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ПАРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РЕАКТИВНЫЙ ДВИЖИТЕЛЬ 
 

Рассмотрены устройство и принцип действия парогазодинамического реактивного 
движителя. Отмечена способность перемещения объекта с реактивным движителем с 
огромной скоростью под водой, по воде и над водой. Дана теплоэнергетическая 
характеристика объекта с парогазодинамическим реактивным движителем. 
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В работах [1,2] рассмотрен газодинамический генератор аккустических колебаний, 

который может быть использован газодинамическим реактивным движителем для 
перемещения объектов по воде и под водой. Использование такого газодинамического 
генератора в качестве газодинамического реактивного движителя неэффективно при его 
использовании для пребывания объекта над водой из-за отсутствия охлаждения сильно 
нагретого кожуха работающего движителя и интенсивного загрязнения окружающего 
движитель воздуха. 

В данной статье авторами предложена конструкция парогазодинамического реактивного 
движителя, схематично изображенного на рисунках 1 и 2. Такой движитель обеспечивает 
эффективное движение объекта как по воде и под водой, так и над водой. 

Охлаждение сильно нагретого кожуха, находящегося под водой работающего 
парогазодинамического реактивного движителя, существенно увеличивает скорость его 
движения и заметно снижает загрязнение окружающего движитель воздуха. 
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Рис. 1 – Парогазодинамический реактивный движитель:  
1 – камера; 2 – перфорированная перегородка; 3 – свеча зажигания; 4 – полое кольцо;  

5 – отверстия; 6 – кожух; 7 – трубная решетка; 8 – труба; 9 – обтекатель; 10, 11 – отсеки; 
12 – емкость; 13, 14 – газопроводы; 15 – опора 

 
Консульная часть камеры выполнена в форме обтекателя, разделенного на отсек 10 с 

окислителем и отсек 11 с топливом. Емкость заполнена сжатым воздухом. Отсеки соединены 
между собой газопроводом 13, свободный конец которого расположен в камере перед 
перфорированной перегородкой. Емкость 12 соединена газопроводом 14 с полым кольцом. 

При нахождении парогазодинамического реактивного движителя на воде или под водой 
он будет работать, как парогазодинамический генератор. 

Окислитель из отсека 10 и топливо из отсека 11 поступают в газопровод, в котором 
смешиваются и образовавшаяся горючая смесь под давлением выбрасывается в пространство 
камеры перед перфорированной перегородкой. Через перфорации в перегородке горячая 
смесь входит отдельными равномерно распределенными по сечению камеры струями в 
рабочий объем камеры. От свечи зажигания горючая смесь воспламеняется. Горение 
горючей смеси в камере в пространстве между перфорированной перегородкой и полым 
кольцом приводит к самовозбуждению колебаний газового потока. Это пространство камеры 
работает, как генератор колебаний газа с максимально достижимой температурой и еще 
недостаточно сильным проявлением пульсационного теплопереноса. При прохождении 
полого кольца сгорающая горючая смесь смешивается со свежей порцией воздуха, 
поступающего в полое кольцо по газопроводу 14 из емкости и выходящего равномерно 
распределенными по сечению камеры струями через отверстия 5 в полом кольце от 
периферии к центру. Такая аэродинамическая обстановка обеспечивает сильную 
турбулизацию взаимодействующих газовых потоков, интенсивное перемешивание свежего 
воздуха с горящей смесью горючего газа. 

В пространстве камеры за полым кольцом температура горящей газовой смеси и 
амплитуда пульсаций скорости газового потока резко возрастает, что приводит к повышению 
пульсационного теплопереноса и существенному увеличению скорости теплоотдачи в 
трубах. Из труб продукты сгорания газовой смеси выбрасываются в водное пространство 
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(сплошные стрелки на рисунке), за счет чего возникает реактивная тяга, толкающая 
движитель в противоположную выбрасываемым из труб газовым струям сторону. 

При движении движителя вода из водного пространства устремляется через кольцевую 
щель за обтекателем в кожух, в котором интенсивно вскипает, отбирая тепло от горячих 
стенок труб. Образующийся пар выбрасывается в водное пространство (штриховые стрелки), 
создавая дополнительную реактивную тягу. 

При движении движителя над водой он будет работать, как газодинамический движитель. 
В этом случае трубы охлаждаются воздухом, поступающим из воздушного пространства 
через кольцевую щель за обтекателем в кожух, из которого, уже нагретый, уходит в 
воздушное пространство. 

Более эффективное охлаждение труб при нахождении реактивного движителя над водой 
можно осуществить подачей воды в кожух по водопроводу из емкости, установленной в 
каком-либо из отсеков. В этом случае движитель будет работать, как парогазодинамический 
генератор, получая дополнительную реактивную тягу и увеличенную скорость движения в 
воздушном пространстве. 

Парогазодинамический двигатель может быть установлен на различных устройствах, 
которые смогут передвигаться под водой, по воде и над водой. 

Энергоэффективность движителя можно оценить критерием, рассчитываем по формуле 
[2,3]: 

 Кд = 𝑉д
∑𝑄

, (1) 
где 𝑉д – скорость движения движителя (объекта), м/с; 
       ∑𝑄 – суммарная тепловая нагрузка, Вт/с. 
Коэффициент полезного действия движителя можно определить по формуле: 

 𝜂д = 𝑄д
∑𝑄

, (2) 
где 𝑄д – тепловая нагрузка, необходимая для генерации автоколебаний в движителе.  
Предлагаемая конструкция парогазодинамического реактивного движителя позволяет: 
1. Обеспечить объекту высокую скорость движения. 
2. Обеспечить перемещение объекта под водой, по воде, над водой. 
3. Снизить степень загрязнения окружающей среды. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ MOODLE  

ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ КОЛЛЕКТИВНОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 
 

В статье рассматриваются проблемы повышения качества и актуализации учебных 
материалов в системах дистанционного обучения, а также привлечения к этому процессу 
самих учащихся, чтобы одновременно стимулировать их инновационную и научную 
активность. Для решения этих проблем предлагается использовать подходы к организации 
процессов коллективной экспертизы результатов интеллектуальной деятельности и 
информационных материалов в сочетании с программной системой дистанционного 
обучения Moodle. Это позволяет выявить и устранить недостатки, а также 
интенсифицировать научную работу студентов. 

 
Ключевые слова: коллективная экспертиза, результаты интеллектуальной 

деятельности, организация дистанционного обучения, средства дистанционного обучения, 
научная работа студентов.  

 
В динамично развивающихся отраслях остро стоит задача обучения специалистов. 

Быстрое развитие требует быстрого изменения созданных учебных материалов вслед за 
развитием отрасли. Это особенно актуально для инженерных дисциплин в области 
вычислительной техники и информационных технологий. При использовании традиционных 
бумажных учебных материалов для поддержания их в актуальном состоянии приходилось: 
переиздавать учебные пособия целиком, чтобы что-то добавить; издавать дополнения в виде 
отдельных пособий, что неудобно, т. к. нужно ждать, пока наберется необходимый объем 
информации для нового пособия и невозможно исправить то, что уже устарело в другом 
пособии; делать модульные учебники, состоящие из небольших модулей-тем на одно-два 
занятия, которые можно печатать на обычном принтере и регулярно перепечатывать при 
изменении – это пришло из обучения иностранным языкам, где учебник бывает совмещен с 
рабочей тетрадью и требует перепечатывания для каждого следующего учащегося, т. к. 
предыдущий учащийся уже заполнил все поля форм.  

С развитием информационного обеспечения учебного процесса [1], распространением 
веб-приложений [2, 3] и систем дистанционного обучения (СДО), таких как Moodle, 
постепенно текстовые учебные материалы трансформируются в цифровой учебный контент 
для СДО. Это возможно благодаря тому, что современные учебные издания создаются в 
электронном виде [4] и могут быть преобразованы в веб-представление для загрузки в СДО. 
Однако в процессе преобразования часто не учитывается возможная нелинейность освоения 
материала пособия и специфика структурирования материала для веб-представления СДО, 
что может вызвать трудности при освоении. Часто наличие таких проблем проявляется в 
виде типовых ошибок, допущенных студентами при выполнении письменных заданий или 
прохождении тестирования в СДО. При возникновении таких сигналов преподавателю 
приходится внимательно разбираться, что послужило причиной ошибок: массовое 
списывание, ошибка на лекции или ошибка в учебных материалах. Без инструментов для 
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организации общения между студентами и преподавателем, а также без налаженного 
процесса усовершенствования учебных материалов такие проблемы приходится находить 
самому преподавателю и самому решать, как нужно их справлять.  

При увеличении объема учебных материалов, созданных одним преподавателем в СДО, 
поиск и решение проблем в одиночку становится все более трудным. Все большее 
количество проблем ускользает от внимания преподавателя и не находит своего решения в 
короткий срок. Это ведет к снижению качества учебных материалов и падению уровня 
усвоения материалов студентами. 

При организации научной работы студентов преподаватель тоже должен уделять много 
времени каждому учащемуся и студенческому коллективу, что ограничивает количество 
участников научной работы, количество одновременно проводимых научных проектов у 
одного преподавателя, а также интенсивность обмена информацией и скорость проверки 
результатов научной работы.  

Чтобы избежать снижения качества учебных материалов и повысить интенсивность 
научной работы студентов предлагается использовать коллективную экспертизу 
информационных материалов и результатов интеллектуальной деятельности, размещенных в 
СДО. При таком подходе повышается производительность учебного процесса, выявляются и 
устраняются недостатки обучения, появляются новые предложения от студентов по решению 
проблем. 

Без автоматизации коллективная экспертиза проводилась путем сбора письменных 
замечаний и предложений. После сбора данных вручную проводился их анализ, что занимало 
существенное время и не могло происходить постоянно параллельно основной деятельности. 
Чтобы вести такую работу постоянно требуются средства автоматизации процесса сбора, 
хранения полученной от студентов информации, ранжирования замечаний и предложений, 
выработки коллективных предложений. 

Предпринимались попытки автоматизировать процесс коллективной экспертизы на 
платформах Google Docs и Microsoft 365. Сбор требований происходил в Google Forms и 
Microsoft Forms. Экспертам предлагалось сформулировать замечание и описать значимость 
данного замечания. Понятно, что студент не всегда может достоверно оценить значимость 
своего замечания. Необходимой оказалась автоматизация анализа и выработки совместных 
предложений по улучшению оцениваемых объектов. Недостатками данного подхода явилось 
отсутствие возможностей: 

1. редактирования и обсуждения внесенных предложений; 
2. просмотра всех предложений и контроля дубликатов; 
3. групповой оценки внесенных предложений. 
В ходе исследования возможных способов автоматизации процесса коллективной 

экспертизы, учитывая широкое распространение СДО Moodle, предложено решение, 
построенное на основе методов коллективной экспертизы [5] и возможностей СДО, для 
создания подсистемы проведения коллективной экспертизы и площадки обмена мнениями по 
выработанным предложениям на базе СДО Moodle. 

Реализация предложенного решения в СДО Moodle может быть выполнена на основе 
следующих модулей, используемых в качестве элементов курса: 

1. Семинар (Workshop) – с помощью данного модуля студенты могут загружать в СДО 
результаты выполненных учебных или научных работ в виде файлов различных форматов 
или простого текста, созданного в редакторе самой СДО, для оценивания преподавателем и 
другими студентами. При этом каждый студент может выступать в качестве рецензента для 
работ других студентов. Также в качестве оцениваемого материала могут выступать объекты 
учебных курсов в СДО, что позволяет при должной формулировке вопросов к аудитории 
получить необходимые ответы относительно восприятия материала учащимися. 
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2. База данных (Database) – с помощью данного модуля может быть организован банк 
записей на любую тему, представляющий собой таблицу, в которой преподаватель и студенты 
могут создавать, отображать, искать записи, а также голосовать за них и менять сортировку в 
зависимости от значения полей. Формат и структура этих записей могут быть любыми и 
включать в себя текст, числа, изображения, файлы, URL-адреса и пр. 

3. Обратная связь (Feedback), Опрос (Choice), Анкета (Survey) – с помощью данных 
модулей преподаватель может задать студентам вопросы об определенных материалах курса 
или проблемах освоения материалов и собирать ответы. 

4. Форум (Forum) – с помощью данного модуля осуществляется групповое обсуждение с 
фиксацией результата общения и обмен приватными сообщениями. 

В результате внедрения коллективной экспертизы информационных материалов, 
размещенных в СДО Moodle, удается выявить и устранить недостатки учебных материалов и 
повысить их качество, а также интенсифицировать проектное взаимодействие учащихся в 
рамках студенческой научной работы. Применение данного подхода на постоянной основе в 
качестве повседневной практики позволяет поддерживать учебные материалы в актуальном 
состоянии и осуществлять активный обмен мнениями в рамках студенческой научной 
работы.  

 
Список литературы 

1. Бродский А.В., Гинзбург И.Б., Столярчук В.А. Эволюция способов дистанционного 
обучения // Научно-технический вестник Поволжья. – 2020. – №11. – С. 24-26. 
2. Гинзбург И.Б. Концепция построения распределенных систем информационной поддержки 
технического обслуживания аэрокосмической техники с использованием функционально 
насыщенных веб-клиентов // Научно-технический вестник Поволжья. – 2014. – №5. –  
С. 159–161. 
3. Гинзбург И.Б., Падалко С.Н., Терентьев М.Н. Концепция систем дистанционного 
мониторинга процессов производства и испытаний аэрокосмической техники на основе 
многошлюзовой беспроводной сенсорной сети с автономным веб-приложением //  
Научно-технический вестник Поволжья. – 2015. – №4. – С. 58–61. 
4. Гинзбург И.Б., Ермаков А.А., Падалко С.Н. Быстрый старт дистанционного обучения с 
использованием сети Интернет // Научно-технический вестник Поволжья. – 2020. – №12. – 
С. 29-31. 
5. Бакурская Н.Е. Современные методы коллективной экспертизы // Государственная служба. 
– 2016. – №2 (100). – С. 116-119. 
  



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №5 2021                               Технические науки 

05.13.01 
1А.И. Калашников, 2Д.В. Моисеев канд. техн. наук 

 
1АО НПО им. С.А.Лавочкина,  

Химки, aka@laspace.ru, 
2 ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет)», 

кафедра «Системный анализ и управление»,  
Москва, moiseev801@mail.ru 

 
НОВАЯ ВЕРСИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

МАРШРУТИЗАЦИИ ПОЛЕТА ЛЕГКИХ БЕСПИЛОТНИКОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫЧИСЛИТЕЛЯ INTLINPROG 

 
В статье обсуждается новая версии программного комплекса маршрутизации полета 

легких беспилотников, в котором в качестве ядра используется вычислитель intlinprog 
пакета MATLAB. Проведен сравнительный анализ различных вариантов настроек 
вычислителя. Даны рекомендации по варианту настроек (опций), который  наилучшим 
образом подходит для решения задач маршрутизации полета легких беспилотников. 

 
Ключевые слова: маршрут полета, оптимальная маршрутизация, точечные объекты, 

протяженные объекты, легкий беспилотник, ветер в зоне полета, метод ветвей и границ, 
программная реализация, эффективность расчета, MATLAB, intlinprog. 

 
В ряде работ [1, 2] в качестве перспективного направления развития беспилотных 

технологий сбора информации о расположенных на земной поверхности объектах 
называется автоматизация процесса управления полетом беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА). Из различных этапов полета в этом смысле наибольшее внимание 
привлекает этап полета по маршруту. На этом этапе БЛА должен пролететь над 
определенными участками земной поверхности и провести их мониторинг. Этот этап полета 
непосредственно связан с выполнением целевой миссии. От его рациональной организации 
существенно зависит целевая эффективность БЛА. Становится актуальной задача 
повышения эффективности целевого применения БЛА за счет оптимизации маршрутного 
этапа полета. Задача планирования маршрута является частью предполетной подготовки. Это 
означает, что она решается в условиях ограниченных вычислительных и временных 
ресурсов. Это обстоятельство предъявляет дополнительные требования к математическому и 
программно-алгоритмическому обеспечению, разрабатываемому для решения задач 
маршрутизации полета.  

Для рассматриваемых в статье легких БЛА предполагается, что маршрутный полет 
проходит на постоянной высоте. Под легкими понимаются БЛА, массогабаритные 
характеристики которых, а также воздушная скорость таковы, что ветер является 
возмущающим фактором, существенно влияющим на путевую скорость аппарата. Поскольку 
для легких БЛА время и зона полета относительно невелики, направление и скорость ветра 
полагаются постоянными. 

Для позиционирования объектов наблюдения и задания курсовых углов движения БЛА 
используется прямоугольная система координат, связанная с земной поверхностью. 
Исходные данные, используемые при решении задачи маршрутизации, делятся на две 
группы. Первая из них содержит информацию о целевой обстановке в зоне полета. Это 
координаты объектов наблюдения и информация о скорости и направлении ветра в зоне 
полета. Вторая содержит данные о технических характеристиках БЛА, в частности 
воздушной скорости и, при необходимости, о предельной длительности полета. Требуется 
найти оптимальный, например, наискорейший замкнутый маршрут однократного облета 
объектов заданной конфигурации. Маршрут должен указывать последовательность облета 
объектов, а также курсовые углы при полете между ними. 
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Среди различных подходов к решению задач маршрутизации полета одним из наиболее 
перспективных является подход, предусматривающий сведение задачи маршрутизации к 
определенной постановке бивалентного линейного программирования. Такой подход 
органично позволяет вводить неизвестные, связывая их с наличием или отсутствием 
переходов между парами маршрутных точек. В [3] было показано как в рамках указанного 
подхода формализовать задачу нахождения  маршрута облета не только точечных, но и 
протяженных объектов. 

Решение задач бивалентного линейного программирования, в случае если они имеют 
достаточно большие размеры, а время расчетов ограничено, является серьезной проблемой. 
Соответственно к программному обеспечению предъявляются высокие требования, а его 
разработка весьма актуальна. 

Новое программное обеспечение представляет собой усовершенствованную версию 
программного комплекса UAVRouting [4]. В обновленной версии программы были 
доработаны и улучшены: модуль ввода исходных данных, модуль генерации бивалентной 
математической постановки задачи, модуль расчета времени полета БЛА, вычислительный 
модуль задачи оптимизации, модуль поиска и исключения подциклов, а также модули 
вывода результатов и отображения маршрута в OpenStreetMap. В результате, новая версия 
программы получила возможность рассчитывать оптимальные маршруты полета не только 
для одиночных аппаратов, но и для группы БЛА, как это описано в [5]. При этом маршрутом 
могут связываться как точечные, так и протяженные объекты. Такое наращивание 
возможностей программного обеспечения стало возможным благодаря модульному 
принципу построения и открытой архитектуре комплекса UAVRouting. Естественно, что в 
новой программе эти принципы были сохранены. Кроме того, был сохранен принцип 
выделения в программном комплексе в качестве отдельного модуля вычислительного ядра, 
использующего определенную стандартную программу решения задачи бивалентного 
линейного программирования. Это дает возможность постоянного наращивания 
вычислительных возможностей комплекса за счет использования появляющихся новых 
программ решения задач бивалентного линейного программирования.  

В ядре новой версии используется обновленный вычислитель intlinprog, который является 
стандартной программой решения задач смешанного целочисленного программирования в 
современных версиях MATLAB Optimization Toolbox. Этот вычислитель дает возможность 
использовать более эффективные и современные методы решения задач целочисленной 
оптимизации. Существенным преимуществом данного вычислителя является то, что он 
верифицирован. Однако справедливо также и то, что результаты работы вычислителя 
intlinprog весьма зависят от его настроек. Другими словами, весьма важным оказывается 
подбор таких настроек вычислителя, которые наилучшим образом подходят для решения 
рассматриваемой задачи с учетом ее специфики. 

В вычислителе intlinprog применяются следующие группы настроек: 
1) Установка точности получаемого решения; 
2) Установка алгоритма отсечений; 
3) Задание алгоритма ветвления; 
4) Задание алгоритма выбора узла дерева; 
5) Установка применяемых эвристик; 
6) Включение предобработки и постобработки целочисленного решения; 
7) Установка условий останова вычисления; 
8) Особенности применяемого симплекс метода. 
Было выяснено, что при базовых настройках (default) время расчета маршрута при 

одинаковом количестве объектов существенно зависит от их расположения в зоне полета. 
Для дальнейшего анализа работы алгоритма был выбран такой вариант расположения 
объектов, который потребовал при базовых настройках наибольшего времени расчета.  
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При анализе были рассмотрены следующие варианты процедур решения: метод ветвей и 
границ без эвристик и отсечений, метод ветвей и границ с эвристиками и метод ветвей и 
границ с отсечениями. Наиболее эффективные схемы ветвления, выявленные при анализе 
настроек метода ветвей и границ, применялись в процедурах, использующих эвристики и 
отсечения. 

Среди всех опций зафиксируем те, которые определяют точностные  характеристики 
решения (AbsoluteGapTolerance, ConstraintTolerance, IntegerTolerance, LPOptimalityTolerance, 
RelativeGapTolerance) и использования   симплекс метода (RootLPAlgorithm, 
RootLPMaxIterations), и будем варьировать методические, а именно, отсечение – 
CutGeneration, ветвление – BranchingRule, выбор следующего узла – NodeSelection, эвристика 
– Heuristics, предобработка решения – IntegerPreprocess, условия останова – MaxTime и 
MaxNodes. Критериями выбора набора опций будет время расчета и близость получаемого 
решения к оптимуму. Изменение настроек (MaxFeasiblePoints, ObjectiveCutOff) не приводит к 
гарантированному улучшению результата и оставляются по умолчанию.  

Продемонстрируем влияние настроек вычислителя intlinprog на  задаче с 20 точечными и 
20 протяженными объектами. Воздушная скорость БЛА при этом составляет 50 км/ч, 
скорость ветра 5,5 м/с. 

Решив данную задачу с опциями по умолчанию получаем оптимальный маршрут. При 
этом признаком оптимальности решения являются нулевые погрешности решения.  
В таблицах 1 и 2 представлено оптимальное решение (1-default) и решение с вариациями 
метода ветвей и границ без использования эвристик и отсечений. 

Из таблиц 1 и 2 следует, что применение метода ветвей и границ, как правило, дает 
оптимальное решение при достаточном количестве рассматриваемых узлов дерева решений, 
при этом время расчета оказывается сравнительно высоким (опции 2). Отметим так же опции 
6 и 10, характеризующиеся высоким быстродействием, для которых решения оказываются  
достаточно близкими к оптимальному. 

 

Таблица 1 –  Опции intlintprog без эвристик и отсечений 
  1-def 2 3 4 5 
CutGeneration basic none none none none 
MaxTime, c 7200 600 600 600 600 
BranchRule reliab. maxpscost strongpsc. reliab. strongpsc. 
Heuristics basic none none none basic 
IntPreprocess basic none basic none advanced 
NodeSelection simplebest simplebest mininfeas none mininfeas 
MaxNodes 1E+07 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 
Подциклы 68 99 76 74 67 
Кол-во шагов 17 27 20 18 17 
T расчета, с 2086 1838 1583 1200 2091 
T полета, ч 3.4166 3.4166 3.418 3.4184 3.4166 
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Таблица 2 – Опции intlintprog без эвристик и отсечений 
  6 7 8 9 10 
CutGeneration none none none none none 
MaxTime, c 600 600 600 600 600 
BranchRule strongpscost 
Heuristics none none none none none 
IntPreprocess basic basic none advanced none 
NodeSelection basic mininfeas mininfeas mininfeas simplebest 
MaxNodes 1E+05 1E+04 1E+04 1E+04 1E+04 
Подциклы 150 288 267 273 97 
Кол-во шагов 37 73 64 82 24 
T расчета, с 411 903 483 14294 564 
T полета, ч 3.5021 3.4325 3.8368 3.4325 3.4325 

 

Уменьшение числа рассматриваемых узлов может приводить к отклонению решения от 
оптимального, но время расчета при этом может сократиться в разы. Таким образом, в 
качестве рекомендуемых для условия ветвления определены опции strongpcost с расчетом 
псевдоцены, и simplebestproj как условие выбора следующего узла дерева. Для получения 
эффективного решения рекомендуется последовательно увеличивать число рассматриваемых 
узлов дерева от 103 до 105. 

В таблицах 3 и 4 рассмотрены 10 вариантов опций метода ветвей и границ с эвристиками. 
Таблица 3 – Опции intlintprog с эвристиками и без отсечений 

  11 12 13 14 15 
CutGeneration none none none none none 
MaxTime, c 600 600 600 600 600 
BranchRule strongpscost 
Heuristics basic intermediate advanced rss rins 
IntPreprocess none none none none none 
NodeSelection simplebestproj 
MaxNodes 1E+04 1E+04 1E+04 1E+04 1.00E+04 
Подциклы 136 184 102 136 193 
Кол-во шагов 34 50 25 34 54 
T расчета, с 317 807 443 294 530 
T полета, ч 3.4415 3.4494 3.4348 3.4415 3.4339 

Таблица 4 – Опции intlintprog с эвристиками и без отсечений 
  16 17 18 19 20 
CutGeneration none none none none none 
MaxTime, c 600 600 600 600 600 
BranchRule strongpscost 
Heuristics round diving rss-diving rins-diving round-diving 
IntPreprocess none none none none none 
NodeSelection simplebestproj 
MaxNodes 1E+04 1E+04 1E+04 1E+04 1E+04 
Подциклы 137 126 179 171 176 
Кол-во шагов 36 32 49 46 47 
Т расчета, с 358 369 671 633 742 
Т полета, ч 3.4326 3.4166 3.4377 3.4347 3.4339 
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Из анализа результатов следует, что, подключив эвристические процедуры удается 
получить решение со сравнительно высоким быстродействием. Полученные значения 
критерия оптимальности решений с применением эвристик ухудшились менее чем на 2%. 
Однако, если не знать точного решения, эти результаты необходимо рассматривать как 
приближенные решения, так для опций 17 относительная погрешность relativegap=3.5,  
а абсолютная absolutegap=0.15. Отметим, что оперативность получения решения для опций  
14 и 17 можно увеличить в 2 раза, точность решения при этом снизится на 1%. 

Наиболее эффективными эвристиками при этом являются rss – поиск допустимого 
решения с округлением (опция 14) и diving – погружение в дерево решений в глубину без 
образования боковых ответвлений (опция 17).  

В таблице 5 собраны результаты для анализа того, как метод ветвей и границ с 
отсечениями работает с рекомендованными опциями ветвления. 

Таблица 5 – Опции intlintprog с отсечениями 
  21 22 23 24 25 26 
CutGeneration basic intermed. advan. basic intermed. advan. 
MaxTime, c 600 600 600 600 600 600 
BranchRule strongpscost 
Heuristics none none none none none none 
IntPreprocess none none none none none none 
NodeSelection simplebestproj 
MaxNodes 1E+03 1E+03 1E+03 1E+04 1E+04 1E+04 
Подциклы 241 118 142 104 104 97 
Кол-во шагов 63 27 35 27 27 24 
Т расчета, с 393 388 479 563 657 671 
Т полета, ч 3.49 3.4166 3.4166 3.4184 3.4166 3.4325 

 
Из приведенной таблицы видно, что наибольшее быстродействие показали отсечения 

intermediate, причем данное решение оказалось оптимальным. Также отметим, что с 
увеличением рассматриваемого числа узлов быстродействие ухудшается (опции 24-26) без 
потери оптимальности решения. 

Заключение 
1. Разработан усовершенствованный программный комплекс маршрутизации полета 

легких БЛА, использующий в качестве вычислительного ядра программу intlinprog пакета 
MATLAB и позволяющий находить оптимальные, например, наискорейшие маршруты 
облета как точечных, так и протяженных объектов. 

2. Определены наиболее эффективные для решения задачи маршрутизации полета БЛА 
опции вычислителя intlinprog. В частности, показано, что для повышения быстродействия 
целесообразно использовать опции ветвления BranchingRule=strongpscost и выбора узла 
NodeSelection= simplebestproj, а при использовании intlinprog с эвристиками рекомендуется 
использовать Heuristics=rss  или  Heuristics=diving. 

3. Время решения задачи существенно зависит от взаимного расположения объектов. Для 
расчета наискорейшего маршрута облета 30 точечных и 30 протяженных объектов при 
различных вариантах взаимоположения объектов на компьютере с процессором Intel Core i5 
2,8ГГц потребовалось не более 5 минут. 
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СИСТЕМА ПОЛЕОРИЕНТИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Система полеориентированного управления энергосберегающего синхронного 

электропривода с постоянными магнитами для промышленного оборудования 
представляет собой регулирование, при котором в качестве переменных в системе 
используются значения напряжений, токов и потокосцеплений, в пространственных 
векторах. Используемые методы для достижения повышения эффективности системы 
управления данного синхронного электропривода с постоянными магнитами на основе 
разработки математической модели, информационных и интеллектуальных алгоритмов, 
реализованы параметрами систем позволяющей использовать представленное управление 
энергосберегающего электропривода. 

Цель данной научной статьи – разработка системы полеориентированного управления 
энергосберегающего синхронного электропривода с постоянными магнитами для 
промышленного оборудования.  

Метод, используемый в разработке системы полеориентированного управления 
безредукторного синхронного электропривода с постоянными магнитами, был основан 
исходя из параметров реального приводного ленточного конвейера, с учетом особенностей 
конструкции высокомоментных двигателей.  

В работе решаются задачи системы полеориентированного управления 
энергосберегающего электропривода и состоят в том, чтобы найти такое решение, 
которое обеспечит допустимое управление высокими показателями динамических 
характеристик, которое повысит эффективность производительности данного 
энергосберегающего безредукторного синхронного электропривода с постоянными 
магнитами.  

 
Ключевые слова: система управления, полеориентированное, синхронный, электропривод, 

безредукторный, энергоэффективный, энергосберегающий, электродвигатель. 
 
Энергосберегающие безредукторные синхронные электроприводы с постоянными 

магнитами очень часто применяются в промышленности и в производстве электромобилей 
из-за их выдающихся технических характеристик.  Энергосберегающие электроприводы 
обладают высокой эффективностью, высокой мощностью и большим отношением крутящего 
момента к весу электропривода [1]. 

Высокопроизводительная полеориентированная система управления синхронного 
безредукторного электропривода с постоянными магнитами требует хорошей реакции 
слежения, устойчивости к помехам, адаптации к изменениям параметров и широкого 
диапазона регулируемых скоростей [2]. Векторная диаграмма декомпозиции тока на основе 
начального положения ротора представлена на рис. 1. Поэтому для повышения 
производительности систем было предложено множество регуляторов скорости, таких как 
самонастраивающийся регулятор.  
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Рис. 1 – Векторная диаграмма декомпозиции тока  

на основе начального положения ротора 
 

Когда команда скорости настроена на реверс направления вращения, система фиксирует 
опорный ток i*q и замедляет скорость вращения ротора до определённого порогового 
значения скорости для условия переключения. Когда частота вращения ротора ниже 
вышеуказанного значения, сигнал обратной электродвижущей силы недостаточно велик и 
значительно подвержен влиянию шума, что приводит к неточному получению оценщиком 
информации о положении угла поворота ротора [3]. Таким образом, система переходит в 
режим управления i*f. Контроль энергосбережения имеет важное экономическое значение 
для промышленных предприятий и ключевой проблемой системы управления 
энергосбережения для синхронного электропривода заключается в том, как разложить ток 
статора путем точной оценки положения и скорости ротора [4]. Затем формируется двойной 
замкнутый контур управления током и скоростью статора, чтобы ток статора проводил 
двигатель в движение как весь крутящий момент.  

 
Рис. 2 – Структура фазовой автоподстройки частоты 

 
Предложенный на рис. 2 алгоритм оценки может использовать текущую модель 

энергосберегающего синхронного безредукторного электропривода в качестве эталонной 
модели для оценки частоты вращения и положения ротора на этапах пуска. Он не зависит от 
обратной электродвижущей силы, которая используется общим алгоритмом оценки. Однако 
сопротивление будет меняться с изменением температуры обмоток статора, и эти изменения 
приведут к тому, что модель опорного тока будет неточной и повлияет на точность оценки 
частоты вращения и положения ротора [5]. Таким образом, алгоритм оценки запуска 
переключается на предложенный алгоритм оценки работы, основанный на теории 
скользящего режима и не зависящий от параметров двигателя. Преимущества алгоритма 
оценки запуска и алгоритма оценки работы объединяются для формирования гибридного 
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контроллера [6]. Этот гибридный контроллер осуществляет точную оценку скорости и 
положения ротора от запуска до достижения максимального крутящего момента [7]. 
Энергосберегающие синхронные электроприводы с постоянными магнитами для 
промышленного оборудования почти всегда питаются от инвертора источника напряжения. 

     
Рис. 3 – Схема системы полеориентированного управления энергосберегающего 

синхронного электропривода с постоянными магнитами 
 

Схема разработанной системы полеориентированного управления предложена на рис. 3. 
Алгоритмы применяемые в системе полеориентированного управления позволяют 
контролировать как скорость вращения двигателя, так и его крутящий момент. В синхронном 
электроприводе обмотки статора такие же, как и в асинхронном электроприводе, поэтому 
при подключении к трех фазному источнику питания создается вращающееся магнитное 
поле [8]. Вместо цилиндрического ротора с клеточной обмоткой, которая автоматически 
приспосабливается к числу полюсов статора, синхронный электропривод имеет ротор с 
обмоткой постоянного возбуждения (питаемой через скользящие кольца). Ротор способен 
«синхронизироваться» с вращающимся магнитным полем, создаваемым статором [9]. Как 
только ротор синхронизирован, он будет работать точно с такой же скоростью, что и 
вращающееся поле. Поэтому при работе на постоянной частоте, скорость будет оставаться 
постоянной до тех пор, пока частота питания стабильна, несмотря на изменение нагрузки 
[10]. Таким образом, работа системы полеориентированного управления заключается в 
измерении сигналов обратной связи (значений токов и напряжений для статора, углового 
положения ротора), преобразовании значений в двухфазную цепь, вычислении новых 
значений фазных напряжений с одновременным преобразованием в трехфазную цепь, и 
наконец, в управлении силовым модулем инвертора. 

В этой статье было показано, что разработанная система полеориентированного 
управления энергосберегающего электропривода определяет такое решение, которое 
обеспечит допустимое управление высокими показателями динамических характеристик, 
которое повысит эффективность производительности данного энергосберегающего 
безредукторного синхронного электропривода с постоянными магнитами. Использование 
системы полеориентированного управления для энергосберегающего синхронного 
электропривода с постоянными магнитами является подходящей альтернативой, поскольку 
для создания магнитной мощности в роторе или других видов энергии не требуется никакого 
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дополнительного тока. Кроме того, из полученных результатов можно с достаточной 
степенью вероятности ожидать, что текущая замена промышленных двигателей будет 
ускорена в пользу синхронного электропривода с полеориентированной системой 
управления. Предложенный вариант алгоритм оценки автоподстройки фазовой частоты, не 
зависящий от параметров энергосберегающего синхронного безредукторного 
электропривода с постоянными магнитами, может гарантировать точную оценку частоты 
вращения и положения ротора в случае переменных параметров синхронного 
электропривода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЁЖНОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ SUBARU FORESTER 
ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

 
В статье опубликованы результаты исследования надежности автомобилей Subaru 

Forester. Произведен сбор и обработка статистических материалов по отказам на 
различных СТО г. Тюмени. Выполнен анализ параметра потока отказов и выявлены 
закономерности его изменения.  Результатом выполненной работы   является разработка 
рекомендаций по повышению надежности автомобилей указанной марки.  

 
Ключевые слова: надёжность, параметр потока отказов, наработка, интервалы 

отказов, неисправность. 
 
Надёжность - это показатель качества любого технического изделия, в том числе и 

автомобиля, но он не остаётся постоянным в течении всего срока службы автомобиля и 
зависит от многочисленных факторов, таких как интенсивность эксплуатации, природно-
климатические условия, срок службы автомобиля, соблюдение регламента обслуживания, 
технологические процессы ремонта и другие факторы [1, 2, 3]. 

Целью данной работы является повышение надежности автомобилей в процессе 
эксплуатации. Объектом исследования является надежность автомобилей в процессе 
эксплуатации.  

Выдвинута рабочая гипотеза - для повышения надежности автомобилей необходимо 
усиление контроля выполнения процессов ТО и ремонта автомобилей Subaru Forester. 

Представленные исследования предлагают решение следующих задач:  
- оценить изменение показателей надежности автомобилей в процессе эксплуатации;  
- установить причины изменения надежности автомобилей; 
- предложить рекомендации по повышению надежности автомобилей; 
- рекомендовать варианты практической реализации разработанных предложений.  
В работе применены аналитические методы исследований, включающие сбор 

статистической информации и математическую обработку данных. 
Использованы известные методы расчета показателей надежности для восстанавливаемых 

объектов и методы математического анализа [2, 4]. 
Опыт эксплуатации автомобилей показывает, что надежность не остается постоянной 

величиной в течение всего срока службы. По мере изнашивания деталей, механизмов и 
агрегатов надежность уменьшается и вероятность выхода из строя деталей увеличивается. 
Заложенная степень надежности автомобиля определяется фактическим пробегом [3, 4].  

Предлагается оценить надёжность по анализу закономерностей её изменения в процессе 
эксплуатации по пробегу автомобилей. 

Считаем, что автомобиль относится к восстанавливаемым объектам, то есть при отказе 
каких-либо систем автомобиля они могут быть восстановлены и автомобиль продолжает 
работать [4]. 

Для оценки надежности автомобилей с различной наработкой по пробегу в данной работе 
был проведен сбор данных по обращениям клиентов для устранения неисправностей и 
отказов автомобилей. 

Общее количество обращений в выбранных данных составило 200 автомобилей, имеющих 
различный пробег с начала эксплуатации. 
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В результате анализа статистических данных определено количество отказов по системам 
автомобиля, представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Распределение количества отказов по системам автомобиля 
Наименование Числовое значение 

Общее количество всех отказов в выборке, ед. 200 
В том числе: 

Отказы электрооборудования, ед. 23 
Отказы подвески, ед. 83 

Отказы сцепления, ед. 4 
Отказы двигателя, ед. 18 

Отказы трансмиссии, ед. 43 
Отказы рулевого управления, ед. 9 
Отказы тормозной системы, ед. 6 

Отказы элементов салона и кузова, ед. 9 
Произведён расчёт коэффициентов отказов по различным системам автомобилей. 
Наибольшее число отказов связано с такими системами автомобиля как: подвеска (42%), 

трансмиссия (22%) и электрооборудование (11%). Выбранные массивы данных по отказам 
были систематизированы и распределены по интервалам наработки автомобилей по пробегу 
с начала эксплуатации. Интервалы приняты укрупненно, равными 50 тыс. км. 

Полученные результаты представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Количество отказов по интервалам наработки 
Наименование Числовое значение 

1 2 3 4 5 6 
Границы интервала, тыс. км. 0–50 50–100 100–150 150–200 >200 

Общее количество всех 
отказов в интервале, ед. 

 
4 

 
9 

 
26 

 
67 

 
94 

В том числе:  
электрооборудования, ед. 2 3 3 8 7 

подвески, ед. 1 0 5 23 54 
сцепления, ед. 0 0 0 1 3 
двигателя, ед. 0 2 1 4 11 

трансмиссии, ед. 1 4 8 18 12 
рулевого управления, ед. 0 0 2 3 4 
тормозной системы, ед. 0 0 2 3 1 

элементов салона и кузова, ед. 0 0 5 3 1 
Расчетные значения отношения количества отказов к наработке в интервалах 

представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Расчетные значения отношения количества отказов к наработке в пределах 
интервала  

Наименование Значение 
Интервал наработки 1 2 3 4 5 

Среднее значение интервала 
наработки, тыс. км. 

 
25 

 
75 

 
125 

 
175 

 
225 

Границы интервала 
наработки, тыс. км 

0 - 50 50 - 100 100 - 150 150 - 200 >200 

Количество всех отказов 
в интервале, ед. 

 
4 

 
9 

 
26 

 
67 

 
94 

Отношение количества отказов к 
наработке,  

ед./ тыс. км. 

0.08 0.18 0.52 1.34 1.88 
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Следовательно, по мере наработки, значения параметра потока отказов возрастают. 
Изменение отношения количества отказов к наработке характеризует скорость изменения 

потока отказов. 
Учитывая, что значения параметра потока отказов при увеличении наработки нарастают с 

увеличением интенсивности приращения следует, что общее количество отказов по мере 
увеличения наработки автомобиля возрастает с нарастающей интенсивностью. Можно 
сделать вывод, что надежность автомобиля, как системы, с увеличением наработки 
снижается.  

Такой порядок изменения показателей надежности характерен для периода старения.  
Для задач, поставленных в данной работе, этого вывода из математического анализа 

вполне достаточно. 
Выполненные исследования позволяют сделать выводы: 
1. В процессе эксплуатации исследуемых автомобилей происходит ухудшение показателей 

надежности с нарастающей интенсивностью по мере наработки, в характеристике параметра 
потока отказов практически отсутствует участок нормальной эксплуатации. 

2. Причинами изменения надежности автомобилей по мере наработки являются процессы 
старения и износа составных элементов автомобиля с ухудшением технического состояния 
автомобиля, зависящего от условий эксплуатации, включая процессы ТО и ремонта. 

3. Для улучшения надежности автомобилей в процессе эксплуатации необходимо 
обеспечить стабилизацию параметра потока отказов.  

Это достигается если:  
- обеспечить неизменность условий эксплуатации, постоянный высокий уровень 

соблюдения технологии ТО и ремонта (в том числе неизменный уровень квалификации 
персонала);  

- при выполнении ТО и ремонта максимально выявлять при помощи диагностирования и 
немедленно устранять критические или близкие к ним состояния элементов, особенно 
приводящие к зависимым отказам;  

- обеспечить качество запасных частей и материалов на стабильно высоком уровне, 
применением только товаров, проверенных производителей с обязательным сплошным 
входным и выходным контролем. 

Повышение надежности автомобилей Subaru Forester при эксплуатации в условиях г. 
Тюмени возможно путем стабилизации параметра потока отказов при соблюдении 
требований к проведению ТО и ремонта.  
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МОНИТОРИНГ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА 
 

В работе рассматриваются вопросы обработки данных дистанционного зондирования 
Земли из космоса для оценки техногенной нагрузки. В качестве исследуемого явления 
выбрана авария 29 мая на территории ТЭЦ-3 Норильско-Таймырской энергетической 
компании. Визуальное дешифрирование космических снимков со спутника Sentinel-2 L2A 
позволило сделать вывод о значительном воздействии на территорию. 

 
Ключевые слова: Данные ДЗЗ, космические снимки, нефтяное загрязнение. 
 

Введение 
При решении многочисленных задач нефтегазового комплекса осуществляется 

дистанционное зондирование различных объектов, расположенных на суше и на море.  
В случае аварий на этих объектах происходят утечки нефтяных и газовых компонентов, 
которые приводят к загрязнению окружающей среды. При этом аэрокосмическими 
средствами мониторинга регистрируются различные изменения на поверхности и под 
поверхностью земли и воды, которые происходят в результате деятельности объектов 
нефтегазовой отрасли. 

В работе рассматривается методика оценки техногенной нагрузки на основе 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса. В качестве исследуемого явления 
выбрана авария 29 мая на территории ТЭЦ-3 Норильско-Таймырской энергетической 
компании (НТЭК, входит в группу «Норильский никель»). На объекте разгерметизировался 
резервуар с дизельным топливом. 

Предельно допустимая концентрация вредных веществ на водных объектах в Норильске, 
по данным доклада главы Росприроднадзора Светланы Радионовой, была превышена в 
десятки тысяч раз. Она также сообщила, что в грунт попали около 6 тыс. тонн 
нефтепродуктов, в водные объекты - порядка 15 тыс. тонн.  

Мониторинг разливов нефти на поверхности акватории позволяет решить следующие 
задачи: 

− Выявление фактов аварийного разлива нефти; 
− Выявление фактов сброса топлива с кораблей; 
− Информационное обслуживание работ по предотвращению и ликвидации аварийных 

разливов нефти и нефтепродуктов; 
− Исследование, анализ и оценку экологических последствий возникших разливов; 
− Оценка направления дрейфа нефтяного пятна. 
Основным документом, устанавливающим правила проведения мониторинга ЧС на 

объектах нефтегазовой отрасли, является Постановление Правительства РФ от 15 апреля 
2002 г. N 240 «О порядке организации мероприятий по предупреждению и ликвидации 
разливов нефти и нефтепродуктов на территории Российской Федерации». 
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Обработка данных ДЗЗ 
Современные космические средства обеспечивают получение снимков с высоким 

разрешением и высокой оперативностью. 
Для решения задачи детектирования нефтяного разлива были использованы снимки 

спутника с КА Sentinel-2. 
Sentinel-2 оснащен оптико-электронным мультиспектральным сенсором для съемок с 

разрешением от 10 до 60 м в видимой, ближней инфракрасной (VNIR) и коротковолновой 
инфракрасной (SWIR) зонах спектра, включающих в себя 13 спектральных каналов. Орбита 
высотой в среднем 785 км, наличие в миссии двух спутников позволяет проводить 
повторные съемки каждые 5 дней на экваторе и каждые 2–3 дня в средних широтах. 

Увеличение ширины полосы обзора наряду с высокой повторяемостью съемок позволяет 
отслеживать быстро изменяющиеся процессы, такие как мониторинг масштабных 
чрезвычайных ситуаций. Данные Sentinel-2 обеспечивают сервисы GMES, связанные с 
управлением земельными ресурсами, сельскохозяйственным производством и лесным 
хозяйством, а также мониторингом стихийных бедствий и гуманитарных операций. 
Уникальность миссии Sentinel-2 связана с сочетанием большого территориального охвата, 
частых повторных съемок и систематическим получением полного покрытия всей Земли 
мультиспектральной съемкой высокого разрешения. [1] 

Орбита КА «Sentinel –  2» – солнечно-синхронная, позволяет обеспечивать постоянное 
поддержание угла падения солнечного света на поверхность Земли. Помимо небольших 
сезонных колебаний, привязка орбиты спутников к углу наклона солнца сводит к минимуму 
потенциальное влияние теней и уровней освещенности на землю. Это обеспечивает 
согласованность во времени и имеет решающее значение при оценке данных временных 
рядов. 

Спутники Sentinel –  2А и Sentinel – 2B занимают одну и ту же орбиту, но разделены на 
180°. Средняя высота орбиты составляет 786 км. Наклон орбиты составляет 98,62°, а среднее 
местное солнечное время (MLST) в нисходящем узле составляет 10:30 (am). Это значение 
MLST было выбрано в качестве компромисса между подходящим уровнем солнечной 
освещенности и минимизацией потенциального облачного покрова. Значение MLST близко к 
местному времени прохождения эстакады Landsat и почти идентично значению Spot-5, что 
позволяет интегрировать данные Sentinel-2 с современными и старыми миссиями и 
способствует сбору данных о долгосрочных временных рядах. [2,3] 

В таблице содержится краткое изложение полезной орбитальной информации для 
Sentinel-2A и –2B: 

Таблица 1 – Параметры орбиты  КА Sentinel-2 
Высота Наклонение Период Цикл Отклонение 

траектории 
Местное время в 
нисходящем узле 

786 км 98.62° 100.6 мин 10 дней ± 2 км 10:30 (ч:мин) 
 
В качестве метода исследования выбрано визуальное дешифрирование разновременных 

космических снимков исследуемой территории. Поскольку при автоматическом 
дешифрировании выявляется большое количество ложных объектов, не представляющих 
практического интереса. Для процесса дешифрирования использовались различные 
комбинации спектральных каналов в комплексе с вегетационным индексом, который 
позволяет определить потенциальные зоны разливов нефти и нефтяных загрязнений почв и 
водоемов. 

Для выполнения проекта использовалось программное обеспечение: Scanex IMAGE 
Processor. Мониторинг нефтяного разлива в акватории был проведён по следующим этапам:  

В первую очередь отобраны подходящие архивные снимки с учётом облачности. Один из 
космических снимков территории до случившейся аварии представлен на рис.1 
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Рис. 1 – Р. Амбарная до утечки топлива.  

Снимок со спутника Sentinel-2 L2А в натуральных цветах R-G-B. 27 мая 2020 г. [4] 
На втором этапе работы было необходимо выполнить подбор комбинации каналов 

снимка, при котором объект интереса будет отличаться по цвету от тех, что похожи в 
«натуральных» цветах. 

В практике дешифрирования нефтяных пятен в общих случаях используют комбинацию 
«естественные цвета» (комбинация каналов для Sentinel-2 – 4-3-2), так как нефтяные пятна 
довольно хорошо прослеживаются в ней [5]. Однако, иногда трудно дешифрировать 
небольшие утечки или чётче ограничить большие площади разлива нефти. Причиной 
является невысокое пространственное разрешение спутников Sentinel (10-20 метров). 
Поэтому, для более точного выявления нефтяных пятен было проведён подбор наиболее 
подходящих комбинаций каналов для детектирования нефтяных загрязнений. Самое 
наглядное изображение дало сочетание оптических каналов 4-3-1. Также, качество снимка 
было улучшено с помощью регулирования гистограммы так, что большинство объектов 
интереса на снимке смотрелось более контрастно и четко. 

Далее на рис. 2 представлен снимок до обработки, а на рис. 3 – снимок, обработанный в 
программном обеспечении ScanEX Image Processor. 

  

Рис. 2 – Снимок в натуральных цветах R-G-
B. 31.05.2020 

Рис. 3 – Снимок в сочетании  каналов 
4-3-1. 31.05.2020 

Нефтяной разлив более различим, не сливается с другими объектами. 
При данном сочетании каналов чётче прослеживаются области нефтяных загрязнений и 

становится проще определить мелкие участки нефтеразливов. 
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Заключение 
Использование предложенного подхода позволило наиболее объективно оценить уровень 

техногенного воздействия на объекте исследования, дать более точную оценку 
повреждениям, принесённым экосистеме области, загрязнения акватории, пострадавших от 
нефтяных разливов, при решении геоэкологических проблем, связанных с нефтеразливами 
(рис. 2–3). Данное исследование актуально в связи с увеличением производства в объектах 
нефтегазового комплекса и сильного влияния нефтяных загрязнений на окружающую среду. 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. Применение данных дистанционного зондирования Земли в целях обнаружения аварий 

на нефтегазовых объектах является эффективным и оправданным методом, который 
позволяет своевременно получить достоверную информацию. 

2. По данным космических снимков стало возможным оценить масштаб экологической 
катастрофы и воздействие на территорию. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА СЕГМЕНТАЦИИ 3D МОДЕЛЕЙ  

ВЕГЕТАТИВНОЙ ЧАСТИ ПОБЕГА 
 

В статье рассматривается один из этапов фенотипирования растений – сегментация 
3D модели растений на органы. Авторы исследуют вегетативную часть побега, состоящую 
из ствола и листьев и предлагают оригинальный метод сегментации. Апробация метода 
проведена на 792 3D моделях растений 6 видов, приведены метрики качества. 

 
Ключевые слова: автоматизированная система фенотипирования, математическое 

моделирование, сегментация, 3D моделирование. 
 

Введение. 
Регистрацией параметров растений цифровыми методами занимается наука на стыке 

биологии и информатики – феномика, основная задача которой – фенотипирование, что по 
сути является автоматизированной регистрацией параметров растений за счет цифровых 
методов [1]. Одним из этапов фенотипирования является сегментация растений на органы – 
ствол, листья. Результаты сегментации используются для расчета морфометрических 
показателей и анализа роста и развития растений. Подобные методы широко используются в 
автоматизированных системах фенотипирования [2, 3] и интеллектуальных системах 
поддержки принятия решений по управлению выращиванием растений [4]. 

Методика. 
Рассматриваемый метод сегментации разрабатывался для работы с 3D моделями 

растений, представленных в виде облака точек, или набора вокселей, и состоит из 
следующих шагов: 

1. По модели растения создается связанный граф растения. 
2. Производится поиск нижней (базовой) точки стебля растения. 
3. Производится поиск сегмента растения максимальной длины. 
4. Сохранение найденного сегмента и удаление его из графа растения. Если в графе 

остались вершины, перейти к п. 3, иначе вернуть сегменты растения и принадлежащие этим 
сегментам вершины. 

5. Определение класса сегмента. 
Детализируем каждый шаг из алгоритма выше. 
Шаг 1. Модель растения используется для создания связанного графа. Для этого 

инициализируется граф G и в него добавляются центры всех вокселей или точек из облака 
точек как исходные вершины графа. Далее происходит процесс формирования ребер между 
вершинами. Для каждой вершины графа производится поиск ближайших вершин в радиусе 
ρ. Если вершины-соседи существуют, то между текущей вершиной и соседней вершиной 
создается связь в виде ребра графа. После прохода по всем вершинам возвращается 
сформированный граф модели растения.  
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Шаг 2. Поиск базовой вершины стебля растения. Примем центр начала стебля растения за 
базовую вершину. Для ее локализации по графу растения ищется множество вершин с 
минимальным значением высоты z. В полученном множестве рассчитываются координаты 
центра pmean как среднее по всем вершинам в множестве. Вершина, лежащая ближе всего к 
pmean принимается за центральную вершину стебля и используется для дальнейших расчетов. 

Шаг 3. Сегментация графа G начинается с вычислений кратчайшего пути с 
использованием алгоритма Дейкстры для всех вершин графа до базовой вершины pbase. Далее 
производится инициализация множества Y, в которое добавляются все вершины из графа G. 
Данное множество используется для итеративного удаления из него рассматриваемых 
вершин в процессе сегментации до тех пор, пока оно не станет пустым. 

В процессе сегментации осуществляется поиск вершины pend, которая располагается 
дальше всего от начала растения в вершине pbase. Для каждой промежуточной вершины на 
пути от pend до pbase строится нормальная плоскость. Уравнение для плоскости, проходящей 
через точку pi с координатами (xi, yi, zi) перпендикулярную вектору 𝑝𝚤𝑝𝚤+1������������⃗  имеет вид: 

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)(𝑥 − 𝑥𝑖) + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)(𝑦 − 𝑦𝑖) + (𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)(𝑧 − 𝑧𝑖) = 0 (1) 
Шаг 4. В каждой из полученных плоскостей в радиусе r производится поиск вхождений 

вершин из множества Y для которых отмечается принадлежность к текущему сегменту. 
Найденные вершины удаляются из Y, сегмент и множество принадлежащих ему вершин 
добавляются в массив сегментов растения и итерация повторяется, пока 𝑌 ∉ ∅. Таким 
образом каждый сегмент состоит из последовательности вершин, которые являются 
кратчайшим путем 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ𝑖 от двух наиболее удаленных точек сегмента, и относящихся к ним 
вершинам, которые лежат в нормальной плоскости к векторам, полученным из 
последовательного соединения вершин в кратчайшем пути. 

Блок-схема алгоритма сегментации представлена на рис 1. 
Шаг 5. Для каждого сегмента определим принадлежность к классу стебля “Stem” или к 

классу листьев “Leaf”. 
Для этого среди полученных сегментов производится поиск сегмента shighest с 

максимальным значением высоты z. В найденном сегменте для каждой промежуточный 
вершины vi на пути 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑠𝑡  от pbase до pend строится нормальная плоскость к вектору 
𝑣𝚤, 𝑣𝚤+1�������������⃗ , производится поиск вершин принадлежащих полученной плоскости и расстояния от 
наиболее удаленной вершины до vi. Найденное расстояние добавляется в массив distances, в 
котором после заполнения производится поиск участков сужения стебля растения. Если 
участок сужения с максимальным значением высоты совпадает с верхними вершинами 
растения или отсутствует вовсе, то весь сегмент shighest может быть классифицирован как 
стебель, а если имеющийся участок сужения находится на определенном расстоянии от 
верхней точки сегмента, то сегмент shighest имеет на конце лист. В этом случае shighest 
разбивается на два сегмента – сегмент со стеблем и сегмент с листом. 
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Рис. 1 – Сегментация графа растения на элементы 
Для всех оставшихся сегментов оценивается взаимное перекрытие и если сегмент  

i включает в себя вершины сегмента j в соотношении выше порогового th_vert, то они 
объединяются. В конце всем оставшимся вершинам присваивается класс листьев. 

Блок-схема алгоритма определения класса сегментов представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 – Определение класса сегментов 

 
Верификация метода сегментации производилась на 792 3D моделях растений 6 видов: 

Ficus Lyrata, Anubias Congensis, Erysimum Asperum, Secale Cereale, Pisum Sativum, Campanula 
Persicifolia. Рассчитаны значения метрик MAE (Mean Absolute Error), MSE (Mean Square 
Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) и MPE (Mean Percentage Error) для каждого 
вида растений и в среднем, результаты представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Метрики качества сегментации растений по видам и в среднем 
Растение MAE MSE MAPE MPE 
Ficus Lyrata 0.785 1.785 0.077 0.0178 
Anubias Congensis 0.167 0.167 0.017 0.017 
Erysimum Asperum 0.333 0.333 0.055 0.055 
Secale Cereale 0.417 0.583 0.089 0.035 
Pisum Sativum 0 0 0 0 
Campanula Persicifolia 0 0 0 0 
Среднее 0.298 0.514 0.041 0.003 
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Пример сегментации образца растения Anubias Congensis приведен на рис. 3. 
 

 

 
Рис. 3 – Пример сегментации образца растения Anubias Congensis 

 
Прикладная значимость разработанного метода заключается в возможности его 

использования в математическом обеспечении автоматизированных систем 
фенотипирования.  
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СИНТЕЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ  
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СУДНА  

В СЛОЖНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 
 
Динамические объекты  в процессе взаимодействия на ограниченном пространстве 

формируют открытые сложные динамические морские системы.  Информация о текущей 
ситуации является неполной и неточной, активность взаимодействующих объектов в 
общем случае может быть сложно предсказуема. Нормативные регуляторы активности, 
накладывающие ограничения на возможные действия по управлению, являются 
противоречивыми и недостаточно определенными, в статье приведены основные 
математические модели квитирования сигнала и их адаптация. 

 
Ключевые слова: Судно, сигнал, информационная модель, координаты.  
 
Актуальность исследования.  В некоторых системах распознавания, ориентированных 

на применение в условиях стабильности описаний морского объекта (судна) и эталона, 
возможно описание эталона достаточно простым соотношением. Рассматривая структуру 
объекта как пространственную последовательность квитирования сигналов формируемых 
основным движением G, которое определяется последовательностью операций 
hi формирования структуры объекта [1-3]: Gi=Gi(h1,h2,...hi), следовательно, для 
квитирования сигнала W: W=h1Uh2Uh3U,..Uhn . Определено что синтез  морского объекта с 
пространственной нечеткое периодичностью можно определить как последовательность 
операций на судах.   

Целью исследования является синтез информационных потоков с пространственной 
нечеткой периодичностью для управления судном в сложных ситуациях. 

Методы исследования – теория распознавания образов, теория инвариантности, алгебра 
логики, аналитическая геометрия и элементы теории групп. Для математического 
моделирования применялось прикладное программное обеспечение. 

Результаты исследований 
Данное описание сохранит свойство периодичности квитирования. Плоское изображение 

морского объекта, содержит форму W(x,y) и пространства f(x,y), поэтому с учетом 
структуры морского объекта квитирование описывается переключательной функцией I(x,y): 





∈
∉

=
hxIFyxf
hxIFyxW

yxI
),(
),(

),(
 

(1) 

Основываясь на данном подходе, обычно для простого переплетения используется 
упрощенная модель как аппроксимация поверхности отклика первой гармоникой двумерного 
ряда Фурье. Это позволяет сохранить предположение аддитивности, считая что амплитуда 
отклика уточных Аx и основных Ау описываются синусными координатными функциями с 
пространственными частотами  ωx  и ωy . 

U(x,y)=А0-Аx cos(wx x)-Ay cos(wy y) (2) 
Однако реально структура морского объекта, существенно искажается из-за не 

идеальности и неравномерности объекта.  
Импульсная переходная функция, позволяет объединить в используемой модели свойства, 

необходимые для расчета датчика и тракта обработки сигнала. Так, используя среднюю по 
времени изображения F: 
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,                              (3) 
где L(t) - временная весовая функция. Вводя пространственную дельта функцию: 





≠≠
==∞

=δ
0yxесли  0

yx если 
)y,x(

0

, 
получаем для мгновенного значения пространственной импульсной весовой функции 

, 
(4) 

Естественно, при таком подходе легко сопрягается модель (6), использованная при 
описании объекта с требованием описания взаимодействия объекта с датчиком, имеющим 
весовую функцию H. Реакция датчика определяется сверткой: 

∫ ∫
∞

∞−

∞
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(5) 

Как следует из (5), возможна постановка задачи создания оптимального датчика, 
обеспечивающего наилучшее выделение сигнала. Данная задача сводится к определению 
оптимального распределения энергии H* в сканирующем элементе [3-5]. Переходя к 
спектральному представлению, получаем описание с периодическим продолжением 
структуры по квитированию. Элементы квитирования представлены в виде билинейного 
ряда с векторами координатными φ, и оператором отображения Sн: 
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Билинейный вектор  а=(a, b, c, d) определен как  коэффициент ряда Фурье  и  модель 

морского объекта который описывается по контролируемому параметру. Билинейный вектор 
h=(ha

m,n, hb
m,n, hc

m,n, hd
m,n) определяется соотношениями: 
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                (7) 
В этом выражении  Ω - область существования реакции и матрицы M0i имеют вид: 
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Учитывая характерные ограничения, связанные с реализуемостью переходной функции 

сканирующего элемента, из-за особенностей конструкции оптического датчика ограничимся 
рассмотрением щелевой диафрагмы с Гауссовым распределением, используемой в 
устройствах определения плотности объекта [4-7]. Компоненты спектральной матрицы 
разлагающего элемента: 
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222 244 π−= nd/)/Lsin()a/mexp(aA mnmn ; 
222 244 π−= nd/)/Lsin()a/mexp(bB mnmn ; 
222 244 π−= nd/)/Lsin()a/mexp(cC mnmn ; 
222 244 π−= nd/)/Lsin()a/mexp(dD mnmn . 

(9) 

Как известно, сигнал сканирования описывается соотношением: 
∫ ∫ ′′′−′−′′= ydxdyyxxEyxyxi ),(),(),( ρε , (10) 

В этом выражении ρ(x,y) - импульсная переходная функция сканирующего элемента, а - 
E(x,y) -распределение освещенности объекта. Как видно из (10), максимальная амплитуда 
сигнала сканирования обеспечивается при совпадении эффективной ширины сканирующей 
диафрагмы. Для получения системы, свободной от ошибок связанных с неравномерностью 
переплетений, использован принцип компенсации информационных потоков.  

Однако существенного упрощения получить не удается, так как возмущения по структуре 
сохраняются:  
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Выводы. Следовательно, при идентификации качества квитирования сигнала объекта с 

пространственной нечеткой периодичность Фурье это представление модели объекта 
описывающей прием и передачу. С точки зрения определения состояния структуры объекта, 
эти подсистемы равноценны, и можно просто рассматривать только одну компоненту, что 
резко упрощает задачу описания объекта. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ДОЗИРОВАНИЯ РЕАГЕНТОВ  

ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ НА ВОДОЗАБОРНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ 
 

Данная статья посвящена разработке алгоритмов дозирования реагентов в процессе 
очистки природной воды, поступающей в городские сети.  Разработанные алгоритмы 
обеспечивают повышения качества очистки воды и позволяют снизить расход дозируемых 
реагентов. Для реализации алгоритмов выбрана программа SimInTech. 

 
Ключевые слова: дозирование реагентов, очистные сооружения, алгоритм дозирования, 

информационные технологии. 
 
Вода является неотъемлемой частью жизни каждого человека. Подача в населенные 

пункты чистой и обеззараженной воды имеет большое гигиеническое значение, потому что в 
природной воде содержаться бактерии и микроорганизмы, негативно сказывающиеся на 
здоровье человека. Так же, обеспечение достаточным количество очищенной воды, 
поднимает общий уровень благоустройства этих населенных пунктов.   

Очищение воды и подача воды в городскую сеть из природных источников 
осуществляется с помощью водозаборных очистных сооружений. Они должны обеспечивать 
прием и подачу воды потребителю при минимальных и максимальных уровнях воды в 
источнике водоснабжения, а также удовлетворять санитарным нормам. 

Производственные мощности промышленных предприятий стремительно возрастают с 
каждым днем, а также растет городское население, укрепляются источники загрязнения 
компонентов природной среды, в том числе и гидросферы и расширяется перечень 
загрязняющих веществ, поступающих в нее ежечасно. 

Необходимость проведения исследования на выбранную тему обусловлена тем, что 
действующие очистные сооружения не обеспечивают должный уровень качества очистки. 

Рассмотрим систему автоматического дозирования реагентов, используемых в 
водозаборных очистных сооружениях.  

Для реагентной обработки воды применяются кальцинированная сода, гипохлорит натрия, 
флокулянты и коагулянты. 

Добавление в воду вышеперечисленных реагентов приводит к объединению мелких 
взвешенных частиц в более крупные, за счет изменения электрохимического потенциала.  
С помощью предварительной коагуляции происходит дестабилизация частиц, после этого в 
воду вводятся флокулянты.  После химической реакции собранные частицы поднимаются 
вверх и на поверхности воды образуются белые хлопья[1]. 

Кальцинированная сода применятся в целях корректировки pH воды, подаваемой в 
водопроводную сеть для снижения ее коррозионной способности. 

Обеззараживание питьевой воды осуществляется 0.7-0.8% раствором гипохлорита натрия, 
получаемого методом электролиза раствора поваренной соли.  

Дозирование реагентов зависит от следующих параметров исходной воды: 
• pH; 
• цветность; 
• мутность; 
• концентрация хлора. 
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Доза коагулянта зависит от цветности воды. При цветности менее 100 градусов 
используется сульфат алюминия, при цветности более 100 градусов полихлорид 
алюминия[2]. 

Формула (1) для расчета дозы: 
𝐷𝑘 = 4 ∗ √𝐶                                                                    (1) 

где, Dk-доза коагулянта, мг; 
        C-Цветность воды, град. 
Реализация алгоритма дозирования коагулянта в программной среде SimInTech 

представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Реализация алгоритма дозирования коагулянта в SimInTech 
 
В качестве флокулянта при применении коагулянта сульфата алюминия используется 

катионный флокулянт, а при использовании коагулянта полиоксихлорид алюминия 
применяется нейтральный флокулянт[3]. 

Доза флокулянта представлена в таблице 1. 
Таблица 1 – Зависимость дозы флокулянта от мутности воды 

Мутность исходной воды, мг/л Доза флокулянта мг/л 
Менее 10 1-1.5 

От 10 до 100 0.3-0.6 
От 100 до 500 0.2-0.5 

Более 500 0.1-0.2 
Реализация алгоритма дозирования флокулянта в программной среде SimInTech 

представлена на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2 – Реализация алгоритма дозирования флокулянта в SimInTech 
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Доза кальцинированной соды представлена в таблице 2. 
Таблица 2 – Зависимость дозы кальцинированной соды от pH воды 

рН Доза кальцинированной соды мг/л 
Менее 6 3-4 

От 6 до 6.2 2.5-3 
От 6.2 до 6.4 2-2.5 

Более 6.4 1.5-2 
Реализация алгоритма дозирования кальцинированной соды в программной среде 

SimInTech представлена на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3 – Реализация алгоритма дозирования кальцинированной соды в SimInTech 

 
Реализация алгоритма дозирования флокулянта в программной среде SimInTech 

представлена на рисунке 3. 
Дозирование гипохлорита натрия зависит от количества хлора в исходной воде и 

рассчитывается по формуле (2): 
                                        𝐷𝑥 = 1.2 − 𝑋                                                                (2) 

где, Dx-доза гипохлорита натрия мг; 
        X - хлор в исходной воде, мг/л. 
Для проверки правильности работы алгоритмов, в качестве имитации входных сигналов с 

датчиков применяется сигнал «Пила». 
Получившиеся результаты представлены на рисунке 3. 
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а) б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
Рис. 4 – График дозирования реагентов: 

а) кальцинированная сода; б) гипохлорит натрия; в) полиоксидхлорид алюминия;  
г) сульфат алюминия; д) катионный флокулянт; е) нейтральный флокулянт 

 
Выводы: По полученным графикам можно наблюдать, что выходные сигналы, 

реализованных алгоритмов дозирования реагентов для очистки воды, соответствую 
формульным и табличным расчётам дозировок. Следовательно, данные алгоритмы можно 
применять для моделирования процесса дозирования реагентов на водозаборных очистных 
сооружениях.  
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ  
ЧЕРЕЗ ТЭТА ФУНКЦИЮ ЯКОБИ 

 
В представленной работе несколько аналитических функций определяются через тэта 

функцию Якоби. Статья состоит из двух частей. В первой части приводятся определения  
тэта функции Якоби, функции Робинсона, комплексной функции Грины и аналитической 
функции, введенной в работах В.В. Восканяна, а также их свойства. Во второй части эти 
функции выражаются через тэта функцию Якоби. Здесь же доказываются тождества, 
которым удовлетворяют указанные функции. В конце работы комплексная функция Грина, 
заданная в круговом кольце выражается через тэта функцию Якоби и через функцию 
Робинсона. 

 
Ключевые слова: тэта функция Якоби, функция Грина, комплексная функция Грина, 

функция Робинсона, экстремальная функция. 
 
1. Введение. 
Пусть имеется круговое кольцо  𝐾 = {𝑧: 𝑟 < |𝑧| < 1},  где 𝑟 −  заданное число (0 < 𝑟 < 1).   

Обозначим через 𝛾0 = {𝑧: |𝑧| = 1} − внешний, а 𝛾1 = {𝑧: |𝑧| = 𝑟} − внутренний контуры. 
Напомним определение хорошо известной в теории эллиптических функций тэта функции 
Якоби и приведем некоторые ее свойства, которые нам в дальнейшем потребуются  
( см. [1]-[2]). Тэта функция Якоби определяется следующим образом : 

𝜃(𝑧) = � 𝑟𝑛2  𝑧𝑛,                                                                  (1)
∞

𝑛=−∞

 

где 0 < 𝑟 < 1 . Эта функция аналитична в области 0 < |𝑧| <  ∞ . Функция 𝜃(𝑧)  обладает 
следующими легко проверяемыми свойствами 

𝜃(𝑧) =  𝜃 �
1
𝑧
�  ,                                                                          (2) 

𝜃(𝑧̅) =  𝜃(𝑧)������,                                                                               (3) 
𝜃(𝑧) = 𝑟𝑧 𝜃(𝑟2 𝑧) .                                                                     (4) 

Точка −𝑟 является нулем функции  𝜃(𝑧) ∶ 
𝜃(−𝑟) = 0.                                                                                (5 ) 

( Вообще, нулями тэта функции служат точки : 

−
1
𝑟

 ,−
1
𝑟3

 , … . ,−  
1

𝑟2𝜈−1
 , … . ;  −𝑟 ,−𝑟3, … . ,−𝑟2𝜈−1, … . ). 

В области 0 <  |𝑧| <  ∞ функция 𝜃(𝑧) разлагается в бесконечное произведение : 

𝜃(𝑧) = �(1 − 𝑟2𝜈) (1 + 𝑟2𝜈−1 𝑧) (1 + 𝑟2𝜈−1 𝑧−1).                         (6)
∞

𝜈=1
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Аналитическая в замкнутом круговом кольце 𝐾� функция Робинсона 𝐻(𝑧;𝑎) удовлетворяет 
следующим условиям: 

𝐻(𝑎;𝑎) = 0,     𝐻(𝑧,𝑎) ≠ 0, 𝑧 ≠ 𝑎,                                                          (7 ) 
|𝐻(𝑧;𝑎)|𝛾0 = 1,                                                                            (8) 
|𝐻(𝑧;𝑎)|𝛾1 = |𝑎|.                                                                         (9) 

Если к ним добавить еще одно, а именно нормировочное условие 
𝐻(1;𝑎) = 1 ,                                                                             (10) 

то этими четырьмя условиями 𝐻(𝑧,𝑎) определяется единственным образом. Функция 
𝐻(𝑧;𝑎) однолистно и конформно отображает кольцо K на единичный круг с разрезом по 
некоторой дуге окружности с центром в нуле и радиусом, равным |𝑎|.  Функция 𝐻(𝑧; 𝑎) 
введена Р. Робинсоном в работе [3] при исследовании некоторых экстремальных задач в 
кольце. Ее называют функцией Робинсона (см. также [4]). В случае, когда 𝑎 < 0 

𝐻(𝑧;𝑎) = 𝑧
𝜃 � 𝑟|𝑎|  𝑧�

𝜃 �|𝑎|
𝑟  𝑧�

.                                                             (11) 

Эта формула устанавливается исходя из требований (7) – (10) и свойств 𝜃(𝑧) (см. (2) –(5)). 
В работе [5] показано, что если 𝑎 − любая точка, принадлежащая кольцу K, то 

𝐻(𝑧;𝑎) =
𝐻(−𝑒−𝑖 arg𝑎𝑧;  −|𝑎|)
𝐻(−𝑒−𝑖 arg𝑎;  −|𝑎|)

.                                                    (12) 

Впрочем, справедливость (12) можно проверить непосредственно: для этого нужно 
убедиться в справедливости условий (7) - (10)  (отметим, что 

�𝐻(−𝑒−𝑖 arg𝑎 ;  −|𝑎|)� = 1 ). 
Функцию Грина 𝑔(𝑧,𝑎) в кольце K  (𝑎 ∈ 𝐾) согласно работе [3] можно представить в виде 

𝑔(𝑧,𝑎) = 𝑙𝑛
|𝑧|log𝑟|𝑎|

|𝐻(𝑧;𝑎)|,                                                           (13) 

где аналитическая в 𝐾� функция 𝐻(𝑧,𝑎) − функция Робинсона. Обозначим через 
𝑃(𝑧,𝑎) = 𝑔(𝑧,𝑎) + 𝑖 𝑔�(𝑧,𝑎) −                                                 (14) 

комплексную функцию Грина в круговом кольце K; 𝑔�(𝑧,𝑎) − сопряженная к 𝑔(𝑧, 𝑎) (по z) 
функция. Комплексная функция Грина 𝑃(𝑧,𝑎) является многозначной аналитической 
функцией. Функция 𝑃′(𝑧, 𝑎) − однозначная мероморфная функция, имеющая единственный 
полюс первого порядка в точке a. Эта функция аналитична на границе области K. Напомним 
еще, что в работах В.В. Восканяна [6] – [7] при изучении экстремальных задач для 
аналитических функций в кольце использовалась функция 𝐴𝛼  (𝑧), которая была определена 
как 

𝐴𝛼 (𝑧) = (𝑧 − 𝛼) ��1 − 𝑟2𝜈  
𝑧
𝛼
�  �1 − 𝑟2𝜈  

𝛼
𝑧
�  ,                                  (15)

∞

𝜈=1

 

где 0 < 𝑟 < 1 , а 𝛼 − некоторое комплексное число (𝛼 ≠ 0) . Ниже мы покажем, что эта 
функция выражается через тэта функцию Якоби. То есть, при решении некоторых 
экстремальных задач в круговом кольце применяются эллиптические функции.. В частности, 
при решении задач оптимального восстановления некоторых классов аналитических 
функций, заданных в круговом кольце по их значениям в конечном числе точек (см. [8] – 
[9]). 

2. Выражение функций 𝑯(𝒛,𝒂), 𝑨𝜶(𝒛),𝑷(𝒛,𝒂)  через тэта функцию Якоби 
Теорема 1. Функцию 𝐻(𝑧;𝑎), где 𝑎 − любое комплексное число, принадлежащее кольцу K 

можно представить в виде 

𝐻(𝑧;𝑎) = 𝑧 
𝜃 �−𝑎�𝑟�

𝜃 �− 𝑟
𝑎�

 
𝜃 �− 𝑟

𝑎  𝑧�

𝜃 �−𝑎�𝑟  𝑧�
 ,                                                         (16) 
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а также в виде 

𝐻(𝑧;𝑎) =  
𝜃 �−𝑎�𝑟�

𝜃 �− 𝑟
𝑎�

 
𝑧 − 𝑎

1 − 𝑎�𝑧
 �

�1 − 𝑟2𝜈  𝑧𝑎�  �1 − 𝑟2𝜈  𝑎𝑧�

(1 − 𝑟2𝜈 𝑎� 𝑧) �1 − 𝑟2𝜈  1
𝑎� 𝑧�

 ;                        (17) 
∞

𝜈=1

 

причем 

�
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �− 𝑟
𝑎�
� = 1 . 

Доказательство. Действительно, применяя формулы (11) , (12) получаем 

𝐻(𝑧;𝑎) =  −𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑧 
𝜃 �− 𝑟

|𝑎|  𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑧�

𝜃 �− |𝑎|
𝑟  𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑧�

∶  
�−𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎 𝜃 �− 𝑟

|𝑎| 𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎��

𝜃 �− |𝑎|
𝑟  𝑒−𝑖𝑎𝑟𝑔𝑎�

=  

= 𝑧 
𝜃 �−𝑎�𝑟�

𝜃 �− 𝑟
𝑎� 

 
𝜃 �− 𝑟

𝑎  𝑧�

𝜃 �−𝑎�𝑟  𝑧�
 . 

Убедимся в справедливости формулы (17). В самом деле, применяя (6) к (16), получаем 

𝐻(𝑧;𝑎) =  
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �−  𝑟𝑎�
 𝑧 �

�1 − 𝑟2𝜈  𝑧𝑎�  �1 − 𝑟2𝜈−2  𝑎𝑧�  

(1 − 𝑟2𝜈−2 𝑎� 𝑧) �1 − 𝑟2𝜈  1
𝑎 �  𝑧�

=
∞

𝜈=1

 

=
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �−  𝑟𝑎 �
 𝑧 

1 −  𝑎𝑧
1 − 𝑎� 𝑧

 �
�1 − 𝑟2𝜈  𝑧𝑎�  �1 − 𝑟2𝜈  𝑎𝑧�

(1 − 𝑟2𝜈 𝑎� 𝑧) �1 − 𝑟2𝜈  1
𝑎� 𝑧 �

=
∞

𝜈=1

 

=  
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �−  𝑟𝑎�
 
𝑧 − 𝑎

1 −  𝑎� 𝑧
 �

�1 − 𝑟2𝜈  𝑧𝑎�  �1 − 𝑟2𝜈  𝑎𝑧�

(1 − 𝑟2𝜈 𝑎� 𝑧) �1 − 𝑟2𝜈  1
𝑎� 𝑧�

 .
∞

𝜈=1

 

Нетрудно убедиться в том, что 

�
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �−  𝑟𝑎�
� = 1. 

Действительно (см. (2) , (3)) 

�
𝜃 �−  𝑎�𝑟�

𝜃 �−  𝑟𝑎�
� =  �

𝜃 �−  𝑎𝑟�
�����������

𝜃 �−  𝑎𝑟�
� = 1 . 

Теорема 2. Функции 𝐴𝛼 (𝑧) и 𝜃(𝑧) связаны следующим образом : 

𝐴𝛼  (𝑧) =  
𝑧 𝜃 �−  𝑟𝛼  𝑧�
∏ (1 − 𝑟2𝜈)∞
𝜈=1

 .                                                            (18) 

𝜃(𝑧) =
−𝑟 ∏ (1 − 𝑟2𝜈)∞

𝜈=1

𝛼 𝑧
 𝐴𝛼 �−  

𝛼
𝑟

 𝑧�  .                                      (19) 

Доказательство. Рассмотрим функцию 𝜃 �−  𝑟
𝛼

 𝑧� . Применяя к ней разложение (6) тэта 
функции Якоби в бесконечное произведение, получим 

𝜃 �−  
𝑟
𝛼

 𝑧� =  �(1 − 𝑟2𝜈) �1 − 𝑟2𝜈  
𝑧
𝛼
�  �1 − 𝑟2𝜈−2  

𝛼
𝑧
� =

∞

𝜈=1

 

= �(1 − 𝑟2𝜈) �1 −  
𝛼
𝑧
�  ��1 − 𝑟2𝜈  

𝑧
𝛼
�  �1 − 𝑟2𝜈  

𝛼
𝑧
� =

∞

𝜈=1

∞

𝜈=1
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=
1
𝑧

 �(1 − 𝑟2𝜈) (𝑧 − 𝛼) ��1 − 𝑟2𝜈  
𝑧
𝛼
�  �1 −  𝑟2𝜈  

𝛼
𝑧
� =

∞

𝜈=1

∞

𝜈=1

1
𝑧

 𝐴𝛼  (𝑧) �(1 − 𝑟2𝜈) .
∞

𝜈=1

 

Откуда и вытекает (18). Аналогично проверяется (19) . В самом деле рассмотрим функцию 
𝐴𝛼 �−  𝛼

𝑟
 𝑧�. Имеем (см. (15)) 

𝐴𝛼  �−  
𝛼
𝑟

 𝑧� =  �−  
𝛼
𝑟

 𝑧 − 𝛼�  ��1 + 𝑟2𝜈  
𝑧
𝑟
�  �1 + 𝑟2𝜈  

𝑟
𝑧
� =

∞

𝜈=1

  

= −
𝛼(𝑧 + 𝑟)

𝑟
 �(1 + 𝑟2𝜈−1𝑧) �1 + 𝑟2𝜈+1  

1
𝑧
� =

∞

𝜈=1

 

= −
𝛼(𝑧 + 𝑟)

𝑟
 
𝑧

𝑧 + 𝑟
 �(1 + 𝑟2𝜈−1 𝑧) �1 + 𝑟2𝜈−1  

1
𝑧
� =

∞

𝜈=1

−
𝛼𝑧

𝑟∏ (1 − 𝑟2𝜈)∞
𝜈=1

 𝜃(𝑧). 

Откуда и следует равенство (19) .  
Замечание 1. Функция 𝐴𝛼 (𝑧) удовлетворяет тождеству 

𝐴𝛼 �
𝑧
𝑟2
�  ≡  −

𝑧
𝑟2 𝛼

 𝐴𝛼 (𝑧).         
В самом деле 

𝐴𝛼  �
𝑧
𝑟2

 � =  �
𝑧
𝑟2
− 𝛼�  ��1 − 𝑟2𝜈  

𝑧
𝑟2 𝛼

�  �1 − 𝑟2𝜈  
𝛼 𝑟2

𝑧
� =

∞

𝜈=1

 

�
𝑧
𝑟2
− 𝛼�  �1 −  

𝑧
𝛼
�  

1

1 −  𝑟
2 𝛼
𝑧

 ��1 − 𝑟2𝜈  
𝑧
𝛼
�  �1 − 𝑟2𝜈  

𝛼
𝑧

 � =
∞

𝜈=1

 

= −  
𝑧

𝑟2 𝛼
 𝐴𝛼  (𝑧). 

И, наконец, заметим еще, что комплексную функцию Грина в кольце K 𝑃(𝑧,𝛼) ,𝛼 ∈ 𝐾  
можно выразить через функции 𝐻(𝑧;𝑎) ,𝜃(𝑧) ,𝐴𝛼 (𝑧) следующим образом: 

𝑃(𝑧,𝛼) = log𝑟|𝛼| ln 𝑧 − ln𝐻(𝑧;𝛼) ,                                                   (20) 

𝑃(𝑧,𝛼) =  (log𝑟|𝛼| − 1) ln 𝑧 − ln
𝜃 �−𝛼�𝑟  �  𝜃 �− 𝑟

𝛼  𝑧�

𝜃 �− 𝑟
𝛼�  𝜃 �−𝛼�𝑟  𝑧�

 ,                                   (21) 

𝑃(𝑧,𝛼) = log𝑟|𝛼| ln 𝑧 − ln
𝐴1
𝛼�

 (1) 𝐴𝛼(𝑧)

𝐴𝛼(1) 𝐴1
𝛼�

 (𝑧)
 .                                              (22) 

Формулы (20) , (21) прямо вытекают из (13) , (16) . Убедимся в справедливости формулы 
(22) . В самом деле, в силу формул (18) , (4) 

𝐴1
𝛼�

 (𝑧) =  
𝑧 𝜃(−𝛼 �𝑟 𝑧)
∏ (1 − 𝑟2𝜈)∞
𝜈=1

=  −  
1

𝛼�  ∏ (1 − 𝑟2𝜈)∞
𝜈=1

 𝜃 �−  
𝛼�
𝑟

 𝑧� . 

Отсюда ( см. (18)) 

𝐴𝛼  (𝑧)
𝐴1
𝛼�

 (𝑧)
=  − 𝛼� 𝑧 

𝜃 �−  𝑟𝛼  𝑧�

𝜃 �−  𝛼�𝑟  𝑧�
 , 

𝐴𝛼 (1)
𝐴1
𝛼�

 (1)
=  − 𝛼 �  

𝜃 �−  𝑟𝛼�

𝜃 �−  𝛼�𝑟�
 . 

Замечание 2. Рассмотрим случай, когда −1 < 𝑎 < −𝑟 . Тогда в силу формулы (21) 

𝑃′(𝑧,𝛼) =  
log𝑟|𝛼| − 1

𝑧
 +

𝑟
𝛼

 
𝜃′ �−  𝑟𝛼  𝑧�

𝜃 �−  𝑟𝛼  𝑧�
 −  

𝛼
𝑟

 
𝜃′ �−  𝛼𝑟  𝑧�

𝜃 �−  𝛼𝑟  𝑧�
 .                     (23) 
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Так как (см. ( 1)) 

𝜃′ (𝑧) = �𝑛 𝑟𝑛2𝑧𝑛−1 ,
∞

−∞

 

то 𝜃′(𝑧̅) =  𝜃′(𝑧)�������. Отсюда (см. (23), (1), (3)).  
𝑃′(𝑧̅,𝛼) =  𝑃′(𝑧,𝛼)���������� .    

Поэтому 
𝐼𝑚 𝑃′( 𝑧,𝛼) = 0, 

когда 𝑧 ∈ 𝐽0 = [−1,𝑎) ∪ (𝑎,−𝑟] ∪ [𝑟, 1]. То есть, функция 𝑃′(𝑧,𝛼) принимает 
действительные значения на множестве 𝐽0 . 

Полученные в работе результаты в дальнейшем могут быть использованы при решении 
задач оптимального восстановления аналитических функций, заданных в круговом кольце. 
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ТЕСТИРОВАНИЯ  
ЦИФРОВЫХ БЛОКОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 
В работе выполнен анализ существующих методов, алгоритмов и программных средств 

проверки цифровых блоков процессорных устройств для отладки и освоения 
вычислительных систем, выполненных на современной элементной базе. Проведены 
исследования возможных решений в данной предметной области, предложен алгоритм 
тестирования. Разработано программное обеспечение для реализации проектов на 
отечественной элементной базе.  

 
Ключевые слова: тестирование, процессорные устройства, цифровые блоки, элементная 

база, вычислительные системы. 
  
Благодаря развитию технологий интегральные схемы стали включать в себя больше 

функций и большую сложность в одном кристалле. Несмотря на то, что методы 
тестирования улучшились, увеличение сложности схем является значительной проблемой 
для тестирования. Главными задачами при тестировании цифровых цепей являются время 
тестирования и доступ к тестируемой цепи для выполнения проверки. Эти решения 
становятся еще более важными в зоне сложной системы на кристалле (SoC).  

В настоящее время актуальной является решение задачи организации тестовых систем для 
контроля и диагностики цифровых устройств вычислительных систем различного 
назначения. Особенностью современных систем является переход на новую элементную 
базу, которая включает в себя такие инновации как ускорительные платы, системы на 
кристалле, сети на кристалле.  

Можно выделить в отдельный ряд микропроцессорные системы, предназначенные для 
задач инфокоммуникационных систем. Задачи тестирования в них возникают на этапах 
разработки, отладки, прототипирования и внедрения.  

Существует много различных решений в области контроля и диагностики отдельных 
блоков таких систем, однако отсутствуют четкие методы, процедуры, программное 
обеспечение и аппаратная поддержка для достоверного тестирования [1-3]. 

В работе в качестве цифрового блока процессорного устройства выступает хост-
контроллер USB, версии 2.0 EHCI. Рассмотрены существующие реализации верификации 
USB блока, из которых выделяются программные средства USBlyzer, USB 2 Command 
Verifier (рис.1) и аппаратные анализаторы, представляющие пакетные данные в режиме 
реального времени (рис.2).  
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Рис. 1 – Верификация USB блока 

Universal Serial Bus (USB) – это стандарт, определяющий протоколы обеспечения 
соединения между вычислительными устройствами, периферией и другими 
вычислительными устройствами, пришел на замену серийным и параллельным портам. 
Повсеместно используются интерфейсы USB 2.0 и 3.0 с максимально возможными 
скоростями передачи данных 480 Мбит/c и 5 Гбит/с соответственно. 

Enhanced Host Controller Interface (EHCI) — это спецификация, определяющая 
регистровый уровень интерфейса для хост-контроллера USB. В интерфейсе USB передача 
данных между устройствами организуется по принципу Master-Slave, это значит, что на 
каждой шине USB может быть только один Master – хост-контроллер, который инициирует 
все передачи по шине с другими Slave устройствами. EHCI относится к стандарту USB 2.0 и 
определяет аппаратный и программный интерфейс между хост-контроллером программным 
обеспечением процессорного устройства с встроенным USB-блоком. 

Структурная схема контроллера USB, включающая хост-контроллер EHCI, USB 2.0 
предоставляет обратную совместимость с устройствами USB 1.0 благодаря встроенному 
хост-контроллеру компаньону. Если подключенное устройство воспринимается как High-
Speed устройство, то управление передается хост-контроллеру EHCI, если как Low-Speed 
или Full-Speed устройство, то хост-контроллеру компаньону, такому как UHCI или OHCI.  

 

 
Рис. 2 – Анализ пакетов с помощью MPQ USB Bus анализатора 

Минимальной единицей передачи данных по USB шине являются пакеты, они состоят из 
битов синхронизации (SYNC), идентификатора пакета (PID), адреса устройства (ADDR), 
адреса конечной точки (ENDP), кода проверки целостности данных (CRC) и битов конца 
пакета (EOP). Используются 4 типа пакетов: 
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- Token пакет, для указания команды от хост-контроллера; 
- Handshake пакет, для подтверждения успешной пересылки;  
- SOF пакет, для указания начала передачи пакетов. 
Пакеты передаются от хост-контроллера до конечных точек на USB устройствах (рис.3).  

Конечные точки определяют типы передач: 
- Control Transfer, управляющие передачи;  
- Interrupt Transfer, передачи прерываний; 
- Isochronous Transfer, изохронные передачи; 
- Bulk Transfer, массовые передачи. 
Передачи обычно формируются из пакета направления передачи, пакета Data и пакета 

подтверждения.  
 

 
 

Рис. 3 – Структура пакетов USB 
В результате проведенных исследований предложен алгоритм тестирования отдельно 

взятых пакетов в режиме polled. В данном режиме каждая аппаратная транзакция будет 
ожидать программной проверки, что позволит ранжировать ошибки до уровней пакетов. 
Алгоритм можно применять в совокупности с существующими решениями программно-
аппаратной поддержки тестирования. 

Минимально допустимым уровнем подтверждения корректности работы хост-
контроллера является верификация физического уровня PHY, разделенного на основные 
регистры. В зависимости от используемого трансивера дополнительно проводится 
тестирование UTMI.  

В системах с встроенным генератором псевдослучайных последовательностей предложена 
следующая методика тестирования приемопередатчика UTMI: записи входных данных в 
регистр хранения, инициализации генератора сохраненным значением и сравнением входных 
и выходных данных.  Проведение тестирования UHCI и EHCI блоков отличается только 
способами взаимодействия с хост-контроллером, поэтому предлагается к рассмотрению 
только более современный интерфейс EHCI. 

На основе проведенных исследований были решены поставленные задачи, связанные с 
разработкой методов высокоуровневого тестирования современных вычислительных 
средств, созданием оптимальных архитектур тестовых систем и методики организации 
тестирования для широкого круга объектов процессорных устройств современного 
поколения. Результаты работы могут использоваться разработчиками вычислительных 
средств в части выполнения проектов по контролю, диагностике и верификации цифровых 
устройств. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект №FSFZ-0706-2020-0022). 
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МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ АППАРАТНЫХ ЗАКЛАДОК  
В ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

 
В работе исследуется проблема создание методов проектирования встроенных средств 

контроля и диагностики для выявления возможных аппаратных закладок, которые могут 
привести к полному выведению системы из строя или нарушению ее нормального 
функционирования, включая несанкционированный доступ к информации, ее изменение или 
блокирование. Рассматривается возможность обнаружения аппаратных троянов в 
цифровых системах обработки данных на основе часов реального времени. Показаны 
подходы при проектировании вычислительных систем с учетом возможных рисков 
нарушения целостности разработанных проектов.  

 
Ключевые слова: вычислительные системы, встроенные средства контроля, 

диагностика, цифровые системы обработки данных, аппаратные закладки.  
  
В работе рассматривается актуальная проблема разработки методики построения 

цифровых устройств и блоков на современной элементной базе для выявления аппаратных 
закладок и отклонений от эталонной модели. Множество компаний, специализирующихся на 
создании и производстве интегральных схем, используют IP блоки от сторонних 
разработчиков и открытых источников в дизайне систем на кристалле (SoC). Даная 
особенность ведения разработки полного цикла приводит к отсутствию контроля 
безопасности при создании новых вычислительных систем, что вызывает серьезные 
проблемы в части безопасности и сохранности информации [1-3].  

В вычислительной системе присутствуют следующие программные и аппаратные блоки, 
которые имеют отношение к подсчету времени и временных интервалов: модуль подсчета 
реального времени, модули оперативного запоминающего устройства, различные таймеры, 
входящие в процессор, непосредственно сам процессор (рис.1). К программным блокам 
можно отнести BIOS (базовая система ввода вывода), ядро операционной системы и 
программное обеспечение. 

Модуль подсчета реального времени (RTC) обеспечивает информацией о времени, 
необходимой для вычисления времени часов настоящего времени (отдельное устройство в 
процессоре). Это делается доступным с помощью ядра или программы приложения. 
Процессор сохраняет настоящее время по фиксированному адресу RAM памяти системы, как 
это показано на рис.1. Таймер представляет собой часть программируемой аппаратуры, 
которая может генерировать периодические прерывания для обновления настоящего 
времени. Таким образом, процессор может проследить как много времени прошло с момента 
его включения. Это представляется полезным по причине того, что тогда нет необходимости 
читать постоянно данные с часов реального времени, когда процессору или прикладной 
программе требуется информация о времени.   
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Рис. 1 – Программные и аппаратные блоки для подсчета времени 

 
При включении системы производится самотестирование процессора и периферийных 

устройств с последующей загрузкой операционной системы с помощью загрузчика, который 
контролирует работу вычислительной системы, а также загрузку ядра операционной 
системы. После загрузки ядро операционной системы заставит процессор считать 
действительное время из модуля реального времени и произвести расчет времени запуска 
(начальное время часов настоящего времени) и после сохранит значение этого времени в 
ОЗУ. Данное время представляется в виде 32-разрядной переменной, записанной в ОЗУ с 
интервалами обновления раз в секунду. Это значение используют для запуска встроенные в 
вычислительную систему трояны в качестве опорной точки для запуска.  

В троянах такого типа можно использовать несколько счетчиков для запуска и 
исполнения на временном интервале. Счетчик увеличивается, когда получает определенное 
событие, например, когда число некоторых указанных передач достигает определенной 
величины или если часы отсчитают заданное количество времени. При достижении заранее 
установленного значения вредоносная схема запустится и начнет атаку. Механизмы запуска 
трояна могут быть разделены на две категории: всегда включены и запускание по условию. 
Троян при запуске по условию обычно состоит из двух частей – части для запуска и 
выполняющей части. Запускающая часть отслеживает внутренние и внешние сигналы схемы. 
Действия выполняющего трояна можно разделить на четыре категории: изменение исходных 
функций схемы, отказ в обслуживании, утекание важной или касающейся конструкции 
информации и повреждение эксплуатационных характеристик или снижение надежности. 

Схемы часов реального времени обычно используются в современных системах на 
кристалле (SoC) для представления данных типа time (время реального мира). Для ядра в 
операционной системе или программ приложений часто используется время часов 
настоящего времени (wall-clock), которое показывает, как много времени реального мира 
прошло с начала эпохи. Это время сохраняется в системной памяти (RAM). Часы настоящего 
времени могут быть использованы, чтобы измерить время выполнения какой-либо 
программы с помощью вычитания настоящего времени начала работы программы из 
настенного времени ее окончания.  

Рассмотрим, как построены простые аппаратные трояны и их основные блоки, структура 
которых представлена на рис. 2.  

 

Программное 
обеспечение

BIOS

Процессор

Ядро

Модуль ОЗУ RTC/CMOS ОЗУ Таймер 

Время реального мира
xtime
jiffies mtime

Запрос на чтение Время 
реального мира

Адрес чтения/
записи 

Настоящее 
время mtime Прерывания 

от таймера

Запрос чтения 
записиНастоящее время



 
52 Научно-технический вестник Поволжья №5 2021                                       Технические науки 

 
Рис. 2 – Конструкции простых троянов 

 
Как правило в конструкциях аппаратных закладок требуется разработать только простой 

компаратор и сделать возможным использование оригинальной схемы для его запуска. Здесь 
рассматриваются два типа схем запуска, а именно, на основе реального времени и 
относительного времени. Представлены компараторы троянов этих двух типов, которые 
сравнивают временные интервалы с предварительно заданными значениями времени.  

Аппаратная закладка на основе реального времени отслеживает текущее время и начинает 
атаку в предписанное время. В этой конструкции атакующий блокирует системное время или 
подменяет его, используя ячейки памяти, в которых хранится значение времени. Когда 
происходит прерывание, значение текущего времени будет считываться в процессор и затем 
сохраняться по исходному адресу памяти после обновления. В процессе обновления 
задействованы многие компоненты, такие как модуль регистров, АЛУ и память данных. 

 

 
Рис. 3 – Аппаратная закладка в модуле запроса на выдачу сертификата 

 
На рис.3 представлена структура трояна, внедренного в блок CSR (Certificate Signing 

Request) процессора, который генерирует запрос на выдачу сертификата.  С использованием 
вредоносной схемы, основанной на принципах трояна реального времени, для выявления 
необходимо отслеживать больше сигналов, чем для трояна с относительным временем. 
Чтобы захватить значение реального времени в процессоре, надо отслеживать адрес в ОЗУ, 
по которому хранится время реального мира.  
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Так как в современных системах данные о времени перегружаются из CMOS RAM в 
определенный адрес ОЗУ и используется таймер прерываний для обновления данных о 
времени, пользователи могут обнаружить адрес виртуальной памяти для значения времени 
из системного файла разметки (map file), то есть символьного файла, генерируемого 
компилятором, который содержит типы и виртуальное расположение переменных и 
функций. В данном сценарии атаки конечному пользователю обычно нет необходимости 
компилировать ядро самостоятельно. Триггер DFF перезаписывает регистр разрешения 
прерывания и отключает прерывание таймера. Это вызывает отключение блока шифрования 
в процессоре, что вызовет утечку информации. Также подобные закладки могут быть в 
других узлах процессора. 

В работе был рассмотрен наиболее частый вариант применения аппаратных закладок, 
которые используют информацию о времени в качестве условия для запуска. Представлена 
схема, которая может задавать условия запуска, а также описан основной узел для 
внедрения.  

Результаты исследований могут быть использованы для разработки методов обнаружения 
аппаратных троянов в цифровых вычислительных системах на основе понятия часов 
реального времени, чтобы предотвратить изменение исходных функций схемы, отказ в 
обслуживании, утечку важной или касающейся конструкции информации, повреждение 
эксплуатационных характеристик или снижение надежности. Выполнен анализ основных 
проблем проектирования цифровых устройств, касающихся сложности обнаружения 
закладок.  

 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект №FSFZ-0706-2020-0022). 
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МИГРАЦИЯ БАЗЫ ДАННЫХ ИЗ СИСТЕМЫ «ЛОЦМАН:PLM 2014»  

В «ЛОЦМАН:PLM 2018 SE» 
 

В настоящее время на предприятии в рамках реализации сквозной 3D-технологии, 
выполняется проект по внедрению комплекса систем инженерного ПО Российской 
компании АСКОН. Основным компонентом комплекса является сертифицированная 
система управления жизненным циклом изделия «ЛОЦМАН:PLM SE MILITARY» (исполнение 
1 – «PLM:ТИС 2014» и исполнение 2 – «ЛОЦМАН:PLM 2018 SE») (далее - Система). 
Основное внимание в данной работе уделяется на представлении процесса миграции 
(переноса) данных из PLM:ТИС 2014 в исполнение 2. За время существования сквозной  
3D-технологии, впервые была осуществлена работа по миграции всего пула наработанных 
данных из одной системы в другую. 

 
Ключевые слова: база данных, резервное копирование, миграция данных, файловый архив, 

сквозная 3D-технология. 
 

Анализ возможных методов миграции данных 
Миграция может осуществляться в режиме «офлайн» и «онлайн». 
Миграция в режиме «офлайн» производится единовременно, при миграции происходит 

остановка работы системы-источника и целевой системы. Такой подход может показаться 
привлекательным в силу снижения временных затрат на проведение процесса миграции, 
однако существует недостаток данного подхода: спланировать проведение процесса 
миграции довольно сложно без приостановки производства. 

При миграции в режиме «онлайн» система-источник и целевая система работают 
параллельно, работа приложения не приостанавливается, что обычно положительно 
воспринимается пользователями ИС. Применение такого подхода, приведет к усложнению 
процесса миграции, так как понадобиться в реальном времени отслеживать наборы данных, 
которые были мигрированы, а так же контролировать изменения в данных, сделанные 
пользователями системы-источника.  

В данном случае был выбран метод «офлайн». Этот выбор обусловлен тем, что в БД 
системы хранится большой объем данных и с ИС работает большое количество 
пользователей.  

Подготовительные работы перед миграцией данных 
Миграция данных – процесс переноса информации при смене информационной системы 

(ИС), хранилища или изменении версии приложения.  
Основное требование при обновлении программного обеспечения предъявляется к 

наследованию данных, разработанных в предыдущих версиях ПО и/или к возможности 
миграции данных из исторических систем. Кроме того, целью любого процесса миграции 
данных является маппинг информации, типов и форматов данных старой системы с типами и 
форматами данных новой системы. 

До начала этапа подготовительных работ была разработана методика миграции данных 
комплекса решений АСКОН с версии 2014 SP2 ФСТЭК до версии 2018. 

Согласно данной методике, первоначально были подготовлены три тестовых полигона, на 
основании действующей архитектуры Системы, как показано на рис. 1.  
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Рис. 1 – Архитектура тестовых полигонов 

На первом полигоне (далее – полигон «SP2») был инсталлирован комплекс АСКОН 
PLM:ТИС 2014 SP2. На втором полигоне (далее – полигон «SP5») была инсталлирована 
коммерческая версия ПО АСКОН, основным компонентом которого является программное 
обеспечение ЛОЦМАН:PLM 2014 SP5. На третьем полигоне была развернута версия 
ЛОЦМАН:PLM 2018 SE (далее – полигон «2018»). 

На полигонах были установлены ключи лицензионной защиты, а также подключены демо-
базы данных для проверки работоспособности ПО. 

Миграция данных ЛОЦМАН:PLM 
В рабочей базе данных ЛОЦМАН:PLM 2014 SP2 было обеспечено отсутствие блокировок 

и аннотирования документов, которые всегда присутствуют в режиме работы пользователя с 
системой.  

Для обеспечения правильной миграции данных были завершены все работы в Системе: 
− завершены аннотирования всех пользовательских документов; 
− окончены текущие работ пользователей со всеми информационными объектами 

(Информационный объект – электронное описание некоторой сущности, связанной с 
жизненным циклом изделия: реального объекта, процесса, явления или события); 

− сохранены все выполненные действий в БД ЛОЦМАН:PLM; 
− возвращены информационные объекты в БД ЛОЦМАН:PLM.  
Далее была проведена проверка файлового архива (ФА) на наличие и корректность связей 

со всеми файлами, которая осуществлена с помощью оснастки системы – «центр управления 
комплексом» (ЦУК).  

Первоначально, в результате проведенного тестирования были выявлены несколько 
десятков ошибок с формулировкой «файл [путь к файлу]\[имя файла] в файловом архиве не 
найден».  

Вероятными причинами возникновения данной ошибки могли быть: 
− разрывы сети; 
− ошибки аутентификации.  
Устранение возникших ошибок проводили ручным способом, а именно: 
− осуществляли поиск объектов и их файлов в БД ЛОЦМАН и ФА; 
− восстанавливали файлы из резервных копий; 
− восстанавливали объекты и файлы совместно под контролем их владельцев.   
Повторное проведение тестирования ФА ошибок не выявило. 
Убедившись в снятых блокировках/аннотирований в БД ЛОЦМАН:PLM 2014 SP2 и 

корректности связей со всеми файлами в ФА, было проведено резервное копирование БД 
ЛОЦМАН:PLM 2014 SP2.  
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На подготовленный ранее полигон «SP2» была подключена созданная копия БД и 
файловый архив. Для корректной  работы баз данных на полигоне «SP2», были проведены 
тонкие настройки, которые включали в себя корректировку всех имеющихся сетевых путей 
хранения файлов БД. 

После этого провели обновление базы данных ЛОЦМАН:PLM с версии SP2 до версии 
SP5, используя специальную утилиту, входящую в состав дистрибутива – «Patch.exe». 
Данная утилита меняет структуру базы данных – формируя дополнительные таблицы и 
корректируя имеющиеся. Для обеспечения нового функционала версии SP5, появляются 
новые типы информационных объектов и документов, добавляются новые роли, появляются 
дополнительные атрибуты информационных объектов, документов и т.д. Роль – хранимый 
именованный набор прав доступа к типам объектов и документов, находящимся в 
определенных состояниях, по умолчанию предоставляемый для выполнения служебных 
обязанностей должностям и пользователям, которым сопоставлена эта роль. 

В результате, в ПО ЛОЦМАН:PLM 2014 SP5 открывалась база данных – визуально 
имелось в наличии дерево объектов, количество папок совпадало с количеством папок 
рабочей базы данных.  

Далее проверили полноту имеющихся данных на полигоне «SP5» следующим образом: 
провели ручной поиск всех объектов, типов объектов, файлов на полигоне «SP5». Провели 
сравнение полученных данных по факту поиска с данными, содержащимися в рабочей базе 
данных ЛОЦМАН:PLM версии SP2. Количество найденных данных было равным в обеих 
базах данных полигонов, что говорит о корректной миграции.  

После этого была создана резервная копия БД на полигоне «SP5», которую подключили 
через ЦУК на полигон «2018». Далее, обновили версию БД с SP5 до версии 2018, с помощью 
утилиты, входящую в состав дистрибутива версии 2018 – «Patch.exe».  

Также, проверили полноту имеющихся данных ручным способом, как описано выше и 
дополнительно при помощи скрипта. Сравнив количество объектов БД ЛОЦМАН:PLM 
версии SP2 и 2018, убедились, что количество данных в обеих базах совпадает. В ПО 
ЛОЦМАН:PLM 2018 БД открывалась успешно, никаких ошибок не возникало. 

Таким образом в ходе выполненных работ из мигрируемой БД были успешно перенесены 
все информационные объекты, учетные данные пользователей и их роли, все имеющиеся 
бизнес-процессы, шаблоны отчетов и прочие данные. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЕСПРОВОДНОЙ 
СЕТИ НА ОБЪЕКТЕ ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В данной работе представлены результаты исследования и проектирования локальной 

сети на участке метрополитена которая включает в себя две станции, тоннель между 
ними и подвижный состав. Сеть спроектирована в двухпутных тоннелях, которые 
находятся в процессе строительства Большой кольцевой линии московского 
метрополитена. Сеть подвижного состава организована в вагонах “Москва”, это 
позволяет добиться большей скорости и стабильности соединения, по сравнению с 
существующими, в настоящее время, локальными сетями метрополитена.  

 
Ключевые слова: Wi-Fi сеть, подключение к сети Интернет, Интернет в 

метрополитене, архитектура беспроводной сети. 
 
Удобство использования Интернета вводит потребность наличия постоянного доступа к 

сети путем беспроводного подключения, называемым Wi-Fi. В общественном транспорте, 
«Мосгортранс» - государственное унитарное предприятие, организовала бесплатную Wi-Fi 
сеть по всей Москве. Это стало возможным благодаря огромному количеству вышек, зона 
покрытия которых достигает сотен километров. Каждая вышка в свою очередь обеспечивает 
связь с транспортным средством, которое находится в радиусе ее действия. Когда транспорт 
выходит из данного радиуса, подключается следующая вышка, это происходит за десятки 
секунд и пользователь даже не замечает эту смену. В тоннелях метрополитена установлены 
устройства, аналогичные радиовышкам, которые создают сплошное радиополе. Поезд 
движется по тоннелю, и когда головной вагон обнаруживает следующее устройство, то 
устройства состава, последовательно, переключаются на него.  

Локальная сеть участка метрополитена, включает в себя две станции, тоннель между ними 
и подвижный состав. Постоянное развитие технологий предоставляет все больше 
возможностей для организации такого сложного типа сетей. Сеть спроектирована в 
двухпутных тоннелях, которые находятся в процессе строительства Большой кольцевой 
линии московского метрополитена. А сеть подвижного состава организована в вагонах 
“Москва”, это позволяет добиться большей скорости и стабильности соединения в сравнении 
с, применяемыми, в настоящее время, локальными сетями метрополитена. 

Технология Wi-Fi позволяет осуществлять соединение устройства с точкой доступа. 
Начиная с 1997 года, технология была много раз улучшена и устройства поддерживают 
определенное поколение развития, поэтому, в проектируемой сети, необходимы устройства с 
поддержкой актуального поколения. Для соединения с устройствами используются 
стандарты 802.11b/a/g/h/n/ac. Необходима поддержка всех поколений для подключения как 
маломощных, так и флагманских мобильных устройств пассажиров. 

Для организации сети нам необходимо постоянное и беспроводное соединение между 
тоннелем и поездом. В подвижном составе будут установлены 7 точек доступа, они 
разделяют скорость подключения между собой, поэтому между базовыми станциями, 
установленными в тоннеле и подвижным составом скорость передачи файлов должна быть в 
7 раз больше. Для соответствия такой скорости будет использован стандарт, который 
обозначается как 802.11ac и устройства должны содержать 8 MU-MIMO антенн: четыре на 
прием и четыре на передачу. 
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Метрополитен является объектом повышенной опасности, и тяжелых условий работы для 
оборудования. В ограниченном пространстве передвигаются массивные механизмы. 
Движение поездов вызывает колебания, поэтому в тоннеле и подвижном составе постоянно 
присутствуют вибрации. Трение колес о металлические рельсы нагревают и стачивают их, 
вследствие чего, в тоннелях образуется взвешенная металлическая пыль, которая забивает 
обычные механизмы и оборудование, что приводит к нарушению их работы. Возможны 
аварийные ситуации, поэтому в рамках требований по пожарной безопасности, все 
устройства должны быть произведены из негорючих материалов. В связи с постоянными 
скачками напряжения, работа от нестандартных источников питания. Поэтому оборудование 
должно соответствовать требованиям и обладать защитой от вышеперечисленных проблем. 

Произведем расчет необходимой пропускной способности оборудования. Для 
комфортного просмотра видео в разрешении 480p на персональном мобильном устройстве 
подключенному к сети по беспроводному соединению необходима скорость 
𝑉𝑐𝑜𝑛 ~ 3,5 − 3,9 Mбит/с. 

В среднем, в вечернее время в каждом вагоне метро находится 𝑛𝑝 = 200  человек. Сумма 
необходимой скорости интернет - соединения для одной точки доступа будет: 

𝑉𝑐𝑜𝑛 ∗  𝑛𝑝 = 𝑉𝑟𝑜𝑢 
Каждая точка доступа должна иметь пропускную способность 

𝑉𝑟𝑜𝑢 = 700 – 900 Мбит/с из расчета, что в вагоне возможно размещение большего количества 
людей. 

Подвижный состав состоит из двух головных и 𝑛𝑐= 7 промежуточных вагонов. В каждом 
из семи вагонов установлено по точке доступа, значит общая пропускная способность 
антенны - роутера будет: 

𝑉𝑟𝑜𝑢 ∗ 𝑛𝑐 = 𝑉𝑡𝑟𝑎 
Так как во время движения соединение с тоннелем поддерживает только одна антенна-

роутер, а вторая только обнаруживает следующую базовую станцию, то пропускная 
способность каждой антенны-роутера должна быть 𝑉𝑡𝑟𝑎 = 4900 – 5200 Мбит/с, допуская 
возможность установки оборудования с большей пропускной способностью, чем 
необходимо. 

Каждая базовая станция и коммутатор должны иметь одинаковую или большую 
пропускную способность с антеннами – роутерами в подвижном составе, но следует 
учитывать, что одновременно может быть подключено два поезда, которые движутся в 
разных направлениях. Значит, пропускная способность базовых станций и коммутаторов 
должна увеличиться вдвое. 

Ядра сети или модули, установленные на станциях, принимают данные от узлов связи, 
находящихся снаружи метрополитена, и распределяют по коммутаторам в тоннеле в одном 
направлении от станции. Учитывая то, что одновременно в двупутном тоннеле находится, в 
среднем, 4 поезда, передавать данные должны 4 базовых станций, а значит пропускная 
способность ядра должна соответствовать: 

𝑉𝑡𝑟𝑎 ∗ 2 ∗ 𝑛𝑡𝑜𝑛 = 𝑉𝑐𝑜𝑟 Мбит/с, 
где 𝑛𝑡𝑜𝑛 − максимально возможное количество подвижных составов в тоннеле,  

𝑉𝑐𝑜𝑟 – скорость ядра сети.   
Итого мы получаем, что каждый маршрутизатор на каждой станции должен обладать 

пропускной способностью 𝑉𝑐𝑜𝑟= 40000 Мбит/с или 40 Гбит/с. 
Для стабильного подключения всех точек доступа следует использовать оптоволоконный 

кабель, который позволит подключить достаточное количество оборудование на всем 
протяжении поезда и обеспечить высокую скорость соединения. На такие кабели не 
воздействуют радиочастотные помехи, электромагнитные помехи и скачки высокого 
напряжения, что свойственно для движущегося на большой скорости поезда. 

В настоящее время в поездах метрополитена проложены кабели витая пара, они могут 
быть изогнуты и подходят для помещения в блок проводов, который по специальной связке 
проходит между вагонами. Они обеспечивают достаточную скорость соединения, но 


