуализации достаточно удобно выполнять с 
использованием тех же прикладных программ, который используются для осуществления 
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непосредственного расчета количественных характеристик. Это является определяющим 
фактором в выборе электронных таблиц в качестве основного инструмента количественного 
анализа публикационной активности, ведь данные программные приложения совмещают 
возможности удобного хранения данных, выполнения сложных расчетов и последующей 
визуализации полученных в результате анализа данных. 

Иным образом складывается ситуация в случае качественного анализа публикационной 
активности: значительная часть аналитики производится не автоматически, а вручную либо с 
использованием малой части функционала общедоступных инструментов прикладных 
приложений.  В частности, для качественного анализа применяются различные схемы, 
отображающие взаимодействия отдельных лиц и структур. Создание таких схем является 
достаточно трудоемким процессом, но его автоматизация с использованием программных 
решений показывает достаточно эффективные результаты. С учетом этого, принято решение 
о разработке подмодуля визуализации публикационных коллабораций. Данный подмодуль 
реализует графическое отображение межструктурных и внутриструктурных взаимодействий 
и объединяет набор инструментов, необходимых для качественного наукометрического 
анализа.  

Основной формой представления визуализируемых данных является граф, отображающий 
в качестве вершин отдельных авторов научной организации, а в качестве ребер – 
взаимодействия в виде общих публикаций. При этом для отображения различной степени 
взаимодействия авторов используется параметр толщины ребра, который определяется 
пропорционально количеству общих научных работ. Отличительной особенностью системы 
является наличие интерактивного взаимодействия: при нажатии на отдельное ребро графа 
происходит его «раскрытие» – одно ребро с заданной толщиной заменяется на мультиребро, 
состоящее из соответствующего степени взаимодействия числа единичных ребер. 
Дополнительно на мультиребре отображается кружок, в котором отображена количественная 
характеристика взаимодействия: для удобства осуществления анализа пользователем.  

Для реализации поставленной цели выбран подход с изображением различных 
характеристик объекта в унифицированном виде, а именно каждой характеристике из 
возможного набора ставится в соответствие свой цвет и для каждого объекта сопоставляются 
метки с цветами, соответствующими их характеристикам. В приложении доступны 
следующие наборы характеристик: типы публикаций, журналы, года публикации, коды 
ГРНТИ. Для каждой структурной единицы научной организации выборка характеристик 
осуществляется независимо, что гарантирует возможность выбрать достаточно 
отличающиеся друг от друга цвета.  

Пример рабочего окна приложения, содержащий визуализацию в виде графа с метками 
отдельных вершин и результаты интерактивного взаимодействия с пользователям, в том 
числе экземпляры «раскрытых» и «нераскрытых» ребер, представлен на рисунке 1. 

На представленном рисунке отображены основные элементы пользовательского 
интерфейса: поля меню и область визуализации. Поля меню реализуют возможность выбора 
отображаемых при визуализации данных: левое меню позволяет выбрать структурную 
единицу университета для рассмотрения, а правое меню позволяет осуществить выбор 
рассматриваемой характеристики для меток. Навигация в полях меню осуществляется при 
помощи стрелок, выбор отдельного элемента меню – путем нажатия на его название. 
Область визуализации реализует возможность взаимодействовать с графом: «раскрывать» и 
«закрывать» ребра нажатием на них.  
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Рис. 1 – Пример рабочего окна приложения, демонстрирующий результаты 

взаимодействия с пользователем 
 
Созданное программное обеспечение позволяет рассмотреть взаимодействия внутри 

научной организации и свойства отдельных объектов, что позволяет осуществлять 
комплексный качественный анализ публикационных коллабораций на основе 
предоставленной визуализации. Таким образом, использование программы упростит 
проведение наукометрических исследований публикационной активности профессорско-
преподавательского, а также окажет содействие в решении ряда прикладных задач, 
касающихся обеспечения функционирования научных организаций. 
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В статье описывается получение математической модели построения температурного 

изображения беспилотных летательных аппаратов. Приведены практические 
рекомендации о формировании полигональной модели цели и результаты моделирования 
распределения температур по поверхности беспилотных летательных аппаратов. 
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летательные аппараты. 
 

Введение 
В настоящее время происходит интенсивное развитие информационных технологий, 

используемых в расчетах для получения температурного портрета. Одним из программных 
комплексов, направленные на решение инженерных задач, является CAE-системы 
(Computer-Aided Engineering), которые позволяют моделировать тепловые физические 
процессы.  

ANSYS предоставляет очень обширные инструменты для проведения термического 
анализа на инженерном уровне. Основным при построении системы анализа с 
использованием различных инструментов ANSYS Mechanical является определение 
правильных граничных условий, создание оптимизированной структуры сетки, а также 
корректное определение тепловых и материальных условий.  

В этой статье будет представлен термический анализ с использованием ANSYS Steady-
State Thermal. Целью термического анализа является получение температурного портрета 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Распределение температуры, полученное в 
результате исследования, является необходимым знанием для обеспечения успешного 
формирования изображений в инфракрасном диапазоне. 

Для изучения теплопередачи в массе механической детали или между компонентами 
механической сборки, которые должны быть определены тепловыми (физическими) 
величинами, такими как температура, температурный градиент и распределенный тепловой 
поток. Существует два типа термического анализа: стационарный термический анализ и 
нестационарный термический анализ. Стационарный термический анализ направлен на 
распределение температур корпуса и распределение теплового потока при достижении 
термической стабильности. Этот анализ применяется для получения первичных условий. 
Основные уравнения для анализа температуры и термических напряжений представлены 
далее. 

Модель, методология и анализ моделирования 
Проводимость – это способ передачи энергии в виде тепла из-за разницы температур в 

твердом теле или в месте теплового контакта. Микроскопически этот способ передачи 
энергии объясняется потом свободных электронов с более высоких энергетических уровней 
на более низкие и столкновением молекул без перемещения массы. 

Общей моделью для исследован проводимости является тело, в котором существуют 
тепловые потоки, распространяющиеся во всех направлениях. Суммарный тепловой поток на 
поверхности тела во всех рассматриваемых направлениях и тепло, выделяемое в объеме, 
составляют запасенную энергию(1). Это может быть выражено следующим образом [1]:  



 
56 Научно-технический вестник Поволжья №2 2023                                      Технические науки 

 ( )kQ qV d cVdTτ ρ+ = , (1) 
где kQ  – тепло, проводимое по всем поверхностям, В,  
q  – коэффициент теплоотдачи на единицу объема, В/м3,  
V  – объем, м3, ρ  – плотность, кг/м3,  
c  – удельная теплоемкость, Дж/кг К⋅ ,  
dτ  – рассматриваемый период времени, с,  
dT  – изменение температуры в течении рассматриваемого периода времени, С° .  
Температура будет зависеть от местоположения и времени(2). Функция температуры 

может быть выражена как функция четырех переменных 
 ( , , , )T T x y z t=  (2) 

Температурный портрет получается путем вывода и решения дифференциального 
уравнения, основанного на соотношениях энергетического баланса для объема. 

Рассмотрим объем с размерами , ,dx dy dz в декартовой системе координат принимая во 
внимание временной интервал dt  и принимая во внимание, что температура является 
функцией четырех переменных, следующие шаги приводят к общему дифференциальному 
уравнению.  

Тепловой поток за счет проводимости получается путем рассмотрения проводимости по 
всем граням. Воспользовавшись законом Фурье, тепловой поток на поверхности dydz  в 

точке x  за период времени dτ  может быть выражена как Tkdydz d
x

τ∂
−

∂
. Знак минус 

предназначен для учета того факта, что тепло передается в направлении снижения 
температуры. Температура может быть указана в кельвинах или градусах Цельсия – 
температурный градиент не зависит от того, какая из этих единиц используется. Константа 
пропорциональности k является свойством, известным как теплопроводность, и является 
характеристикой вещества. Соответственно, поток через x dx+  выражается 

T Tkdydz k dy dz d dx
x x x

τ∂ ∂ ∂ = − + − ⋅ ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂ 
. Полный поток в направлении x (3) можно 

выразить как сумму этих двух выражений: 

   dT dTk dy dz d dx k dx dy dz d
x dx x dx

τ τ∂ ∂   ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅   ∂ ∂   
 (3) 

Аналогично получим выражения для y (4)и z (5) направлений: 

   dTk dx dy dz d
y dy

τ
 ∂

⋅ ⋅ ⋅ ∂  
 (4) 

   dTk dx dy dz d
z dz

τ∂   ⋅ ⋅ ⋅ ∂  
 (5) 

Изменение энергии этого объема за время dτ  при изменении температуры равно 
c dx dy dz Tρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∂ . Общее выражение(6) упрощается если ввести следующие ограничения: 
, ,dx dy dz  не изменяются вдоль направлений координат, а k  – постоянная: 

 
2 2 2

2 2 2
T T T q c T

x y z k k
ρ

τ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = ⋅
∂ ∂ ∂ ∂



 (6) 

Определим коэффициент теплопроводности[2] как: k
c

α
ρ

=  и упростим выражение (6) до 

вида (7). 
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2 2 2

2 2 2
1T T T q T

x y z k α τ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = ⋅
∂ ∂ ∂ ∂

  (7) 

Полное решение для общей модели в упрощенном виде представлены ниже (8). Их можно 
использовать для решения следующих задач: 

1. Одномерный устойчивый поток с постоянным или переменными свойствами, без 
выделения тепла. 

2. Одномерный устойчивый поток с постоянным или переменными свойствами, с 
выделением тепла. 

3. Двумерный устойчивый поток с постоянными свойствами без выделения тепла. 
4. Одномерное нестационарное состояние без выделения тепла. 

 

2

2

2

2

2

2

0

0

0

1

Tk
x x
T

x
T q

x k
T T

x α τ

∂ ∂  = ∂ ∂ 
∂

=
∂
∂

+ =
∂
∂ ∂

=
∂ ∂



 (8) 

Существует программное обеспечение позволяющее моделировать и решать задачи 
проводимости для различных типов граничным и начальных условий, однако необходимо 
иметь базовое представление о этой проблеме. 

Так как в нашем случае геометрическая модель имеет сложную форму ее необходимо 
аппроксимировать элементарными объемами, расчет которых значительно облегчает наш 
анализ и дает возможность продемонстрировать даже такие сложные ситуации. Трехмерные 
сетки создаются автоматически в САПР Ansys. Существуют несколько популярных методов: 
Tetrahedrons, Sweep, Hex Dominant, MultiZone и Automatic. В данной работе был выбран 
метод Tetrahedrons, который позволяет генерировать объемные сетки с элементами, 
имеющими форму тетраэдров, на основе одного из двух методов: Patch Conforming и Patch 
Independent. Метод Patch Conforming был выбран, так как исходная геометрия имеет мелкие 
детали, выступы и скругления. Метод выполняется следующим образом: сначала происходит 
разбиение ребер и поверхностей модели, после чего строятся тетраэдры в объеме модели с 
учетом уже построенной сетки.  

Правильная плотность сетки важна для получения корректных и информативных 
результатов. Для мест геометрии, где результаты представляют больший интерес, 
необходимо увеличить плотность сетки. Но оптимизация структуры сетки очень важна. 
ANSYS предоставляет множество видов инструментов оптимизации сетки для 
пользователей. Эти параметры использовались для получения требуемых сетчатых структур. 

Необходимо определить наиболее важное свойство материала в стационарном тепловом 
анализе в ANSYS [3]. Из уравнений (8) становится понятным, что информативным является 
характеристика вещества k - теплопроводность. Для ее задания в среде ANSYS Mechanical 
необходимо выбрать материалы для геометрии анализа. В библиотеке материалов ANSYS 
доступно множество материалов по умолчанию. Необходимо учесть, что задание начальных 
условий для корректного анализа.  

Результаты 
В качестве основы для исходной модели БЛА был принят DJI Phantom 3. Его геометрия 

была создана в программе Autodesk Inventor 2022 в масштабе 1:1. Далее в проект Ansys 
Steady-State Thermal была импортирована созданная геометрическая модель. Шаг сетки был 
выбран исходя из геометрии модели и вычислительных способностей компьютерного 
обеспечения. В местах, представляющий больший интерес для формирования 
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температурного портрета шаг сетки увеличен для создания более точной точечной модели. 
Метод создания сетки, как уже было выше упомянуто Tetrahedrons.  

Материалы были назначены в соответствие с характеристиками DJI Phantom 3: корпус – 
пластик ABS, корпус моторов – алюминий, катушки индуктивности в моторах – медь, 
аккумулятор – литий. Эти тела представляют интерес при формировании температурного 
портрета БЛА, так как изменение их температур формирую наибольший температурный 
поток. 

Начальная температура тел, не формирующих тепловой поток, 22 С° . Максимальная 
рабочая температура Моторов DJI 2312 960kv и аккумулятора Intelligent Flight Battery была 
взята исходя из характеристик DJI Phantom 3 – 66 С° . В результате решения был получен 
результат, представленный на рисунке 1.  

 
Рис. 1 – Результат стационарного моделирования в САПР Ansys Steady-State Thermal БЛА 

DJI Phantom 3 

 
Рис. 2 – Температурный портрет, полученный в САПР MATLAB БЛА DJI Phantom 3 
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Рис. 3 – Температурный портрет, полученный в САПР MATLAB БЛА DJI Phantom 3  

в логарифмическом масштабе 
Получившиеся данные по сформированной многоточечной модели и распределению 

температурных потоков был создан температурный портрет в программе MATLAB. В 
созданный код были экспортированные полученные в результате моделирования параметры 
сетки и температурное распределение. Полученные результаты представлены на 
рисунках 2, 3 в исходном и логарифмическом масштабе.  

Заключение 
В статье представлена математическая модель построения температурного изображения 

БЛА DJI Phantom 3. Приведены практические рекомендации и результаты формирования 
полигональной сетчатой модели по твердотельной модели БЛА. По результат моделирования 
был сформирован многоточечный температурный портрет БЛА DJI Phantom 3 в 
инфракрасном диапазоне. 
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ПОЛНЫЙ ЦИКЛ ПОХОДКИ В ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЛОСКОГО 

ДВУНОГОГО РОБОТА 
 
В работе рассматривается  схема устройства плоского двуногого робота и 

возможность  получения циклической походки  при условии, что лодыжки робота не 
приводятся в движение. При ходьбе походка состоит из последовательных фаз с одной 
опорой и мгновенных фаз с двойной опорой ног, которые моделируются уравнениями 
пассивного взаимодействия с поверхностью.  

 
Ключевые слова: двуногий робот, цикл походки, сагиттальная плоскость, динамическая 

модель. 
 

Введение 
Двуногие роботы представляют собой сложную динамическую систему 

многопараметрической, нелинейной, сильно связанной, переменной структуры. Их 
разработка требует всестороннего применения новых технологий во многих областях, таких 
как компьютерные технологии, механика, электроника и искусственный интеллект [1]. 
Управление движением робота в компьютерных экспериментах реализуется посредством 
численного моделирования работы электромеханических приводов шарнирных углов. 

Рассмотренная в работе основополагающая схема двуногого робота, свободная от каких-
либо конструктивных предпочтений, говорит о принципиальной эффективности и 
возможности расширения использованного подхода для получения оптимальной 
циклической походки, комбинирования различных видов движения [2]. Чтобы получить 
непрерывную циклическую походку, применяются специальные ограничения при выборе 
начальных углов каждого звена, целевых функций и связанных с ними параметров походки. 
В данной работе рассматривается динамическая модель плоского двуногого робота, идущего 
по ровной поверхности. Траектории звеньев ноги аппроксимируются с помощью 
полиномиальных функций [3], [4],  а их коэффициенты определяются с помощью уравнений 
связи, учитывающих физические характеристики походки. 

Динамическая модель плоского двуного робота 
Рассмотрим движение шагающей  машины в сагиттальной плоскости [5]. Предположим, 

что робот состоит из твердого корпуса и двух одинаковых ног (рисунок 1). Каждая нога 
состоит из двух звеньев, сочлененных с коленом. Колени и бедра представляют собой 
вращательные суставы с одной степенью свободы.  С корпусом связана прямоугольная 
система координат ху. Для описания двуногого робота на плоскости определим вектор 

( )1 2 3 4, , , , , , Tx y α α α α β=X  обобщенных координат. Он содержит пять координат для 

ориентации ног и корпуса робота ( )1 2 3 4, , , , Tα α α α β=q ; две координаты x, y  расположены в 
тазобедренных суставах и задают координаты точки корпуса. Эти переменные описывают 
фазы покоя и переноса ног при формировании походки робота. Вектор 

( )1 2 3 4M ,M ,M ,M T=M  задает вращающие моменты, приложенные в тазобедренном и 

коленном суставах (рис. 1); силы ( )1 1 1F ,x yF F=  и ( )2 2 2F ,x yF F=  приложены к концевым 
точкам ног. Также учитывается инерция звеньев.  



 
61 Научно-технический вестник Поволжья №2 2023                                      Технические науки 

 
Рис. 1 – Схема устройства робота 

В фазе опоры на ногу l  на поверхность действует сила Fl , l = 1,2,  поэтому уравнения 
движения двуногого робота имеют следующий вид 

                                                       A(q) H(q,q) D M+D (q)FT
l l+ = ⋅X                                       (1) 

где 7 7A × — матрица инерции, 7 1H ×  — вектор кориолисовых, центробежных и 
гравитационных сил, матрицы 7 2(D )l × , l = 1,2, и 7 4D ×  учитывают воздействие внешней силы 
и вращающих моментов [3]. Концевая точка опорной ноги не движется, поэтому ее скорость 
и ускорение равны нулю:  

                                                                
D (q) = ,

(2)
D (q) H (q,q) .

T
l
T

l l




+ =

X 0

X 0







 

Принимая во внимание уравнения связи (2), в фазе опоры имеется пять степеней свободы 
и четыре привода. Таким образом, можно записать соотношение между ускорениями, 
скоростями и обобщенными координатами двуногого механизма, не зависящее от моментов: 

                                                 f (q,q,q) 0s =                                                                    (3)          
где нижний индекс s обозначает фазу опоры. При нахождении соотношения (3) следует 

учитывать, что кинетический момент робота, записанный относительно концевой точки 
опорной ноги зависит только от гравитационных сил.  

     В условии, когда одна нога робота находится в фазе опоры, координаты x, y туловища и 
их производные можно вывести, используя предположение о поведении концевой точки 
опорной ноги (2) и движении ног. Затем по уравнению (3) можно определить изменение 
ориентации β , угловой скорости корпуса как функции ориентации и угловой скорости 
корпуса в конце отмеченной фазы опоры: ,f fβ β .  

Таким образом, если движения ног определены и ,f fβ β  известны, то вектор X и его 
производные можно вывести с помощью равенств (2) и (3). Моменты и силы реакции опоры 
находятся из системы (1). Так как положение корпуса определяет соотношение (3), то 
система (1) будет иметь единственное решение.  
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Определение периодического движения при ходьбе 
Планируемая траектория обладает свойством цикличности: два следующих шага должны 

быть одинаковыми. Условие периодичности следует  использовать для определения 
траектории только на одном шаге и уменьшения количества параметров оптимизации. При 
перемещении лодыжка изучаемого робота не приводится в действие, поэтому количество 
конфигурационных переменных больше, чем количество приводов. Изменение положения 
корпуса записывается как функция параметров, описывающих движение ног. Чтобы 
получить циклическое движение, сам корпус должен иметь периодическое движение.  
Поскольку положение робота постоянно во время мгновенного пассивного удара – 
опускания ступни на опору,  и ноги поочередно меняются местами, получается:  

 1 4 2 3 3 2 4 1, , ,i f i f i f i fα α α α α α α α= = = =                                              (4) 
и 

i fβ β=                                                                            (5) 

Индексы i, f соответствуют начальному (при t=0) и конечному (при t=T) состояниям 
робота соответственно. 

Предполагается, что фаза пассивного воздействия такова, что нога «k», которая вступает в 
контакт с опорой, оказывает неупругий удар и не скользит, а нога с пометкой «l», которая 
ранее находилась в контакте, отрывается от поверхности. Уравнение воздействия можно 
получить интегрированием уравнения (1). Воздействие является пассивным, поэтому 
импульсный вращающий момент не применяется: 

                  A(q)( ) D I ,k Rk
+ −− = ⋅X X                                                   (6) 

где IRk  — импульсная реакция, −X  и +X — векторы скорости до и после пассивного удара 
об опору. Нога «k», 1, 2,k =  подвергается неупругому воздействию без скольжения, поэтому 
скорость концевой точки стопы ноги сразу после воздействия равна нулю  

                                       D X ,T
k

+⋅ = 0

           (7) 

При этом должны выполняться некоторые ограничения: реакция IRk  должна быть 
направлена вверх, и в конусе трения скорость концевой точки стопы ноги l ( l k≠ ) тоже 
должна быть направлена вверх [3].  

Зная скорость робота до воздействия опоры можно определить скорость сразу после 
контакта ноги с помощью уравнений (6) и (7), то есть скорость робота есть функция 
переменных , , , .f f f fα α β β  

В зависимости от выбранной походки (фаза опоры со сменой ног между двумя 
полушагами) знание скорости перед опусканием ноги на опору или в конце фазы опоры 
позволяет определить скорость в начале фазы опоры. 

Следовательно, можно записать ,l lα β  как функции , , , :f f f fα α β β   
( , , , ), ( , , , ).l f f f f l f f f fg gα βα α α β β β α α β β= =  

  

                            (8) 

В работе [3] угол звена в каждом сочленении – , 1, 4,l lα =  задается  полиномиальной 

функцией времени. Используя (4) и (8), такие функции , 1, 4,l lα =  могут быть определены 

как функции от , , , , ,T,f f f fα α β β β ∗


  где β ∗  соответствует положению робота в момент 
времени t=T/2.  

Заключение 
Согласно исследованиям, коэффициенты полиномиальных функций определят положение 

и скорость движения между двумя последовательными шагами двуногого робота.  
Оптимальному полному циклу ходьбы будут соответствовать максимальная скорость 
продвижения, минимальный вращающий момент и минимальная входная энергия, 
необходимая для такого вида походки. Чтобы правильно выбрать минимально возможный 
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порядок полинома и  избежать при переносе столкновения концевой точки ноги с опорой, 
дополнительно определяется промежуточная конфигурация робота. 
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В работе представлены качественная характеристика и сравнение результатов 

экспериментов по изучению теплогидравлических процессов в оборудовании судовых 
ядерных установок типа КЛТ-40 и РИТМ-200, а также возможные направления 
дальнейших экспериментальных исследований гидродинамических и теплообменных 
процессов в судовых ЯЭУ. 

 
Ключевые слова: судовые ЯЭУ, гидродинамика теплоносителя, активная зона, внешнее 

воздействие. 
 
С момента появления первого ядерного реактора актуализировались исследования 

гидродинамических процессов и процессов тепломассобмена в оборудовании судовых 
реакторных установок (РУ) [1]. К современным ядерным энергетическим установкам 
предъявляются требования по повышенному ресурсу оборудования, в особенности, активной 
зоны, а также по безопасной эксплуатации установок. Исследования и гидродинамические 
расчеты в ядерной энергетике связаны с течениями в каналах и сосудах, определением их 
характеристик, главными из которых являются гидравлическое сопротивление каналов 
различной формы и параметры теплопередачи. Режим эксплуатации транспортных ЯЭУ 
предусматривает многократное изменение мощности реактора, а также наличие внешних 
воздействий. В настоящее время реализуются три взаимосвязанных подхода к 
исследованиям процессов тепломассопереноса в активной зоне. Аналитический подход 
предусматривает разработку математических моделей, как правило, значительно 
упрощенных и лишь качественно описывающих протекающие процессы [2-5]. Численное 
решение задач тепломассообмена реализовано в многочисленных кодах и позволяет с 
конечной точностью разрешать системы уравнений, не поддающихся аналитическому 
решению (CAE и CFD) [6]. Экспериментальное моделирование теплогидродинамических 
процессов течения теплоносителя используются для верификации численных методов 
исследования тепломассопереноса и являются основой для аналитических исследований. 

Эксперименты по исследованию параметров потока теплоносителя в элементах 
современных транспортных ЯЭУ проводятся на базе АО «Государственный научный центр 
Российской Федерации — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского» 
(ФЭИ) [2-5], АО «ОКБМ Африкантов» [6], Национального исследовательского центра 
«Курчатовский институт», Национального исследовательского ядерного университета 
МИФИ [7-9], ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический университет им 
Р.Е. Алексеева» (НГТУ) [10-17]. На основе экспериментальных исследований в ФЭИ 
установлена неизвестная ранее закономерность распределения потока жидкости на выходе 
из проточных частей раздающих коллекторных систем [2-5]. Было получено, что для течения 
жидкости в коллекторе характерно преобразование одних типов струй в другие, наличие 
вихревых и застойных зон. Данные особенности характерны для применяющихся на данный 
момент конструкций реакторов и теплообменников. 
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В АО «ОКБМ Африкантов» созданы цифровые двойники для проектируемых реакторных 
установок, в частности, для РУ РИТМ-200. Внедрение данной технологии на ранних этапах 
проектирования позволило сократить сроки ввода ЯЭУ в эксплуатацию. По результатам 
применения технологии обоснована возможность снижения мощности реакторной установки 
РИТМ-200 при глушении части теплообменной поверхности парогенераторов и более чем 
двукратное повышение назначенного ресурса основного оборудования РИТМ-200 (до 320 
тысяч часов) [6]. «Курчатовский институт» и МИФИ проводили расчетно-теоретические 
исследования по моделированию процессов гидродинамики и теплообмена в элементах 
теплогидравлического тракта судовой реакторной установки интегрального типа. Было 
получено, что в коллекторах возникают широкомасштабные вихри, рассматривалось влияние 
различных факторов, влияющих на исследуемые процессы: схема подачи теплоносителя, 
диаметр трубопроводов, гибы трубопроводов и кривизна проточных каналов. 
Вихреобразование сопровождается возникновением акустических колебаний [7-9]. 
Значительный объем экспериментальных исследований гидродинамики теплоносителя в 
активной  зоне проведен в  ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический 
университет им Р.Е. Алексеева». 

В результате проведения экспериментальных работ определены особенности течения 
теплоносителя в реакторе КЛТ-40 за дистанционирующими решетками ТВС. Получено, что 
характер течения теплоносителя преимущественно осевой, радиальная перетечка между 
соседними ячейками составляет не более 5% общего расхода. Выявлено, что в 
периферийных ячейках наблюдается снижение расхода, по отношению к средней ячейке на 
величину порядка 20-30% в зависимости от геометрии ТВС и вытеснителей. Влияние на 
поток оказывают  расстояния между ТВЭЛ в ТВС, взаимное расположение каналов и 
пластин дистанционирующей решетки. [10-13]. Результаты данного эксперимента позже 
были подтверждены аналитическими исследованиями  [2-5]. На базе НГТУ проводились 
исследования по влиянию внешних динамических воздействий на теплогидравлические 
характеристики ЯЭУ. Установлено влияние периодических воздействий на неравномерность 
перемешивания теплоносителя и возникновение зоны застоя [14]. Проведено модельное 
исследование влияния одномерного гармонического воздействия, имитирующего влияние 
качки судна в одной плоскости, на теплогидравлические характеристики судовой ЯЭУ. 
Подтверждено соответствие ЯЭУ требованиям, предъявляемым к судовому оборудованию 
Морским регистром [15]. Исследованиями подтверждается интенсификация конвективной 
теплоотдачи в активной зоне при наличии внешних динамических воздействиях (качке 
судна), оказывающих положительное влияние на безопасность судовых ЯЭУ с точки зрения 
теплоотвода [16]. Одновременно установлено негативное влияние бортовой и килевой качки 
судна на длительность пребывания ЯЭУ при качке по критерию усталостного повреждения 
элементов активной зоны ввиду действия термоциклических нагрузок [17]. 

На основе анализа опубликованных в открытых источниках материалов можно заключить, 
что проведение теплогидравлических исследований является ключевым моментом не только 
с точки зрения обоснования безопасности современных судовых ЯЭУ, но и с точки зрения 
улучшения технико-экономических показателей разрабатываемых элементов для таких ЯЭУ. 
На данном этапе прослеживается стремление исследовать пути улучшения прочностных 
характеристик оборудования за счет нивелирования различного рода неравномерностей 
теплогидравлических параметров. В работах ФЭИ, МИФИ и Курчатовского института 
основное внимание уделяется влиянию вихреобразования и перемешивания потока. На 
основе этих данных создаются или уже разработаны элементы ЯЭУ, менее подверженные 
влиянию неизотермического перемешивания или акустических колебаний. По результатам 
НГТУ в настоящее время проектируются активные зоны судовых реакторных установок с 
оптимальными теплогидравлическими параметрами. Исследование течения теплоносителя 
через ТВС позволяет определить пути интенсификации теплообмена без ухудшения условий 
работы ТВС (повышение мощности без снижения ресурса и безопасности). Большая часть 
исследований носит экспериментальный характер, что является неотъемлемой частью теории 
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тепломассопереноса, однако на основании работ ФЭИ и ОКБМ можно увидеть тенденции к 
развитию CAE и CFD моделирования. Применение программных средств (ПС) позволит 
исследовать рассматриваемые процессы не только для решения локальных задач, но и для 
выявления общих закономерностей протекания процессов переноса тепла и массы. В 
настоящее время в мире накоплены многочисленные результаты экспериментальных 
исследований, что позволит верифицировать разрабатываемые ПС для решения широкого 
спектра задач без проведения экспериментов, которые часто связаны с серьезными 
финансовыми затратами.  
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АЛГОРИТМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ БПЛА  
НА РАЗНОСЕЗОННЫХ СНИМКАХ МЕСТНОСТИ 

ЧАСТЬ I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  
И АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ЕЕ РЕШЕНИЮ 

 
В работе рассматривается принцип построения инвариантного к сезонным изменениям 

подстилающей поверхности алгоритма позиционирования БПЛА на основе визуальной 
информации, поступающей с камеры, закрепленной на борту БПЛА.  

 
Ключевые слова: БПЛА, позиционирование, метод Монте-Карло, фильтр частиц, 

компьютерное зрение, сиамская нейронная сеть, подобие изображений, сезонные изменения. 
 
На сегодняшний день беспилотные летательные аппараты (БПЛА) являются одной из 

самой быстроразвивающихся и перспективных областей науки и техники. Это связано с 
огромным потенциалом БПЛА в решении сложных задач в различных областях жизни, таких 
как картография, охрана, наблюдение и мониторинг, нефтепромышленность, сельское 
хозяйство, спасательные миссии, разведка. 

Во всех перечисленных приложениях актуальным и важным является вопрос 
автоматического позиционирования, навигации и управления. По степени зависимости от 
внешней инфраструктуры методы позиционирования, используемые в авиации сегодня, как 
правило, на два основных типа: 

− автономное позиционирование; 
− неавтономная позиционирование. 
Автономное позиционирование позволяет БПЛА определять его местоположение и 

ориентацию с помощью только бортовых датчиков; при этом какие-либо внешние элементы, 
например, спутниковые системы или наземная инфраструктура, не требуются.  

Неавтономное позиционирование подразумевает наличие вспомогательных систем в 
космосе или на земле для предоставления дополнительной информации с ее последующей 
обработкой на борту БПЛА.  

Однако, несмотря на то, что неавтономные навигационные системы обеспечивают 
достаточно высокую точность позиционирования, непрерывность и целостность выработки 
данных в любых авиационных применениях, у них существуют ряд недостатков, таких как: 
отсутствие автономности, потеря и затухание сигнала, подверженность блокировке сигнала и 
уязвимость к подменным атакам противника, естественные и искусственные помехи, 
вызванные погодой или рельефом местности. 

Такие недостатки могут стать очень критичными в рамках некоторых задач, выполняемых 
БПЛА, в частности, при выполнении удаленных операций в регионах с ограниченной 
доступностью навигационной инфраструктуры или военных операций. В таких задачах 
БПЛА должны иметь средства автономной навигации. Поскольку возможности 
инерциальных датчиков в целом ограничены, требуются альтернативные бортовые 
автономные навигационные датчики. 

В идеальной системе автономного позиционирования беспилотный летательный аппарат 
мог бы определять свое местоположение с помощью бортовых датчиков, не завися от 
наличия какой-либо инфраструктуры. Наиболее приоритетной связкой таких датчиков 
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является комбинация инерциальной навигационной системы (ИНС) и камеры 
видеонаблюдения, закрепленной на борту БПЛА, так как система данная конфигурации 
имеет наименьшую стоимость по сравнению с другими. Решения для инерциальной и 
визуально-инерциальной одометрии (VIO) [1] позволяют обеспечить отслеживание 
собственного движения агента в краткосрочной перспективе. Однако, данные решения 
интегрируют зашумленные сигналы, поэтому значительная ошибка локализации 
накапливается в течение более длительного периода без дальнейшей коррекции. Системы 
одновременной локализации и картографирования (SLAM) [2] помогают уменьшить эту 
ошибку, но только в случае, если БПЛА пересекает одну и ту же область несколько раз во 
время миссии, что не всегда применимо. Причем коррекция, обеспечиваемая SLAM, 
является лишь частичной, и ни системы SLAM, ни VIO не предоставляют координаты с 
географической привязкой без дополнительной информации. В случае использования 
методов компьютерного зрения в рамках систем автономного позиционирования необходимо 
определить способ сопоставления визуальной информации датчиков с картой с 
географической привязкой. Однако, обеспечение соответствия между наблюдениями БПЛА 
и картой является нетривиальной задачей. Кроме того, что условия съемки меняются из-за 
различий в оборудовании для обработки изображений, смены высоты полета, освещения и 
погоды, основной проблемой является значительная смена внешнего вида местности в 
зависимости от сезона. 

Именно поэтому одной из основных задач, которые решаются в области разработки 
систем автономной навигации на основе компьютерного зрения на сегодняшний день – это 
получение инвариантных к различным изменениям подстилающей поверхности методов 
определения координат БПЛА. В число таких изменений входят изменения местности, 
вызванные сезонными и погодными факторами.  

В данной работе приводится алгоритм автономного визуального позиционирования 
БПЛА, не зависящий от сезонных изменений подстилающей поверхности. В основе 
алгоритма лежит модель глубокого обучения для сопоставления изображений с сезонно-
инвариантной локализацией, при котором латентная информация, полученная из 
изображения с камеры БПЛА, используется для установления соответствия с эталонной 
ортопроекцией карты местности. В качестве данных для обучения и валидации модели 
определения меры подобия между изображениями используется набор, состоящий из 
спутниковых снимков одной и той же местности, сделанных в различные сезоны и при 
различных погодных условиях. Полученную модель мы позиционирования БПЛА в рамках 
метода локализации Монте-Карло (MCL) [3]. Мы демонстрируем, что, начиная с неточной 
инициализации, представленный метод обеспечивает значительно меньшее время 
конвергенции и меньшую ошибку локализации, чем шесть базовых методов.  

1. Постановка задачи позиционирования 
В общем случае решением задачи позиционирования в некоторый момент времени 

𝑡 = {𝑡0, 𝑡1, … , 𝑡𝜏}, в который определяются координаты, является вектор состояния 𝑠(𝑡), 
определяемый в следующем виде: 

 𝑠(𝑡) = �𝑥(𝑡),𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡), 𝛾(𝑡), 𝑣(𝑡),𝜗(𝑡)�
𝑇

, 
где 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) – координаты в картографической трехмерной системе координат, 𝛾(𝑡) – 

угол крена, 𝑣(𝑡) – угол тангажа, 𝜗(𝑡) – угол курса в момент времени 𝑡.  
В рамках данной работы предполагается, что углы крена 𝛾(𝑡) и тангажа 𝑣(𝑡) определяются 

с помощью ИНС. Высота полета 𝑧(𝑡) является, как уже было обозначено ранее, постоянной и 
заданной заранее или определяется с помощью метода ортопроекций, представленного в 
работе [3]. В качестве системы координат местности зафиксируем выбор на геодезической 
системе координат WGS 84 EPSG: 4326. 

Таким образом, задача позиционирования, рассматриваемая в данной работе, сводится к 
задаче оценке координат вектора 𝑠(𝑡) = �𝑥(𝑡),𝑦(𝑡),𝜗(𝑡)�

𝑇
, где 𝑥(𝑡) и 𝑦(𝑡) – широта и долгота 

соответственно.  
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Тогда исходная цель работы сводится к построению алгоритма оценки вектора состояния 
𝑠̂(𝑡) = �𝑥�(𝑡),𝑦�(𝑡) , 𝜗̂(𝑡) �

𝑇
 на основе визуальной информации, поступающей с камеры, 

закрепленной на БПЛА.  
Ошибку определения координат 𝜀𝑥𝑦

(𝑡) (в метрах) в каждый момент времени 𝑡 будем 
определять исходя из предположения, что местность, над которой пролетает БПЛА можно 
принять за плоскость. Тогда в качестве ошибки можно использовать географическое 
расстояние между точками в сферической проекции Земли на плоскость: 

 𝜀𝑥𝑦
(𝑡) =  𝐸𝑥𝑦�𝑠(𝑡), 𝑠̂(𝑡)� = 𝑅�(𝑥(𝑡) − 𝑥�(𝑡))2 + 𝑐𝑜𝑠 �𝑦

(𝑡)+𝑦�(𝑡)

2
� (𝑦(𝑡) − 𝑦�(𝑡))2           (1) 

где 𝑅 – радиус Земли, м (принят равным R = 6 371 302),  𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡) и 𝑥�(𝑡), 𝑦�(𝑡)– 
географические координаты (широта и долгота) истинного положения БПЛА и их оценки 
соответственно в момент времени 𝑡, выраженные в радианах; 

Ошибку определения угла курса 𝜀𝜗
(𝑡) (в градусах) в момент времени 𝑡 будем определять 

как: 
 𝜀𝜗

(𝑡) = 𝐸𝜗(𝑠(𝑡), 𝑠̂(𝑡)) = �𝜗(𝑡) − 𝜗̂(𝑡)�.                                     (2) 
Если задан некоторый маршрут движения БПЛА 𝐷 = {(𝑥0,𝑦0), (𝑥1,𝑦1), … , (𝑥𝜏,𝑦𝜏)}, с 

конечным числом точек 𝜏, в которых определяются координаты БПЛА (назовем их 
контрольными), то агрегированные ошибки определения координат 𝜀𝑥̅𝑦 и угла курса 𝜀𝜗̅ на 
всей траектории в общем случае будут определяться как: 

 𝜀𝑥̅𝑦 = � 𝐸𝑥𝑦�𝑠(𝑡), 𝑠̂(𝑡)�
𝐷

= 1
𝜏
∑ 𝐸𝑥𝑦�𝑠(𝑡=𝑡𝑖), 𝑠̂(𝑡=𝑡𝑖)�𝜏
𝑖=1 ,                        (3) 

 𝜀𝜗̅ = � 𝐸𝜗�𝑠(𝑡), 𝑠̂(𝑡)�
𝐷

= 1
𝜏
∑ 𝐸𝜗(𝑠(𝑡=𝑡𝑖), 𝑠̂(𝑡=𝑡𝑖))𝜏
𝑖=1 ,                      (4) 

2. Методика позиционирования 
Для оценки вектора 𝑠̂(𝑡) используется метод локализации Монте-Карло (MCL) или фильтр 

частиц – рекурсивный численный метод, предназначенный для оценки вектора состояния 
подвижной системы.   

Метод Монте-Карло представляет собой алгоритм определения состояния объекта 
управления (робота) на основе ограниченного конечного пространства вероятных состояний 
(частиц), в которых может находиться объект: 𝑄(𝑡) = {𝑞1

(𝑡), 𝑞2
(𝑡), … , 𝑞𝑛

(𝑡)}, �𝑄(𝑡)� = 𝑛. 
Элементами данного пространства состояний являются вектора 𝑞𝑖

(𝑡) ∈ ℝ𝑚,  такие что: 

𝑞𝑖
(𝑡) = �𝑞𝑖1

(𝑡), 𝑞𝑖2
(𝑡), … , 𝑞𝑖𝑚

(𝑡)�
𝑇

, 𝑖 ∈ 1. .𝑛. Учитывая известное заранее множество возможных 
состояний, в которых может находиться объект, алгоритм оценивает  истинное состояние 
объекта управления на основе информации, поступающей с различных датчиков в текущий 
момент времени и информации о своем предыдущем состоянии.  

Каждая из частиц в свою очередь содержит информацию о вероятном состоянии объекта, 
и ей соответствует дополнительный параметр, именуемый весом частицы 𝜔𝑖. Его 
интерпретация – оценка условной вероятности того, что истинное состояние 𝑠�𝑡=𝑡𝑗� , что в 
момент времени 𝑡 = 𝑡𝑗 соответствует состоянию частицы 𝑞𝑖

(𝑡): 

 𝜔𝑖
(𝑡) = 𝑃� �𝑠�𝑡=𝑡𝑗� = 𝑞𝑖

�𝑡=𝑡𝑗�� , 𝑖 ∈ 1. .𝑛. 
Инициализация частиц координат частиц происходит на основе равномерного 

распределения по конфигурационному пространству: 𝑞𝑖𝑗
(𝑡=0)~𝑅(𝑠 𝑗𝑚𝑖𝑛, 𝑠 𝑗𝑚𝑎𝑥), где 𝑠 𝑗𝑚𝑖𝑛 и  

𝑠 𝑗𝑚𝑎𝑥 – минимально и максимально возможные значения  -ой координаты вектора состояния 
𝑠(𝑡). 

В момент получения измерения одометрии новое состояние для каждой частицы 
выбирается в соответствии с распределением измерения одометрии. Визуальная 
информация, полученная с бортовой камеры БПЛА используется для обновления веса 
каждой частицы. Для этого вводится некоторая мера подобия 𝑐𝑖

(𝑡) ∈ ℝ между изображением, 
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полученным с камеры БПЛА - 𝐼𝑠(𝑡) , и изображением, соответствующим частице 𝑞𝑖
(𝑡), 

обозначим - 𝐼𝑞𝑖
(𝑡)   

Функция меры подобия изображений 𝑐𝑖
(𝑡) будет задаваться некоторым отображением, 

назовем его отображением подобия изображений,  𝐿 следующего вида:  
𝑐𝑖

(𝑡) = 𝐿 �𝐼𝑞𝑖(𝑡) , 𝐼𝑠(𝑡)� ,   𝑖 ∈ 1. .𝑛. 
Отображение подобия изображений 𝐿 задается в виде сиамской нейронной сети, 

архитектура которой описана ниже. 
Предположим, что отображение 𝐿 задано. Тогда для того, чтобы определить вес 𝜔𝑖

(𝑡) i-ой 
частицы необходимо оценить условную вероятность того, что БПЛА находится в состоянии 
𝑠(𝑡), если коэффициент подобия изображений 𝐼𝑞𝑖(𝑡)  и 𝐼𝑠(𝑡) равен 𝑐𝑖

(𝑡) : 

𝜔𝑖
(𝑡) = 𝑃(𝑠(𝑡)|𝑐𝑖

(𝑡)). 
В соответствии с формулой апостериорной вероятности Байеса данная вероятность 

оценивается как: 

 𝜔𝑖
(𝑡) = 𝑃�𝑠(𝑡)�𝑐𝑖

(𝑡)� =
𝑃�𝑐𝑖

(𝑡)�𝑠(𝑡)�

𝑃�𝑐𝑖
(𝑡)�𝑠(𝑡)�+𝑃�𝑐𝑖

(𝑡)�¬𝑠(𝑡)�
.                                   (5) 

Для вычисления (5) необходимо оценить вероятность 𝑃�𝑐𝑖
(𝑡)�𝑠(𝑡)�. Ее оценка производится 

с помощью аппроксимации некоторой функцией, построенной на специальных выборках 
истинных позиций s(t) и соответствующих им изображениям, используя оценку плотности 
гауссовского ядра с правилом полосы пропускания Скотта [4].  Аналогично оценивается 
вероятность 𝑃�𝑐𝑖

(𝑡)�¬𝑠(𝑡)�. Таким образом, функция вероятности 𝑃�𝑠(𝑡)�𝑐𝑖
(𝑡)� заменяется на 

аппроксимацию, некоторой функцией 𝐹(𝑐𝑖
(𝑡)), которая строится на основе отложенного 

набора данных: 𝜔𝑖
(𝑡) = 𝐹(𝑐𝑖

(𝑡)). 
После вычисления весов частиц выполняется их нормировка, чтобы 
выполнялось свойство нормировки вероятности: 

 𝜔𝑖
(𝑡) = 𝜔𝑖

(𝑡)

∑ 𝜔𝑖
(𝑡)𝑛

𝑖=1
.  (6) 

Для того, чтобы «слабые» частицы с низким значения веса не использовались в 
вычислении оценки вектора состояния 𝑠̂(𝑡), вводится некоторая процедура выделения из 
множества 𝑄(𝑡), так называемых, «сильных» (strong) частиц, именуемая сэмплингом.  

Обновление состояния самих частиц выполняется в соответствии с алгоритмом фильтра 
частиц и сэмплингу с низкой дисперсией, описанным в [5].  После каждого обновления 
выполняем повторную выборку. 

3. Методы поиска подобия изображений 
Ранее было отмечено, что для завершения построения алгоритма позиционирования 

необходимо задать отображение 𝐿, которое определяет функцию вычисления меры подобия 
𝑐𝐼1,𝐼2 = 𝑐𝑖

(𝑡) = 𝐿(𝐼1, 𝐼2) между изображением 𝐼1 = 𝐼𝑠(𝑡) , полученным с камеры БПЛА, и 
изображением 𝐼2 = 𝐼𝑞𝑖(𝑡), соответствующим частицам 𝑞𝑖

(𝑡), 𝑖 ∈ 1. .𝑛 в момент времени 𝑡. 
На рисунке 1 приведена общая концепция вычисления меры подобия изображений 𝐼𝑠(𝑡)   и 

𝐼𝑞𝑖(𝑡)  в контексте алгоритма позиционирования БПЛА. 
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Рис. 1 – Определение меры подобия изображений  

в контуре системы позиционирования БПЛА 
В данном разделе приводится краткий обзор популярных методов вычисления подобия 

изображений, описываются их недостатки и предлагается методика построения отображения 
𝐿. 

Стоит отметить, что задача определения того, насколько два изображения соответствуют 
друг другу, довольно сложна, поскольку существует большое количество факторов, 
влияющих на конечный внешний вид изображения. В них входит: изменение точки съемки, 
общего освещения сцены, различного рода перекрытия, затенение, различия в настройках 
камеры и т.д.  

Наиболее простым способом поиска коэффициента подобия изображений является 
введение некоторой непараметрической взаимно-корреляционной функции. Данный поход 
находит свое отражение в таких мерах подобия изображений, как нулевая перекрестная 
корреляция (ZNCC) [6] и нормализованный момент инерции (NMI) [7]. Ключевым 
недостатком данных методов является неустойчивость к ситуациям, когда количество 
вариаций в семантическом пространстве мало. Это может быть, например, 
когда БПЛА пролетает над большой лесной территорией – даже несмотря на различия в 
структуре леса, его семантическая классификация остается постоянной и не несет полезной 
информации для локализации. Также у методов наблюдается низкая устойчивость к сильным 
изменениям текстуры подстилающей поверхности, которые возникают при смене сезонов.  

Следующими представителями алгоритмов сопоставления изображений, стремящимися к 
получению инвариантности, являются детекторы, основанные на выделении на изображении 
характерных точек, такие как ORB, SIFT, SURF, используемые в работах [8, 9, 10]. Принцип 
определения характерных (ключевых) точек индивидуален для каждого алгоритма, однако, 
как правило, он базируется на переходах яркости и изменениях текстуры в изображении. 
Каждой ключевой точке ставится в соответствие вектор, именуемый дескриптором ключевой 
точки, 𝑑𝑘 = (𝑑𝑘1,𝑑𝑘2, … ,𝑑𝑘𝑙), 𝑘 ∈ 1. .𝐾, 𝑑𝑘 ∈ ℝ𝑙 , где 𝐾 – число ключевых точек, выделяемых 
алгоритмом, 𝑙 – размерность дескриптора. Основное требование к такому вектору - 
устойчивость к изменениям яркости, аффинным преобразованиям (поворот, 
масштабирование) и проективным преобразованиям. Способ формирования дескрипторов, 
также зависит от конкретного алгоритма. 
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Процесс определения меры подобия изображений 𝑐𝐼1 ,𝐼2 с помощью таких методов в 
большинстве случаев предполагает, как минимум, три шага: 

1. Выделение ключевых точек 𝐻 = {ℎ𝑖} = {(𝑥𝑘,𝑦𝑘)}, где ℎ𝑖 = {(𝑥𝑖,𝑦𝑖)}, 𝑖 ∈ 1. .𝐾 – 
координаты ключевой точки на изображении и формирование соответствующим им 
дескрипторов 𝐷 = {𝑑𝑘}, 𝑘 ∈ 1. .𝐾, 𝑑𝑘 ∈ ℝ𝑙 . 

2.  Сопоставление дескрипторов на изображениях, с помощью различных методов. 
Наиболее часто используются методы, основанные на поиске ближайших соседей. 

3. Формирование меры подобия 𝑐𝐼1 ,𝐼2 двух изображений на основе сопоставленных 
дескрипторов с помощью различных функций расстояния. Методология вычисления меры 
подобия с помощью алгоритма SIFT представлен в работе [11]. 

Такая трехэтапная процедур, как правило, предполагает заблаговременное выделение 
ключевых точек и дескрипторов на эталонных изображениях, что может быть 
затруднительным в условиях наличия большой базы данных эталонных снимков. Еще одним 
недостатков является тот факт, что создаваемые с помощью подобных алгоритмов 
дескрипторы могут быть неспособны оптимальным образом учитывать все вышеупомянутые 
факторы, которые определяют внешний вид изображений. Например, ни один из 
приведенных алгоритмов, не являются инвариантным к сильным изменениям в перспективе 
и сильным изменениям текстуры подстилающей поверхности, 

которые возникают при смене сезонов. Другой способ поиска подобия изображений 
БПЛА и картой - семантические функции. В нескольких работах полученное с камеры БПЛА 
изображение сначала преобразуется в классификацию промежуточного класса местности (с 
использованием одного класса, такого как здания [12] или дороги [13] или несколько 
классов [14]. 

Далее, объекты в семантическом представлении (такие как дорога и геометрия 
перекрестков, общие дескрипторы формы или объекты, обнаруженные на сегментированных 
изображениях) используются в качестве ориентиров для 

локализации. К недостаткам упомянутых методов можно отнести: высокие требования  к  
разметке изображений  (от  качества  разметки  сегментации 

объектов в обучающей выборке напрямую зависит точность позиционирования), низкое 
качество позиционирования на местностях с отсутствием явных ориентиров (например, 
лесной местности), а также низкая производительность данных подходов. Еще один подход к 
решению задачи позиционирования БПЛА - рассматривать ее как последовательность 
преобразований гомографии между изображением БПЛА и эталонной картой.   
В работе [15] авторы подбирают параметры гомографии, чтобы получить максимальную 
взаимную информацию (MI) с использованием модели, которая преобразует исходное 
изображение с камеры в латентное пространство объектов, чтобы добавить методу свойство 
сезонной инвариантности. В обеих работах предполагается, что исходная позиция БПЛА 
является заранее известной. Оба решения проверяют одну гипотезу, которая, вероятно, 
приведет к потере возможности позиционирования в случае длительного периода 
неопределенности на местности. 

В этой связи возникает необходимость использовать методы определения подобия 
изображений, свободных от перечисленных недостатков. На сегодняшний день широкое 
развитие в данном направлении получили нейросетевые подходы, в частности сиамские 
нейронные сети (англ. SNN - Siamese Neural Network). Рассмотрению такого подхода и 
проведенным экспериментам будет посвящена вторая часть настоящей статьи. 
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АЛГОРИТМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ БПЛА  
НА РАЗНОСЕЗОННЫХ СНИМКАХ МЕСТНОСТИ 

ЧАСТЬ II. СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗНОСЕЗОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
И ЭКСПЕРИМЕНТЫ С РАЗРАБОТАННЫМИ АЛГОРИТМАМИ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
 

Предлагается метод вычисления подобия разносезонных изображений местности. 
Полученная мера подобия используется в основе алгоритма фильтра частиц для оценки 
положения БПЛА.  

Оценивается эффективность полученного метода сопоставления изображений в рамках 
системы позиционирования БПЛА и результаты сравнения разработанного метода 
сопоставления изображений с существующими.  

 
Ключевые слова: БПЛА, позиционирование фильтр частиц, компьютерное зрение, 

сиамская нейронная сеть, подобие изображений, сезонные изменения. 
 

Построение отображения подобия 
В качестве отображения 𝐿 используется обученная сиамская нейронная сеть (англ., SNN - 

Siamese Neural Network). Архитектура SNN является двухкомпонентной состоит из двух 
основных модулей: 

− Branch-подсеть – сверточная нейронная сеть, предназначенная для формирования 
латентного компактного представления признакового пространства поступающего на ее вход 
изображения; 

− Decision-подсеть – часть общей архитектуры, выполняющая аппроксимацию функции 
расстояния 𝑑(𝑟𝑖, 𝑟𝑗), определяющую меру удаленности между входными изображениями. По 
своей архитектуре представляет полносвязную нейронную сеть (многослойный персептрон), 
определяющую финальное предсказание меры подобия. Модель имеет два входа, каждый из 
которых является вектором, полученным из одной из трех сиамских branch-подсетей.   

На рисунке 1 представлена схема вычисления меры подобия 𝑐𝑖
(𝑡) между изображением, 

полученным с камеры БПЛА - 𝐼𝑠(𝑡)  и изображением, соответствующем частице 𝐼𝑞𝑖(𝑡)  в момент 
времени 𝑡: 

𝑐𝑖
(𝑡) = 𝐿 �𝐼𝑠(𝑡) , 𝐼𝑞𝑖(𝑡)� ,     𝑖 ∈ 1. . 𝑛.  

 
Рис. 1 – Схема вычисления меры подобия  ci

(t) на основе отображения L,  
представленного сиамской нейронной сетью 
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На рисунке 2 представлены архитектура branch (а) и decision (б) -подсетей: 

(а) 

 

(б) 

 

Рис. 2 – Архитектура branch(а) и decision(б) -подсетей 
На рисунке 3 представлена схема обучения branch и decision подсетей. Для обучения 

используется триплет-схема [1] обучения сиамских сетей. В качестве функции потерь 
используется перекрестная кросс-энтропия, в качестве оптимизатора – Adam с темпом 
обучения 𝜂 = 10−3. 

 
Рис. 3 - Схема обучения branch и decision подсетей 

Набор данных 
Для обучения модели определения подобия разносезонных снимков местности 𝐿, оценок 

функций плотности вероятностей 𝑃�𝑐𝑖
(𝑡)�𝑠(𝑡)� и 𝑃�𝑐𝑖

(𝑡)�¬𝑠(𝑡)� , а также для тестирования 
алгоритма, описанного выше и алгоритма позиционирования в целом, был собран набор 
данных, состоящий из спутниковых снимков некоторых местностей. В качестве местностей 
были взяты несколько уникальных непересекающихся районов Швейцарии и Финляндии, 
собранные с помощью геоинформационной системы Google Earth (GE).  


