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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТВЕРЖДЕНИЯ КОМПОЗИЦИЙ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ МЕТИЛМЕТАКРИЛАТОМ  

И ЕГО ПРОИЗВОДНЫМИ 

 

В работе представлены экспериментальные результаты по влиянию различных 

вулканизующих агентов на отверждение модифицированных полисульфидных олигомеров и 

параметры спектров ЯМР данных олигомеров. 

 

Ключевые слова: полисульфидный олигомер (ПСО), ядерный магнитный резонанс (ЯМР), 

время спин-спиновой релаксации. 

 

В настоящее время большой практический интерес представляют олигомеры с концевыми 

реакционноспособными группами. Значительный выигрыш в технологических свойствах, 

новые способы получения различных изделий и покрытий предопределили их широкое 

использование в различных отраслях производства полимерных материалов. [1] 

Значительное место среди них в настоящее время отводится полисульфидным олигомерам 

(ПСО). [2] 

В данной работе установлены скорости процессов отверждения (вулканизации) и физико-

механические свойства композиций на основе промышленных ПСО и метилметакрилата 

(ММА), а также этиленгликольдиметакрилата (ЭГДМА). Кинетические характеристики 

отверждения композиций определялись с использованием импульсного метода ЯМР по 

изменению времени спин-спиновой релаксации Т2. Методики измерений и определение 

физико-механических свойств композиций приведены в работе [3]. 

Скорость вулканизации промышленных или модифицированных ПСО является одной из 

важнейших технологических характеристик, позволяющих регулировать жизнеспособность 

герметизирующих композиций [1,2]. 

На рисунке 1 приведены кинетические кривые процесса вулканизации ПСО, 

модифицированного ММА. Анализ полученных зависимостей свидетельствует о том, что 

изменение времени спин-спиновой релаксации Т2 в ходе процесса вулканизации 

модифицированных ПСО определяется активностью вводимого окислителя, соотношением 

исходных компонентов, температурой и введением наполнителя. 

mailto:starostinastu@mail.ru
mailto:shagimullin@ntvp.ru
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Рис. 1 – Кинетические кривые процесса вулканизации ПСО: ММА (90:10 масс.ч.) при 60°С, 

отвержден-ной вулканизующими агентами: 1 – Na2Cr2O7; 2 – вулканизующая паста №9;  

3, 4 – то же с наполнителем, технический углерод П-803 (30 масс.ч.) 

 

Можно видеть, что как для ненаполненных, так и для саженаполненных систем изменение 

Т2 при всех температурах заканчивается быстрее в случае использования в качестве 

вулканизирующего агента бихромата натрия. Во всех случаях процесс осуществляется 

быстрее при повышении температуры и при введении наполнителя, что находится в 

соответствии с установленным ранее влиянием этих факторов на кинетику вулканизации 

ПСО. 

В таблице 1 приведены расчетные значения эффективных констант скоростей процесса 

вулканизации модифицированных ПСО. 

С увеличением количества модификатора в системе наблюдается заметное ускорение 

достижения минимальных значений времени релаксации Т2. Более быстрое снижение 

молекулярной подвижности для систем с высоким содержанием ММА объясняется 

увеличением жесткости олигомерных цепей, полученных при введении модификатора, и 

достаточно хорошо заметно по температурным зависимостям температурных кривых. 

 

Таблица 1 – Эффективные константы скорости процесса вулканизации олигомеров, 

модифицированных ММА (Кэф∙10
3
, мин

-1
) 

Количество 

ММА 

(масс.ч.) 

Наполнитель 

(30 масс.ч.) 

20°С 40°С 60°С 

К1 К2 К1 К2 К1 К2 

-- -- 6,4 3,4 19,7 6,3 27,2 7,8 

10 -- 12,2 4,3 23,0 15,2 40,3 28,8 

15 -- 20,1 8,2 30,5 23,0 55,2 30,6 

10 П-803 9,7 -- 28,8 15,2 46,1 28,8 

15 П-803 18,4 -- 26,7 23,0 27,6 30,6 

 

Учитывая механизм взаимодействия ПСО с ММА, можно полагать, что сравнение 

кинетических параметров процесса вулканизации по изменению молекулярной подвижности 

возможно, по-видимому, производить лишь для олигомеров, содержащих одинаковое 

количество фрагментов ММА. 

При вулканизации ПСО, модифицированного ЭГДМА, также наблюдается изменение 

времени спин-спиновой релаксации от температуры процесса, состава исходной смеси и 

введения наполнителя в систему (рисунок 2). 
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Рис. 2 – Зависимость времени спин-спиновой релаксации Т2 от времени вулканизации для 

ПСО, модифицированного ЭГДМА. Соотношение олигомер-модификатор: 1, 3 – 90:10;  

2,4 – 85:15; 1, 2 – ненаполненные композиции;  

3, 4 – наполненные композиции (П-803) – 30 масс.ч. 

Сравнение полученных зависимостей свидетельствует о том, что изменение времени 

спин-спиновой релаксации Т2 в процессе вулканизации олигомеров, модифицированных 

ЭГДМА, определяется соотношением исходных компонентов в маточной смеси, 

присутствием наполнителя и температурой. Во всех случаях Т2 снижается до какого-то 

определенного минимального значения. При этом с увеличением дозировки ЭГДМА, с 

введением наполнителя и с повышением температуры минимальное значение времени спин-

спиновой релаксации Т2 достигается быстрее (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Эффективные константы скорости процесса вулканизации олигомеров, 

модифицированных ЭГДМА (40°) 

Состав маточной 

смеси (масс.ч.) 

Присутствие 

наполнителя 

Кэф∙10
4
, мин

-1
 

К1 К2 

90:10 
Ненаполн. 3,80 2,07 

Наполн. 6,54 2,30 

85:15 
Ненаполн. 4,47 2,88 

Наполн. 6,30 2,76 

Механическая смесь 

(масс.ч.) 
Ненаполн. 3,92 1,38 

90:10 Наполн. 6,45 1,44 

85:15 
Ненаполн. 4,60 1,15 

Наполн. 7,60 1,24 

 

Представлялось интересным изучить влияние способа введения ЭГДМА в ПСО на 

процесс вулканизации. С этой целью нами были приготовлены композиции путем 

механического смешения ПСО и ЭГДМА в тех же соотношениях (90:10 и 85:15 по массе) 

при комнатной температуре. Приготовленные таким образом механические смеси 

отверждались в тех же условиях, что и маточные смеси. Найденные значения эффективных 

констант скорости и эффективной энергии активации механических смесей ПСО-ЭГДМА, 

приведенные в таблице 3, свидетельствует о том, что способ введения ЭГДМА практически 

мало влияет на кинетические параметры процесса вулканизации. 
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Таблица 3 – Эффективные константы скорости и эффективные энергии активации 

процесса вулканизации механической смеси ПСО-ЭГДМА 

Состав механической 

смеси ПСО-ЭГДМА, 

масс.ч. 

Присутствие 

наполнителя 

Кэф∙10
4
, мин

-1
 

Еэф, 

кДж/моль 
20°С 40°С 60°С 

К1 К2 К1 К2 К1 К2 

90:10 
Ненаполн. 2,43 0,82 3,92 1,38 7,60 1,61 23,5 

Наполн. 3,68 1,27 6,45 1,44 7,60 2,72 21,0 

85:15 Ненаполн. 1,91 0,81 4,60 1,15 6,91 1,24 26,1 

 Наполн. 2,65 1,73 7,60 1,24 9,20 1,36 26,1 

 

Это обусловлено тем, что при приготовлении маточных смесей происходит снижение 

функциональности модифицированного полимера, тогда как в случае механического 

смешения ПСО и ЭГДМА последний, являясь временным пластификатором, оказывает 

эффект, равнозначный снижению функциональности. О влиянии ЭГДМА на физико-

механические свойства модифицированных герметиков, полученных путем механического 

смешения ПСО и ЭГДА, свидетельствуют данные, представленные в таблице 4. 

Из таблицы видно, что с увеличением дозировки ЭГДМА жизнеспособность композиции 

уменьшается, одновременно снижается эластичность и возрастает прочность вулканизатов. 

 

Таблица 4 – Рецепты вулканизатов на основе полисульфидных олигомеров и 

этиленгликольдиметакрилата (ЭГДМА) и их физико-механические свойства 

Рецепт вулканизатов, масс.ч. 

Жизне

-

способ

-ность, 

мин 

Физико-механические показатели 

вулканизатов 

ПС

О 

ЭГДМ

А 

Напол

-

нитель 

П-803 

ДФ

Г 

Na2Cr2O

7 

Модул

ь 

при 

100% 

удлине

-нии 

МПа 

Сопро-

тивлени

е 

раздиру, 

кН/м 

Относи

-

тельное 

удлине-

ние, % 

Оста- 

точное 

удлинение

, % 

95 5 30 0,4 9,20 70 2,8 0,98 100 2 

90 10 30 0,4 8,71 50 3,0 1,17 90 2 

85 15 30 0,4 8,23 40 -- 1,47 50 2 

 

Таким образом, введение модификаторов в состав олигомера приводит к ускорению 

процесса вулканизации и композиций, и по скорости отверждения они могут быть 

расположены в ряду ПСО+ЭГДМА>ПСО+ММА>ПСО. Влияние температуры, наполнителя, 

активности вулканизующих агентов остается неизменным для изученного ряда олигомеров и 

находится в хорошем согласии с установленным ранее влиянием этих факторов на скорость 

суммарного процесса вулканизации полисульфидных олигомеров. Если вулканизация смесей 

полисульфидного олигомера и метакрилатов осуществляется при комнатной температуре, 

необходимо введение инициаторов перекисного типа. 

Возможность получения вулканизатов на основе смесей полисульфидного олигомера и 

ненасыщенных мономеров акрилового ряда с низким содержанием золь-фракции (3-5%) 

связано с развитием процесса сополимеризации. В присутствии бихромата натрия при 

комнатной температуре окисление ПСО, вероятно, протекает по ионному механизму, и 

возникающие ~RS-анионы инициируют анионную полимеризацию метакрилатов. 

Найденные невысокие значения энергии активации молекулярного движения в ПСО и их 

модифицированных продуктах (21,8 кДж/моль и 21 кДж/моль соответственно) можно 

объяснить наличием достаточно высокой собственной гибкости макромолекул олигомера, а 

также сравнительно небольшими размерами эффективного кинетического сегмента и 

относительно слабыми межмолекулярными взаимодействиями в олигомерах. 
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Использование метилметакрилата и других низкомолекулярных модификаторов приводит 

к усадке при вулканизации. Высокая летучесть низкомолекулярных модификаторов 

затрудняет их практическое применение. Поскольку при совместном использовании 

мономерных модификаторов и ПСО развиваются процессы взаимодействия компонентов, 

гомополяризация и отверждение ПСО, то в эластичной матрице вулканизата 

полисульфидного олигомера образуется жесткий полимер модификатора, что приводит к 

снижению относительных удлинений вулканизатов. 
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АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ И РАСЧЕТА ЗНАЧЕНИЙ СЧЕТЧИКОВ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЕРВЕРОВ СИСТЕМЫ DIRECTUM  

И ОЧЕРЕДИ WORKFLOW 

 

В статье представлены алгоритмы работы автоматизированной системы получения, 

записи и хранения значений счетчиков производительности серверов системы электронного 

документооборота DIRECTUM и очереди Workflow. А также приведена обработка 

полученных значений, которая заключается в проведении корреляционного анализа между 

значениями счетчиков производительности серверов DIRECTUM и очереди Workflow. 
 

Ключевые слова: очередь Workflow, корреляционный анализ, DIRECTUM, счетчики 

производительности. 
 

Пользователи, работая в системе электронного документооборота DIRECTUM (далее по 

тексту DIRECTUM), активно пользуются еѐ главной функцией — электронным 

документооборотом. Руководители, отправляя задачи своим подчиненным, освобождены от 

труда по доставке подчиненным задач и уведомлений, по ручному контролю хода 

выполнения задач. Все эти функции выполняет DIRECTUM. Одним из аспектов ее 

администрирования является мониторинг значений параметров системы. При этом 

важнейшим параметром, используемым для мониторинга, является количество задач, 

ждущих своей очереди на обработку (очередь Workflow) [1]. В случае если значение данного 

параметра повышено, это может сигнализировать о частично работоспособном состоянии 

системы с заметным падением производительности. Для сокращения времени на поиск 

причины роста очереди Workflow необходимы: 

 автоматизация сбора счетчиков производительности серверов и базы данных 

DIRECTUM (счетчиков производительности DIRECTUM), и значений очереди Workflow; 

 выявление корреляции между значениями счетчиков производительности DIRECTUM 

и очередью Workflow. 

Данные функции разделены на модули: первый — сбор и хранение данных о 

производительности DIRECTUM и значений очереди Workflow, второй — корреляционный 

анализ между значениями счетчиков производительности DIRECTUM и очередью Workflow. 

Использование значений счетчиков производительности DIRECTUM позволит 

отслеживать работу серверов: от физических компонентов до потоков некоторого процесса. 

Их корреляция со значениями очереди Workflow позволит, при дальнейшем анализе 

счетчиков производительности, сузить поиск и, тем самым, ускорить выяснение причин 

повышения очереди Workflow. 

При запуске первого модуля, начинается цикл сбора, где, за одну итерацию цикла, три 

подпрограммы параллельно получают и записывают значения счетчиков 

производительности серверов DIRECTUM, счетчиков производительности базы данных SQL 

и очереди Workflow в локальную базу данных (БД). После окончания выполнения всех трех 

подпрограмм выполняется задержка сбора на определенное количество секунд. Цикл сбора 

значений счетчиков производительности и очереди Workflow продолжается до остановки 

сбора. 

mailto:borovvkovv@gmail.com
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Временные границы трех итераций цикла сбора можно представить на шкале времени 

следующим образом: 

 
где t1, t3, t5 – моменты начала итераций цикла сбора; t2, t4, t6 – моменты окончания 

итераций цикла сбора; [t1;t2], [t3;t4], [t5;t6] — длительность итераций цикла сбора; [t2;t3], 

[t4;t5]  – фиксированные отрезки времени задержки между итерациями. 

Детализация отрезка [t1;t2] представлена также на временной шкале. Детализации 

отрезков [t3;t4] и [t5;t6] аналогичны. 

 
t1 — момент начала выборки значений счетчиков производительности и значения очереди 

Workflow; t2 — момент окончания выборки значений счетчиков производительности и 

значения очереди Workflow; отрезок времени [t1;t1+1] равен 1 с.; t1.1, t1.2, t1.3, t1.4, t1.5 — 

моменты сбора значения очереди Workflow, счетчиков производительности первого 

провайдера первого сервера DIRECTUM, счетчиков производительности второго провайдера 

первого сервера DIRECTUM, счетчиков производительности первого провайдера второго 

сервера DIRECTUM и т. д., счетчиков производительности базы данных DIRECTUM. 

Блок-схема алгоритма получения значений счетчиков производительности серверов 

DIRECTUM представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1— Алгоритм получения значений счетчиков производительности серверов 

DIRECTUM и записи их в локальную БД 
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Главная функция алгоритма — извлечение информации счетчиков производительности 

серверов DIRECTUM и их запись в локальную базу данных. Работа начинается с 

построчного чтения списка имен серверов DIRECTUM (блок 2), с которых необходимо 

получить счетчики производительности. Список формируется администратором 

DIRECTUM, представлен как внешний блок (блок 3) и заканчивается нуль-терминатором 

(блок 4). 

Далее следует главный цикл, который проверяет прочтенную строку на нуль-терминатор 

(блок 5). Считывание продолжается до тех пор, пока не встретиться нуль-терминатор в 

списке серверов DIRECTUM (блок 4). Итерации главного цикла выполняются параллельно. 

Завершение главного цикла завершает работу блока. 

На каждом сервере DIRECTUM происходит поиск всех провайдеров счетчиков 

производительности (блок 6). Каждый провайдер ответственен за извлечение некоторого 

набора счетчиков производительности, он представляет собой динамическую DLL-

библиотеку, ссылка на которую хранится в подветви Perflib реестра (блок 7) [2]. 

После нахождения всех установленных провайдеров счетчиков производительности на 

сервере DIRECTUM (блок 8), начинается вложенный цикл извлечения наборов счетчиков 

производительности каждого провайдера (блок 9). Блок 10 возвращает коллекцию значений 

следующих параметров: 

 дата/время выборки счетчика производительности (блок 11); 

 имя счетчика производительности (блок 12); 

 инстанция счетчика производительности, если имеется (блок 13); 

 значение счетчика производительности  в отформатированном виде (блок 14); 

 имя провайдера счетчика производительности (блок 15). 

Вложенный цикл завершается записью данной коллекции (блок 16) в локальную базу 

данных (блок 17) и завершает итерацию главного цикла. 

Блок-схема алгоритма получения счетчиков производительности базы данных 

DIRECTUM представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2— Алгоритм получения счетчиков производительности базы данных DIRECTUM 

 

Главная функция алгоритма — извлечение счетчиков производительности базы данных 

DIRECTUM и их запись в локальную БД. 
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Работа алгоритма начинается с выполнения SQL-запроса (блок 2) к базе данных 

DIRECTUM (блок 3). База данных, в ответ на запрос, возвращает таблицу со следующими 

полями: 

 имя счетчика производительности (блок 5); 

 тип счетчика производительности (блок 6); 

 инстанция счетчика, если имеется (блок 7); 

 значение счетчика производительности (блок 8); 

 провайдер счетчика производительности (блок 9). 

В дополнение к таблице, блок 2 возвращает дату/ время выборки счетчиков 

производительности (блок 4), технически это дата/время начала выполнения SQL-запроса. 

Значения полей имена, типы, инстанции и значения счетчиков производительности 

отправляются в блок расчета значений, преобразующий значения счетчиков в 

удобочитаемый вид (блок 10). 

Всего существует более 20 типов счетчиков, для каждого типа счетчика есть формулы 

преобразования [3]. 

Полученные отформатированные значения счетчиков (блок 11), вместе с именем сервера 

базы данных DIRECTUM (блок 13) и со всеми полями таблицы, кроме поля со значениями 

счетчиков производительности, записываются (блок 12) в локальную базу данных (блок 14). 

Блок-схема алгоритма получения значения очереди Workflow представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3— Алгоритм получения значения очереди Workflow 

 

Главная функция алгоритма — извлечение значения очереди Workflow и его запись в 

локальную базу данных. Работа начинается с обращения к базе данных DIRECTUM по ее 

имени (блок 4) и выполнения SQL-запроса (блок 2) базой данных (блок 3). База данных, в 

ответ на запрос, возвращает значение очереди Workflow (блок 5). В дополнение, блок 2 

возвращает дату/ время выборки значения очереди Workflow (блок 6). Значение очереди 

считается путем подсчета строк таблицы SBWorkflowProcessing, хранящей задачи, 

находящиеся в ожидании обработки [4]. 

Все данные с таблицы записываются (блок 7) в локальную базу данных (блок 8). 

Второй модуль (корреляционный анализ между значениями счетчиков 

производительности DIRECTUM и очередью Workflow) выполняется по требованию 

администратора DIRECTUM. Модуль проводит корреляционный анализ выборок за 

определенный отрезок времени и записывает результаты анализа в локальную базу данных. 

Для предоставления описаний счетчиков производительности, модуль использует реестры 

серверов DIRECTUM. Результат работы модуля выводится на экран. 

Блок-схема алгоритма корреляционного анализа выборок за определенный отрезок 

времени и записи результатов в локальную базу данных представлен на рис. 4. 
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Рис. 4— Алгоритм корреляционного анализа выборок за определенный отрезок времени  

и записи результатов в локальную базу данных 

 

Главная функция алгоритма — расчет коэффициентов корреляции между значениями 

счетчиков производительности и очереди Workflow и их запись в локальную базу данных. 

Работа начинается с выборки значений очереди Workflow (блок 2) из локальной базы 

данных (блок 28), собранных за определенный отрезок времени (блок 3). 

Для каждой выборки значения Workflow рассчитывается отрезок времени, в границы 

которого попадают выборки значений счетчиков производительности, полученных на той же 

итерации цикла сбора, что и данное значение очереди Workflow (блок 4). 

Далее следует цикл (блок 5), извлекающий счетчики производительности (блок 6), 

удовлетворяющие условию: дата/время выборки входят в соответствующий отрезок времени 

блока 4. Блок 6 возвращает коллекцию следующих параметров: 

 значение каждого счетчика производительности (блок 7); 

 имя сервера каждого счетчика производительности (блок 8); 

 провайдер каждого счетчика производительности (блок 9); 

 имя каждого счетчика производительности (блок 10); 

 инстанция счетчика производительности, если имеется (блок 11); 

 дата/время выборки каждого счетчика производительности (блок 12). 

Данные параметры записываются в структуру для временного хранения в основной 

памяти компьютера (блок 13). 

 

 

 



 
19 Научно-технический вестник Поволжья №6 2019                               Технические науки 

Далее, используя структуру, заполненную циклом (блок 14), и значения очереди 

Workflow, выбранные блоком 2 (блок 15), рассчитываются коэффициенты корреляции  

(блок 16). Данный блок возвращает коллекцию параметров: 

 имена серверов счетчиков производительности (блок 17); 

 провайдеры счетчиков производительности (блок 18); 

 имена счетчиков производительности (блок 19); 

 инстанции счетчиков производительности, если есть (блок 20); 

 дата-время проведения корреляционного анализа (блок 21); 

 коэффициенты корреляции (блок 22). 

Для получения описания счетчиков производительности из реестров серверов 

DIRECTUM, блок 23 использует следующую информацию о счетчиках производительности: 

 имя сервера каждого счетчика производительности (блок 17) 

 имя каждого счетчика производительности (блок 19) 

 инстанция каждого счетчика производительности, если есть (блок 20). 

Для получения описания счетчиков производительности (блок 26), блок 23 обращается к 

реестру сервера соответствующего счетчика производительности (блок 25). Получив 

описания, вместе с данными блоков 17, 18,19,20,21,22, блок 27 записывает в локальную базу 

данных (блок 28). 

В результате предложены алгоритмы работы модулей автоматизированной системы 

получения, записи, хранения и обработки значений счетчиков производительности серверов 

системы электронного документооборота DIRECTUM и очереди Workflow, а также расчета 

статистических данных о взаимосвязи между значениями счетчиков производительности 

DIRECTUM и очередью Workflow, которые в свою очередь позволяют сократить время, 

отведенное на поиск возможных причин повышения значения очереди, или локализуют 

данные характеристики вплоть до уровня процессов. 
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ТЕЛЕЖКИ ГАЗОТУРБОВОЗА 

КАК СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ СИСТЕМЫ 

 

В статье приводятся основные принципы теоретического расчета прочности тележки 

экипажной части современного газотурбовоза. Тележка железнодорожного подвижного 

состава рассматривается как статически неопределимая система. 

 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, газотурбовоз, тележка, система, 

статика, неопределенность, прочность, расчет. 

 

Условия работы газотурбовоза (ГТ), как отдельной тяговой единицы железнодорожного 

подвижного состава (ПС) значительно отличаются от условий работы стационарных и 

судовых машин. Помимо рабочей нагрузки на узлы и детали экипажной части ГТ действуют 

различные динамические усилия как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях [1]. 

Причины отказов ПС, в частности, ГТ: несовершенство конструкции (недостаточный запас 

прочности, низкие показатели надежности, ремонтопригодности, контролепригодности, 

недостаточный ресурс и др.); низкое качество изготовления, постройки; нарушение правил 

эксплуатации; нарушение технологии ремонта и технического обслуживания [2]. Одной из 

главных причин, вызывающих динамические нагрузки, являются неровности рельсового 

пути. При движении по неровностям между колесом ГТ и рельсом возникают инерционные и 

ударные нагрузки, пропорциональные величинам неподрессоренной массы и скорости ПС, 

глубине и длине неровностей рельсового пути. Динамическое воздействие зависит также от 

упругости пути, влияние которой может привести к существенному повышению 

инерционных сил [3]. 

Для решения прочностной задачи необходим системный подход, который предполагает 

комплексное решение проблемы с многосторонним учетом реальных факторов, 

воздействующих на состояние тележки ГТ с планомерным объединением усилий 

причастных лиц и организаций (проектные и конструкторские бюро, заводы-изготовители, 

ремонтные заводы, депо), с учетом влияния человеческого фактора [4]. Существенная черта 

системного подхода – целенаправленное сквозное решение проблемы прочности тележки на 

трех стадиях создания и функционирования объекта от обоснования идеи его технической 

разработки до списания из эксплуатации. 

Наиболее неблагоприятны сочетания следующих нагрузок и усилий, действующих на 

рамы тележек ГТ: 

1) в тяговом режиме на прямой: вертикальная статическая нагрузка с динамической 

добавкой; усилия, возникающие при работе тяговых двигателей в вертикальной плоскости; 

то же в горизонтальной плоскости; кососимметричная нагрузка [5]; 

2) в тяговом режиме на кривой: вертикальная статическая нагрузка с динамической 

добавкой; центральные силы и давление ветра; усилия, возникающие при работе тяговых 

двигателей в вертикальной плоскости; то же в горизонтальной плоскости; горизонтальные 

силы от рельсов при вписывании в кривую; кососимметричная нагрузка; 

3) торможение на прямой: вертикальная статическая нагрузка с динамической добавкой; 

центробежная сила и давление ветра; горизонтальные силы от рельсов при вписывании в 

кривую; усилия, возникающие от торможения в вертикальной плоскости; то же в 

горизонтальной плоскости; кососимметричная нагрузка [6]; 
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4) удар на прямой: вертикальная статическая нагрузка с динамической добавкой; 

инерционные силы от удара. 

Механическая часть ГТ определяет его конструкционную скорость. В состав 

механической части ГТ входят кузов и тележки. Назначение тележек – восприятие 

вертикальной нагрузки от кузова и передача ее на рельсы. Тележки в зависимости от 

конструкции могут передавать тяговые и тормозные усилия. Они обеспечивают вписывание 

ПС в криволинейные участки рельсового пути. Возможны 2 варианта оценки прочности 

тележки экипажной части ГТ: 1) выполнение прочностных испытаний изготовленной 

тележки (определение усталостной прочности рамы); 2) выполнение прочностных расчетов 

тележки (при рассмотрении тележки как статически неопределимой системы). 

Как правило, программа прочностных испытаний тележки ГТ предусматривает этапность 

приложения нагрузок для нескольких расчетных случаев. Сочетание нагрузок, их величины, 

порядок приложения по расчетным случаям, предельные и закритические условия прочности 

или достижение предельных деформаций (перемещений) задают таблицей, ленточным или 

трехмерным графиком. Испытания проводятся на стенде, реализующем циклическое 

нагружение рамы тележки. Чтобы не воссоздавать на стенде соответствующее за весь срок 

эксплуатации число циклов, величина нагрузок по отношению к действующим в 

эксплуатации завышена на коэффициент форсирования нагрузки. 

Под статически неопределимой системой понимается система, для которой определение 

внешних реакций и всех внутренних сил не может быть произведено при помощи уравнений 

равновесия статики. По сравнению со статически определимыми системами они имеют 

дополнительные связи, которые называют «ненужными» или избыточными. 

Одним из основных способов расчета статически неопределимых систем, к которым 

относится и тележка подвижного состава, является метод сил. Он применим для линейно 

деформируемых систем, к которым можно распространить принцип независимости 

приложения сил, называемого принципом наложения. Сущность принципа наложения 

состоит в том, что суммарный эффект, вызываемый действием нескольких сил, равен сумме 

эффектов, вызываемых действием каждой силы в отдельности. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 
Рис. 1. Расчет рамы тележки методом сил 
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Общий порядок расчета, который заключается в следующем: 

1) составляется расчетная схема, которая является исходной или заданной (см. рис. 1, а); 

2) удаляются или перерезаются «ненужные» связи и, таким образом, статическая система 

заменяется статически определимой, называемой основной (см. рис. 1, б). При этом действие 

отброшенных связей заменяется «лишними» неизвестными – реакциями промежуточных 

опор Х1; Х2; Х3 ; ...; Хn; 

3) значения «ненужных» неизвестных подбираются так, чтобы перемещения основной 

системы были равны перемещению заданной системы, т. е. перемещения точек приложения 

каждого «ненужного» неизвестного по его направлению равнялись нулю. 

Перемещения определяются на основании принципа независимости действия сил. 

Например, перемещение точки 1 по направлению силы Х1 состоит из перемещения: 

обусловленного силой Х1, равного 11Х1, где 11 – перемещение точки 1 по направлению Х1, 

при действии единичной силы Х1 =1, приложенной в точке 1 (см. рис. 1, в); вызванного силой 

Х2, равного 12Х2, где 12 – перемещение точки 1 по направлению Х1 при действии единичной 

силы Х2 = 1, приложенной в точке 2 (см. рис. 1, г); вызванного силой Хn, равно 1nХn, где 1n 

– перемещение точки 1 по направлению Х1 при действии единичной силы Хn = 1, 

приложенной в точке «n» (см. рис. 1, д), и из перемещения 1p точки 1 по направлению Х1, 

вызванного нагрузками Р (см. рис. 1, е). 

Приравнивая к нулю суммарное перемещение точки 1, получим: 

11Х1 + 12Х2 + 13Х3 + … + 1nХn + 1p = 0.    (1) 

Составляя аналогичные уравнения для перемещения точек приложения остальных 

«лишних» неизвестных, получим систему канонических уравнений метода сил: 
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Перемещения от единичных сил и заданных нагрузок определяются по формулам: 
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где I – момент инерции поперечных сечений различных элементов; Мк и Мn – эпюры 

изгибающих моментов от единичных сил к и n соответственно; Мр  – эпюра изгибающих 

моментов от заданных нагрузок; m – число пролетов; li – длина пролетов. 

Решив систему уравнений (3), найдем значения «лишних» неизвестных, которыми будем 

нагружать основную систему, в результате получим вместо статически неопределимой 

системы статически определимую. 
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МОДЕЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ ГРУППОВОГО ПОЛЕТА И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ (БПЛА)  

В УСЛОВИЯХ ДЕГРАДАЦИИ ГРУППЫ  

 

В работе разрабатывается модель автоматизированной прокладки маршрута полета 

группы БПЛА при выполнении задач сбора данных для оценки состояния заданных объектов. 

Показана возможность сведения решаемой задачи к задаче коммивояжера. Предлагается 

алгоритм решения задачи коммивояжера. На основе предложенного алгоритма 

производится разработка и тестирование программного обеспечения для моделирования 

автоматизированной прокладки маршрута полета группы БПЛА.  
 

Ключевые слова: БПЛА, групповой полет, планирование маршрута, задача 

коммивояжера, программное обеспечение, гибель БПЛА. перепланирование. 
 

Групповое применение различных видов беспилотных летательных аппаратов (БЛПА) 

является перспективным направлением в использовании беспилотной авиационной техники 

при решении большого спектра военных и гражданских задач [1,2]. Однако, несмотря на то, 

что БПЛА и стали весьма популярны и  востребованы, остается еще немалое количество 

нерешенных проблем. Одна из таких проблем– прокладка оптимального маршрута для 

группы беспилотных устройств в условиях противодействия и деградации группы.  

При разработке автоматизированной прокладки маршрута требуется выбрать методы, 

которые позволят построить универсальный алгоритм прокладки оптимального маршрута 

полета группы, а так же перестраивать маршруты каждого БПЛА при изменении 

численности группы.  

Сегодня модели группового поведения мобильных объектов активно изучаются и для их 

моделирования часто используются бионические подходы. Одним из наиболее популярных 

направлений такого рода являются методы роевого интеллекта [3]. К таким методам можно 

отнести метод роя частиц [4], муравьиный алгоритм[5], метод пчелиной колонии [6]. 

Постановка задачи и подходы к ее решению 
Пусть задан некоторый район, в котором отмечены точечные цели, подлежащие разведке. 

Под разведкой понимается их фотосъемка. Заданы координаты целей xi, yi, где i=1..n – 

количество целей. БПЛА находятся на одной или нескольких базах, координаты которых 

известны. Кроме этого, известны все технические характеристики БПЛА и съемочной 

аппаратуры, метеообстановка (направление и скорость ветра в зоне съемке) и примерное  

расположение средств  противовоздушной обороны (ПВО) и ее характеристики (радиус 

действия). БПЛА производят разведку в режиме автономной работы, и между ними 

происходит обмен данными. 

В этих условиях необходимо определить, маршрут следования каждого БПЛА и алгоритм 

переназначения целей, в случае гибели одного или нескольких БПЛА, обеспечивающий 

выполнение исходной задачи. 

Описанная выше задача относится к задачам дискретной оптимизации и является 

достаточно сложной, поэтому проведем ее декомпозицию. На первом уровне решим задачу 

выбора последовательности облета целей только для одного БПЛА. На втором этапе 

рассмотрим планирование полета нескольких БПЛА вылетающих с разных баз и, наконец, на 
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третьем этапе введем эффект деградации группы БПЛА из-за действий ПВО противника и 

процедуру перепланирования. 

Итак, задача первого уровня состоит в определении последовательности облета БПЛА 

назначенной ему группы целей и сводится к задаче коммивояжера, которая ставится 

следующим образом.  

Задано: характеристики БПЛА; координаты целей. 

Требуется: определить маршрут облета, проходящий через каждую цель ровно один раз и 

имеющий минимальный вес. 

Будем считать, что расстояния между целями евклидово, а скорость БПЛА постоянная, 

таким образом, критерий оптимальности – время облета будет евклидовой метрикой. Данное 

допущение позволяет использовать ряд эвристических алгоритмов, которые позволяют 

быстро получить хорошее решение. 

Существует большое количество методов для решения задачи коммивояжѐра. Среди 

точных методов наиболее подходящим является метод ветвей и границ, но учитывая, что 

наша задача является планарной, целесообразно использовать эвристические алгоритмы, 

такие как алгоритм минимального остовного дерева [6].  

В постановке задачи второго уровня рассмотрим математическую модель, которая 

является обобщением классической задачи коммивояжера на случай нескольких БПЛА.  

Предполагается, что есть некоторое максимально возможное количество БПЛА s, число п 

- количество объектов разведки, а также полный ориентированный граф G(X,U), 

связывающий эти точечные объекты разведки и базы нахождения БПЛА.  Множество X 

содержит n + 2s вершин, из них: 

1. п вершин, где требуется побывать, занумерованных натуральными числами от 1 до п, 

называемых не базовыми. 

2. s базовых вершин, где БПЛА находятся на начальном этапе пути. Эти вершины 

нумеруются целыми числами от n+1доn + 2s-1\ с шагом 2 и дополнительно обозначаются 

как  ai, i = 1..s. 

3. s базовых вершин, где БПЛА будут находиться в конце выполнения задания. Вершины 

занумерованы числами от п+2 до n+2s с шагом 2 и обозначены через bi, 

i-й БПЛА начинает полет из точки ai, а закончить движение должен в точке bi, i = 1..s.  

Дугам множества U графа приписаны неотрицательные числа-веса. Каждая дуга (u,v) имеет 

вес d(u,v).  

Необходимо: 
1. Определить наилучшее в некотором смысле количество БПЛА т (m<s) для проведения 

операции. Заметим, что число БПЛА s может превосходить число целей п. Поскольку 

каждый БПЛА должен пролететь, по крайней мере, над одной целью, количество их т 

должно быть выбрано не больше п. 

2. Выбрать т конкретных БПЛА из s имеющихся. 

3. Выделить на графе непересекающиеся маршруты полета выбранных БПЛА, 

содержащие все не базовые вершины. 

На третьем уровне мы используем алгоритм, разработанный на втором уровне, но теперь 

количество БПЛА, подлежащих распределению убывает по мере деградации группы и 

одновременно убывает количество неразведанных целей. Таким образом, мы используем 

алгоритм второго уровня с начальными положением оставшихся работоспособными БПЛА, 

совпадающим с их положением в момент гибели одного из БПЛА. 

Групповой полет 
Заданы количество n и координаты целей и число m БПЛА, причем m<n. Все или часть 

БПЛА назначается для выполнения облета целей. Исходное расположение БПЛА задано. 

Они могут вылетать из разных мест (1…3). Конечные пункты полета так же заданы. 

В некоторых областях (известных априорно) имеются средства ПВО, которые могут 

уничтожить БПЛА. Этот факт отражается в графе ребрами с очень большим весом (временем 

полета).  
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Необходимо разработать алгоритм решения задачи нескольких коммивояжеров в 

замкнутом и разомкнутом вариантах. 

После гибели  какого-либо БПЛА, количество работоспособных БПЛА уменьшается на 

единицу, а количество целей, которые надо отснять, на число уже отснятых к этому моменту.  

Для завершения решения поставленной задачи предлагается повторно решать задачу 

нескольких коммивояжеров для новых исходных данных:  количество целей n1=n-nотсн , где 

nотсн    - количество уже отснятых целей. В качестве исходного положения БПЛА брать их 

положение (координаты) на момент сбития, а конечные пункты полета остаются прежними. 

Процедура расчета проводится на всех БПЛА. 

В случае поражения следующего БПЛА процедура пересчета маршрутов повторяется. 

Критерий оптимизации – минимальное время разведки всех целей при использовании  m, 

m-1, m-2….1  БПЛА не должно превосходить некоторое наперед заданное время выполнения 

задачи Тзад. Дополнительно могут быть заданы ограничения по топливу для каждого БПЛА 

(или по общей длине маршрута каждого БПЛА). 

Для решения задачи могут быть использованы результаты диссертации  Казака А.А. [7] в 

части реализации алгоритмов решения задачи коммивояжера с соответствующими 

дополнениями и ограничениями. 

Алгоритм решения задачи многих коммивояжеров 

Гарантированно оптимальный маршрут можно найти только при полном переборе. 

Поэтому данный способ является весьма не эффективным по времени. Максимум что можно 

сделать это попытаться найти как можно более близкое к нужному решение. Для 

выполнения поставленной цели предлагается применить эвристический алгоритм [7], так как 

другие алгоритмы, например полного перебора или деревьев поиска [7], не выполняют 

поставленную задачу за приемлемое время. Разработанный эвристический метод 

представляет комбинацию метода статистических испытаний и еще нескольких других 

эвристических алгоритмов. Поскольку предполагается большое количество испытаний, то 

среди них потребуется найти лучшее. Чтобы это сделать, необходимо ввести метрику. В 

данном случае лучше всего представить значение метрики для данного решения как 

произведение суммы длин всех путей на длину максимального пути, где каждый множитель 

еще возводится в степень важности данного критерия, который задается пользователем.  
 

    
     

   
 

Суть самого алгоритма будет заключаться в следующем: 

Составляется случайное решение для многих коммивояжеров, и оно считается ответом на 

задачу. Потом его пытаются улучшить либо подбирают другое, которое будет лучше. Если в 

течение заранее определенного числа итераций значение метрики не становится лучше, то 

это означает что было подобрано максимально успешное решение и оно принимается за 

искомое. На каждой итерации алгоритма сначала генерируются 3 случайных числа, в 

зависимости от которых будут применены различные алгоритмы к текущему лучшему 

решению. В зависимости от вероятности первого принимается решение о генерации нового 

ответа на задачу либо на улучшение текущего. Если было предложено сгенерировать новое 

решение, то в зависимости от второго случайного числа выбирается либо новое случайное, 

либо новое жадное решение. При случайном выборе все точки облета случайным образом 

делятся между БПЛА, также выбирается порядок облета. При "жадном" решении 

распределение тоже случайное, но облет происходит "жадным" путем, то есть всегда к 

самому ближайшему. При генерации решения с лучшей метрикой происходит обновление 

решения. Если было предложено улучшить текущий путь, то в зависимости от значения 

третьей величины выбирается один из двух алгоритмов улучшения. Каждый из них 

основывается на том, чтобы в пути следования коммивояжера поменять порядок облета 

точек и посчитать значение метрики. При улучшении метрики лучшее решение обновляется. 

Отличаются эти два решения тем, что в одном из них вершины меняются местами через 

одну, а в другом друг за другом.  
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При большом количестве итераций (примерно 500) можно говорить о том, что было 

получено примерно лучшее решение. Но в контексте нашей задачи приходится учитывать 

еще и дальность полета БЛА. Чтобы решить данную проблему, было предложено после 

работы алгоритма проверять длины всех путей облета на наличие превышения 

предполагаемой дальности. Если данное решение не удовлетворяет дальностям самолетов, то 

предполагается запустить алгоритм заново и так до тех пор, пока не будет найдено 

подходящего решения. Возможно, такого решения не будет и тогда алгоритм зациклится и 

следует ограничить этот поиск разумным числом итераций поиска.  

Данное решение не является оптимальным, так как, если не найдется пути учитывающего 

дальности всех БПЛА, то решение вообще не будет построено. Его можно было бы 

улучшить следующим образом, после каждой итерации, возможно, следует менять 

параметры метрики, чтобы построение путей отличалось от предыдущей итерации. Также 

возможно выбросить из путей облета вершины, которые мешают БПЛА облететь точки в 

пределах заданной дальности. Можно для каждой точки рассчитывать сумму расстояний до 

всех точек, и тогда вершины графа с максимальным значением суммы будут, скорее всего, 

отдалены больше всех от основного скопления точек. Такие вершины можно удалить из 

графа. Что касается самих эвристических алгоритмов, к ним можно добавить еще один. 

Перемещая точки облета из одних путей в другие можно получить решение с лучшей 

метрикой. Таким образом, в перспективе можно реализовать данные улучшения, что 

позволит значительно улучшить качество работы алгоритма  

Перепланирования маршрутов БПЛА при деградации группы 

Рассмотрим случай, так называемой, деградации группы. Это может произойти в 

результате одной из трех причин: уничтожение/повреждение БПЛА противником, 

естественный отказ техники и причины природного характера (порыв ветра, ураган и т.п.). В 

ходе полета БПЛА, входящие в группу, регулярно обмениваются между собой информацией 

о текущих координатах, а также целевой информацией. Таким образом, каждый БПЛА 

группы имеет данные о координатах всех остальных, по крайней мере на момент последнего 

обмена плюс время доставки. Эти данные дают возможность в любой момент, как только 

отсутствует информация о текущих координатах какого-либо БПЛА, считать его 

потерянным и начать перепланирование - распределения целей между оставшимися s-1  

БПЛА. Количество целей, которые еще не обследованы, определяется как n-n1. Где n1- 

количество отснятых целей на момент сбития БПЛА. 

Далее включается в работу алгоритм, описанный выше, с учетом того, что начальными 

точками являются точки с координатами БПЛА на момент сбития одного из них, а конечные 

точки остаются без изменения.  

Программная реализация 
В процессе разработки программного комплекса было реализовано два режима поиска 

оптимального маршрута: 

 Для одного БПЛА с ограниченной дальностью 

 Для произвольного числа БПЛА с ограниченной дальностью 

Для визуализации результатов расчета реализован режим "полета". Маршрут каждого 

БПЛА подсвечивается уникальным цветом и в каждый момент времени визуализации 

высчитываются координаты БПЛА, а на экран, в соответствующих точках, выводятся 

условные обозначения объектов, для более наглядного отображения маршрута летательного 

аппарата. 

Моделирование "полета" может быть произведено с учетом потери летательного аппарата. 

Для этого необходимо выбрать в меню кнопку паузы и нажать на условные обозначения 

самолетов, которые необходимо убрать, они пометятся другим цветом. Так же выделятся 

вершины графа, которые уже посещены БПЛА. После проделанных операций необходимо 

произвести расчет. Он будет проделан в соответствии с поставленными условиями. Текущие 

положения ЛА будут заданы как начальные вершины графа, дальность ЛА будет 

соответствовать остаточной дальности на момент паузы.  
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Таким образом, разработанный программный комплекс позволяет производить 

планирование маршрутов для группировки БЛА. 

На рисунках 1,2 приведены графической реализации описанных выше ситуаций 

 

 
Рис.1 - Отображение режима полета группы из трех БПЛА 

 

 
Рис. 2 - Маршруты, построенные после потери БПЛА 

 

Перспективы развития 

Для значительного сокращения время работы расчетного модуля на больших данных 

алгоритмическую часть,  можно расширить использованием кластеризации точек графа. Это 

можно сделать уже традиционным методом k-means [9] или же с использованием 

нейросетевого подхода [10]. После кластеризации - разбивать исходную задачу на множество 

подзадач по количеству кластеров и решать каждую из них независимо в отдельных потоках 

или же на разных вычислительных машинах.  

Для ещѐ большего сокращения времени работы программы можно каждую из описанных 

выше задач решать параллельно, например, независимо генерировать маршруты для 

улучшения в алгоритме многих коммивояжеров. Таким образом, к данной задаче можно 

применить технологии Cuda [11] и Mpi [12]. 

Так же, для более детального моделирования полетов или же планирования реальных 

боевых задач, можно ввести дополнительные параметры БПЛА. Например, высоту полета, 

уникальные скорости и дальности полета для каждого БПЛА. 
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МЕТОД РЕНДЕРИНГА ФОТОРЕАЛИСТИЧНОГО ВИДЕОПОТОКА КАМЕРЫ  

ДЛЯ СИМУЛЯЦИИ ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКИ  

БЕСПИЛОТНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

В статье предлагается подход к использованию генеративных нейронных сетей в 

симуляции видеопотока камеры для обучения и тестирования алгоритмов машинного 

зрения, используемых в беспилотных автомобилях. Также проводится сравнение работы 

алгоритмов машинного зрения для двух типов видеопотока: сгенерированного нейронной 

сетью и полученного классическим рендерингом.  

 

Ключевые слова: беспилотные автомобили, симуляторы, фотореализм, генеративные 

нейронные сети 

 

Моделирование виртуального мира широко используется при разработке беспилотных 

средств для обучения и тестирования алгоритмов управления. Большинство этих алгоритмов 

используют видеопоток, полученный с камеры, для распознавания сцены и 

позиционирования в пространстве. Действия беспилотного автомобиля напрямую зависят от 

алгоритмов распознавания сцены, которые должны максимально качественно работать в 

реальных условиях, а значит и виртуальная среда, в которой происходит обучение и 

тестирование, должна быть максимально приближена к реальности.  

Проверка алгоритмов управления беспилотными средствами осуществляется в 

симуляторах, используя стандартные способы визуализации сцены и различные техники 

придания реалистичности, такие как: текстурирование, освещение, затенение и многое 

другое.  

Создание макета городской среды для фотореалистичного рендеринга является 

трудоемким процессом. Необходимо разрабатывать высокополигональные модели и 

определять текстуры для них. Кроме того, рендеринг фотореалистичного видео требует 

больших вычислительных ресурсов и времени. 

В данной работе предлагается альтернативный подход для получения реалистичной 

модели мира: использование генеративных нейронных сетей для покадрового создания вида 

сцены.  

На рисунке 1 схематически показано использование генеративных нейронных сетей для 

симуляции фотореалистичного видеопотока с камеры.  

 

 
Рис. 1 – Использование генеративной нейронной сети в симуляторе 

 

Симулятор хранит внутри себя модель мира и позволяет получить визуализацию этого 

мира в специальном формате, необходимом нейронной сети. После чего происходит 

генерация кадра сцены относительно заданного вида. 
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При таком подходе к симуляции мира отсутствует необходимость в сложном рендеринге 

и город может создаваться автоматически, используя только карту местности. Вид объектов 

на сцене может легко подменяться за счет различных наборов данных. 

На сегодняшний день существует множество вариаций генеративных сетей, в том числе 

сети, способные синтезировать изображение, получая на вход специальную разметку[3,4]. В 

данной работе рассматриваются генеративные нейронные сети, преобразующие одно 

изображение в другое и обученные на наборе данных Cityscapes[5].  На вход таким сетям 

подается описание городской сцены в виде семантической сегментации, а результатом 

работы является сгенерированное изображение, соответствующее этому описанию. 

Не менее важной является задача сохранения контекста между кадрами и корректное 

отображение объектов в видеопотоке. Генеративная нейронная сеть Vid2vid[6] решает такого 

рода задачу и, по результатам исследований разработчиков данной нейронной сети, 

показывает один из наилучших результатов генерации изображений на сегодняшний день. 

Поэтому для симуляции реального мира в данной работе используется именно эта 

генеративная нейронная сеть.  

Оценка реализма генеративных нейронных сетей исследуется в статьях [1,2,6]. В этих 

работах рассматриваются подходы к генерации изображений, неотличимых человеком от 

реальных. Оценка качества генерации проводится путем опроса группы людей и выявление 

наиболее предпочтительных алгоритмов генерации. 

В данной работе предлагается подход, основанный на использовании генеративных 

нейронных сетей для обучения и тестирования беспилотных средств, поэтому для оценки 

близости видеопотока камеры к реальному миру будет оцениваться качество работы 

алгоритма восприятия окружающей среды. Полученный результат необходимо сравнить с 

результатами применения этого же алгоритма для видео из реального мира. 

В качестве алгоритма восприятия в работе используется детектор объектов, на котором и 

проводится сравнение средней ошибки детектирования. Формула подсчета средней ошибки 

для видео выглядит следующим образом: 

       (1) 

где FPC (False positivecount) – число объектов, ошибочно распознанных на видео; FNC 

(False negativecount) – число объектов, не распознанных на текущем видео; CC (Correct count) 

– число правильно распознанных объектов на видео. Распознавание считается правильным, 

если предсказанный детектором прямоугольник, обводящий объект, перекрывает хотя бы 

половину площади от реального положения объекта; confidence – вероятностная оценка 

уверенности в распознанном объекте; FC – общее число объектов на видео. 

Одним из наиболее эффективных с точки зрения качества и скорости алгоритмов 

детектирования является сверточная нейронная сеть YOLOv3[9]. Поэтому, в рамках 

исследования было разработано приложение подсчета средней ошибки детектирования 

объектов с использованием YOLOv3 для видеопотока.  

Для формирования тестовых данных и оценки этой ошибки необходимо интегрировать 

генеративную нейронную сеть в симулятор реального мира. Самыми популярными 

симуляторами для беспилотных средств являются Carla[7] и Airsim[8]. В данной работе 

используется симулятор Carla, в виду того, что он, в отличии от Airsim, предоставляет 

возможность покадровой работы, т.е. без пропуска кадров. 

Получившаяся архитектура симулятора с использованием нейронных сетей представлена 

на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Архитектура работы симулятора  

 

Симулятор использует клиент-серверный подход для своей работы.  

Сервер хранит информацию о сцене: положение динамических объектов, их скорость, 

положение беспилотного средства, углы обзора и многое другое. Кроме этого, сервер 

отвечает за перемещение всех объектов в зависимости от входных сигналов и за передачу 

информации о сцене клиентам. Информация о сцене может содержать не только положение 

и скорость объектов, но и визуализацию сцены относительно указанного вида или 

информацию с других датчиков.   

Клиент отвечает за симуляцию беспилотного автомобиля. Он может запрашивать 

показатели с различных датчиков и передавать информацию о перемещении беспилотного 

средства.  

Симулятор Carla предоставляет специальный датчик для семантической сегментации, 

однако выходные данные этого датчика не соответствуют входу нейронной сети.  

На рисунке 3 схематически показаны действия модуля подготовки кадра для нейронной 

сети. 

 
Рис. 3 – Модуль предобработки изображения 

 

Семантическая сегментация преобразуется в специальный формат, удобный для 

использования нейронной сетью. Кроме того, дополнительно создается изображение, 

хранящее уникальные идентификаторы объектов, находящихся на сцене. Разметка 

идентификаторов была реализована через закраску области определенного класса внутри 

ограничивающего прямоугольника, который предоставляется симулятором для каждого 

видимого объекта. 
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Нейронная сеть принимает на вход данные в формате Grayscale, а на выходе 

предоставляет сгенерированное изображение. 

Весь модуль обработки и генерации предоставляется в виде датчика камеры, которым 

могут пользоваться остальные компоненты системы. В данном случае, его использует 

модуль принятия решений, в качестве которого выступает ручное управление. 

С помощью данной реализации в ручном режиме управления были записаны два видео: 

используя стандартный рендеринг и рендеринг через генеративную нейронную сеть. Оба 

видео записывались одновременно, захватывая видео сразу с двух источников: с камеры 

симулятора и с камеры, использующей генеративную нейронную сеть. 

Сцена, используемая для тестирования подхода, содержит в себе самые распространенные 

объекты, встречаемые в реальном мире: машины, пешеходы, деревья, дома, тротуары, 

светофоры и многое другое.  

На рисунке 4 приведен пример работы приложения детектирования для фрагментов в 

обоих записанных видео. 

 

 
Рис. 4 – Пример работы приложения детектирования 

 

Для оценки средней ошибки алгоритма распознавания в реальном мире был использован 

набор данных BDD100K[10]. Из него случайным образом были выбраны 15 видео с 

различными ландшафтами, на которых также был проведен расчет ошибки. 

Результаты расчетов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты оценки средней ошибки  

Видео Средняя ошибка Число кадров 

Стандартные средства симулятора 0.22816 1375 

Генеративная нейронная сеть 0.24775 1375 

Реальный мир 0.24094 15350 

  

В ходе работы был реализован подход к симуляции реального мира, используя 

генеративные нейронные сети. Было реализовано приложение оценки ошибки 

детектирования объектов с использованием нейронных сетей.  Также было проведено 

сравнение реалистичности сгенерированного вида мира и стандартного вида Carla. 

По результатам работы, оба полученных города воспринимаются алгоритмом 

детектирования практически равноценно, с небольшим преимуществом у генеративных 

нейронных сетей. Однако, использование генеративных нейронных сетей позволяет 

создавать более масштабируемые решения за счет генерации не только вида города, но и его 

ландшафта. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ДЕФЕКТОВКА ПОРАЖЕНИЯ  

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА МОЛНИЕЙ 

 

Так как проблема поражения грозовыми разрядами летательных аппаратов видеться 

довольно актуальной, в данной статье вносятся предложения по автоматизации процесса 

диагностики повреждений планера и несущих конструкций летательного аппарата, путем 

сканирования его ультразвуковыми волнами .Новизна данного решения в том, что 

установка является не только автоматической, но и стационарной, а дефектовка 

производится без участия человека, что позволит повысить точность анализа и 

сократить затрачиваемое время простоя воздушного судна. 

 

Ключевые слова: грозовой фронт, неразрушающий контроль, системный анализ 

повреждений, автоматизация. 

 

Попадание разряда молнии в летательный аппарат (ЛА), считается обыденным явлением. 

В Самолет, пролетающий сквозь грозовой фронт, может попасть довольно приличное 

количество разрядов. Именно поэтому, предусмотрен специальный регламент после 

попадания в зоны грозовой деятельности, согласно ему:  

«Специальное техническое обслуживание выполняется после полета самолета в 

турбулентной атмосфере, в зоне грозовой деятельности и т. д. 

Для этого необходимо убедиться: в отсутствии деформаций, трещин обшивки и силового 

набора планера и рамы двигателя, забоин на лопастях воздушного винта. При обнаружении 

остаточных деформаций и трещин проверить нивелировку самолета; убедиться в 

исправности органов управления самолетом и шасси; узлов крепления отъемных частей 

крыла, стабилизатора, киля, элеронов и рулей, а также в исправности крепления приборных 

досок, приборов и блоков радиоэлектронного оборудования. 

После полета в зоне интенсивной грозовой деятельности дополнительно к перечисленным 

ранее работам следует выполнить следующее: осмотреть обшивку самолета, законцовок 

крыла, киля, стабилизатора и убедиться в отсутствии следов попадания молнии; проверить 

работу электро- и радиооборудования, не снимая его; проверить, нет ли остаточного 

магнетизма в стальных деталях самолета.» [1] 

Из сказанного выше, видно, что после попадания ЛА в грозовой фронт, требуется 

большое количество проверок, которые в данный момент выполняются вручную. В данной 

статье предложен метод автоматизации и оптимизации процесса выявления повреждений от 

попадания молнией. Так как современные самолеты проектируются с учетом попадания 

разрядов молнии, то основную угрозу представляет не столько разряд попавший в планер, 

сколько разрушение вызванные этим разрядом. На Рисунке 1, показаны условные зоны 

поражения конструкции планера воздушного судна. 



 
36 Научно-технический вестник Поволжья №6 2019                               Технические науки 

 
Рис. 1. – зоны вероятного поражения молнией ЛА, на примере Airbus A320 

 

Так как во время взлета и посадки конструкция летательного аппарата подвергается 

воздействию давления воздуха, перегрузкам, физическому воздействию, охлаждению или 

нагреву, а соответственно термическому напряжению, проявляющемуся в виде расширения 

или сжатия, а в конечном счете — смещения прилегающих слоев по всей глубине структуры 

композитного материала. Можно утверждать, что все эти факторы приводят к накоплению 

деформаций и более сильным смещениям, которые, в свою очередь, связаны с повышенным 

риском образования трещин. Напряжения в материале зависят от его механических 

характеристик, количественно определяемых посредством измеримых параметров, таких как 

предел текучести, модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Соответственно при 

деформировании поверхности разрядом молнии, появляется риск разрушения в момент 

действия нагрузок (при взлете и посадке),что может привести к катастрофическим 

последствиям. Примером такого происшествия может служить Boeing 707  борт Pan Am 

Flight 21 [2], после попадания молнии произошло разрушение левой плоскости крыла и 

взрыв топливных баков, так же нельзя не вспомнить случай с Sukhoi Superjet 100-95B 

авиакомпании «Аэрофлот» SU1492 [4], который после попадания молнии потерял 

радиосвязь, что косвенно послужило причиной катастрофы 5 мая 2019 в Шереметьеве. Эти 

факты показывают всю опасность попадания разрядов молнии в фюзеляж самолета. 

Так же по регламенту обязательных работ, после попадания в грозу [1], необходимо 

проводить ряд проверок не только состояния деталей фюзеляжа, но и при необходимости 

радионавигационного и радиолокационного оборудования самолета, а так же средств 

авионики и электроники судна, что является весьма трудоемким процессом на сегодняшний 

день и может занимать до 2х суток, а соответственно влечет за собой финансовые убытки 

для авиакомпаний.  

Для решения ряда проблем с проведением осмотра элементов ЛА от удара молнией и 

воздействий высокой интенсивности, предлагается применять метод ультразвуковой 

дефектоскопии. 

Так как дефекты проявляются в месте входа и выхода разряда молнии, и часто имеют вид 

как показано на рисунке 2. 
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А Б 

А – место попадания молнии на киле 

Б – место выхода разряда молнии возле иллюминатора 

Рис. 2 – Виды поражения ЛА грозовыми разрядами 

 

Ультразвуковая дефектоскопия обладает достаточной точностью измерений что бы 

выявить данные дефекты и наличие скрытых. Так как при создании современных 

летательных аппаратов активно используют ПМК элементы, являющиеся диэлектриками, а 

также на борту установлено чувствительное к магнитному полю оборудование, из этого 

следует, что использование других методов неразрушающего контроля и диагностики 

видется весьма затруднительным. Исходя из этого предлагается внедрение стационарного 

ультразвукового дефектоскопа с использованием эхо-метода. 

Так как для проведения работ по послеполетному обслуживанию и проверке, самолет 

транспортируется в ангар, рационально разместить комбинированный излучатель и 

приемник так как показано на рисунке 3. , тем самым обеспечив сканирование ЛА, при 

помещении его к месту диагностики и ремонта. 

 
Рис. 3 - Расположение ультразвуковых датчиков в ангаре 

 

Из источника [3], для достижения требуемой лучевой разрешающей способности 

необходимо, чтобы два следующие друг за другом импульса не налагались. Импульсы 

фиксируются раздельно, если расстояние между одинаковыми отражателями вдоль луча  

(1) При использовании импульсного эхо-метода глубина проникновения акустического 

импульса связана со временем его распространения следующей зависимостью: 
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(2) где t – время пробега импульса в изделии, c – скорость звука в контролируемом 

объекте. 

Учитывая вельды и типы материалов, используемых в конструкции планера самолета, 

рабочий диапазон частот можно представить как: 

0,612 МГц, 0,812 МГц, 1,212 МГц,  

0,66,5 МГц, 0,86,5 МГц, 1,26,5 МГц. 

Это позволит провести сканирования всех элементов конструкции. 

Заключение 

Таким образом, при применении стационарного ультразвукового дефектоскопа, можно 

автоматизировать диагностику повреждений летательного аппарата после попадания в 

грозовой фронт, что значительно упростит выполнение работ по обеспечению 

работоспособности ЛА, сократит время простоя техники и затраты людских ресурсов, а так 

же повысит эффективность проверок и их точность, так как в данный момент, диагностика 

происходит визуальным методом, и своевременно выявить следы попадания молнии не 

всегда удается. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ СХЕМ ПОСТРОЕНИЯ ДАТЧИКОВ ТОКА 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

В работе представлены результаты исследования выбора типов датчиков для 

обеспечения необходимых технических характеристик автоматизированного 

электропривода. 

 

Ключевые слова: электропривод, датчик тока, полоса пропускания. 

 

Автоматизированный электропривод (АП) является энергетической основой 

автоматизации технологических процессов, особенно широко он применяется в гибком 

автоматизированном производстве, входя в состав промышленных роботов, станков с ЧПУ, 

координатно-измерительных машин, лазерных технологических установок, робокаров. 

Современный АП представляет собой совокупность информационно-измерительной и 

управляющей системы (ИИУС, состоящей из регуляторов положения, скорости и тока, 

датчиков положения, скорости и тока, усилителя мощности с источником питания) и 

электродвигателя ЭД (постоянного и переменного тока). 

Так как характеристики вышеперечисленных технологических машин во многом зависят 

от используемых АП, то анализу их технических характеристик посвящено много работ  

[1, 2], разработан ГОСТ 27803-91 «Электроприводы регулируемые для металлообра-

батывающего оборудования и промышленных роботов. Технические требования». В свою 

очередь технические характеристики АП зависят от параметров входящих в их состав 

элементов. 

Современный электропривод состоит из регуляторов положения, скорости и тока; 

усилителя мощности; электродвигателя; источника силового питания; датчиков положения, 

скорости и тока. 

Согласно ГОСТ 27803-91 полоса пропускания контура положения ЭП должна быть не 

менее 20 Гц, а полоса пропускания контура скорости – не менее 100 Гц. Можно определить, 

что полоса пропускания контура тока должна быть не менее 500 Гц. В этом случае, для того 

чтобы характеристики датчика тока не ухудшали технических характеристик контура тока, 

полоса пропускания датчика тока должна быть не менее 2500 Гц. 

Рассмотрим некоторые основные схемы датчиков тока. 

Датчики тока с устройством модулятора-демодулятора. Схема такого датчика 

представлена на рис.1 Сигнал типа «меандр» является модулирующим, служит для 

тактирования устройства и вырабатывается на микросхеме DD1 [3]. Такой датчик обладает 
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хорошими техническими характеристиками – нелинейностью менее 1%, полосой 

пропускания более 5 кГц, напряжением изоляции более 1 кВ. К недостаткам таких датчиков 

относятся их большие габариты и стоимость. 

 

 
Рис.1 – Схема включения датчика тока с устройством модулятора-демодулятора 

 

Датчики тока с широтно-импульсными модуляторами (ШИМ). Датчики, выполнены в 

виде устройства, состоящего из генератора модулирующего сигнала треугольной или 

пилообразной формы и компаратора [4]. Пример подключения такого датчика представлен 

на рис.2. 

 
Рис. 2 – Схема включения датчика тока с ШИМ 

 

В этой схеме генератор модулирующего сигнала треугольной формы выполнен на 

операционных усилителях DA1 и DA2, а компаратор – на операционном усилителе DA3. 

Гальваническая развязка выполнена на диодной оптопаре VD2. Такая схема обеспечивает 

измерение токов в диапазоне определяемом подключаемым токовым шунтом, при этом 

выходное напряжение изменяется в диапазоне -10В…+10 В. Напряжение изоляции 

составляет 1 кВ. Опыт эксплуатации таких датчиков тока показал, что полоса пропускания 

таких датчиков ограничена частотой ШИМ и редко превышает 3 кГц. 
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Датчики тока с элементами Холла. Датчики, выполненные в виде микросхемы, состоят 

из очень точного линейного датчика Холла, интегрированного на кристалл микросхемы, и 

медного проводника, размещенного близко к кристаллу [5]. Электрический ток, протекая 

через проводник, создает магнитное поле, которое фиксируется датчиком Холла и 

преобразуется в напряжение, пропорциональное значению входного тока. Высокая точность, 

гальваническая изоляция измерительной схемы, термостабильность и малые габариты 

делают датчики хорошим решением для применения в преобразовательной технике, 

бытовой, автомобильной и промышленной электронике. В настоящее время выпускаются 

датчики тока типа ACS712, ACS714, ACS754, ACS758 фирмы «Allegro Microsistems» (США), 

MLX91206LDC-HB фирмы «Melexis» (США).  

Пример подключения датчика ACS712 представлен на рис.3, а. Особенностью таких 

датчиков тока является соответствие входного тока в 0 А выходному напряжению 2,5 В, что 

требует дополнительного напряжения смещения, создаваемого с помощью переменного 

резистора VR1. Такая схема обеспечивает измерение токов в диапазоне: -20А…+20 А, при 

этом выходное напряжение изменяется в диапазоне 0…+5 В. Напряжение изоляции 

составляет 2 кВ. Следует отметить, что опыт эксплуатации таких датчиков тока показал, что 

ошибка датчика может достигать 4% при изменении температуры в диапазоне 0…10
О
С, 

кроме того ошибка датчика может достигать 5% при электромагнитных помехах, 

возникающих при работе силовых транзисторов усилителя мощности ЭП. 

Датчики тока с линейной оптопарой. Датчики, выполнены в виде устройства с 

операционным усилителем и «сдвоенной» оптопарой [6]. Как известно, оптопары обладают 

большой нелинейностью и используются, главным образом, для развязки цифрового сигнала. 

Однако достаточно хорошую линейность могут обеспечить «сдвоенные» оптопары типа 

HCNR200 (IL200) фирмы «Avago Technologies» (США). 

Конструктивно такие оптопары представляет собой два фотоприемника, симметрично 

расположенных между светодиодом. Один из фотодиодов включен в цепь обратной связи 

операционного усилителя. С помощью такого решения нелинейность передаточной характе-

ристики оптопары устраняется. Входной фотодиод можно использовать для контроля и ста-

билизации излучения светодиода. Таким образом, устраняются нежелательные явления не-

линейности и погрешности светодиода. Фотодиод на выходе обеспечивает фототок, который 

имеет линейную зависимость от излучения светодиода. Близко расположенные фотодиоды и 

усовершенствованный конструктив корпуса гарантируют высокую линейность и стабильные 

значения коэффициента усиления. Пример подключения такого датчика представлен на 

рис.3, б. 

 
а)                                                             б) 

Рис. 3 – Схема включения датчиков тока ACS712 (а) и IL200 (б) 

 

Экспериментальные исследования такого датчика подтвердили его хорошие эксплуа-

тационные характеристики при простоте и надежности схемы. На рис. 4 приведены входные 

(синусоидальные) и выходные сигналы датчика при амплитуде задающего сигнала 1,5 В. 
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а)                                                             б) 

 
в)                                                          г) 

Рис. 4 – Входные и выходные сигналы датчика при частотах < 2 Гц (а) и 10 Гц (б),  

10 кГц (в) и 16 кГц (г) 

 

Из рисунков видно, что полоса пропускания такого датчика превышает 10 кГц. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. Для обеспечения необходимых технических характеристик АП датчики тока должны 

обладать полосой пропускания не менее 2500 Гц; 

2. В АП возможно применение различных типов датчиков тока – с устройством 

модулятора-демодулятора, с элементами Холла, с широтно-импульсными модуляторами, с 

линейной оптопарой; 

3. В случае измерения только однополярных токов наиболее целесообразным вариантом 

применения является датчик тока с линейной оптопарой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАННОГО МАСЛА  

НА ДВИГАТЕЛЕ ТЕПЛОВОЗА 

 

В работе представлены результаты разработки системы автоматического управления 

процессом очистки отработанного масла на двигателе тепловоза. Проведено 

моделирование системы и расчет основных параметров системы. Доказана устойчивость 

системы. 

 

Ключевые слова: параметры автоматической системы, ПИД-регулятор. 

 

Введение 

Решение проблемы очистки отработанного масла, образованного в результате работы 

двигателя тепловоза, и его последующего использования в технической системе, на 

сегодняшний день, является актуальной задачей. 

Для увеличения срока службы масла в масляной системе тепловоза, необходимо удалять 

из него загрязняющие вещества (твердые частицы, сажу). В результате эффективной очистки 

масло может повторно использоваться в системе еще несколько раз[1]. 

Проведя анализ влияния основных параметров технологического процесса очистки 

отработанного масла в двигателе тепловоза, можно сделать вывод, о том, что контроль за 

такими параметрами как  давление и температура процесса, позволит  влиять на другие 

параметры системы: вязкость и плотность очищаемого масла [2]. А разработка 

автоматической системы управления процессом очистки отработанного масла (Рисунок 1), 

позволит увеличить качество очистки, сократить время технологического процесса и сделать 

работу системы эффективнее. 

Основная часть 

Предполагаемая автоматическая система управления процессом очистки отработанного 

масла на двигателе тепловоза включает в себя: дизельный двигатель, фильтр грубой очистки, 

центрифугу, датчик температуры, датчик давления, ПИД – регулятор, устройство сравнения, 

серводвигатель исполнительного механизма, исполнительный механизм [3].  

 

 
Рис. 1 - Функциональная схема автоматической системы очистки отработанного масла 
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Объектом управления системы очистки отработанного масла является центрифуга. 

Центрифуга – это главное звено в рассматриваемой технической системе. От эффективности 

ее работы зависят качественные показатели очищенного масла, которое в дальнейшем 

поступает в дизельный двигатель. 

Изменение расхода очищаемого масла ведется с помощью исполнительного механизма, 

который корректирует размер сечения отверстия, через которое масла поступает в 

центрифугу. Для получения информации о давлении и температуре в системе используют 

датчики температуры и давления масла. 

В процессе очистки отработанного масла методом центрифугирования на центрифугу 

действует внешнее возмущающее воздействие, которое может быть вызвано попаданием 

загрязняющих частиц крупного размера, увеличением концентрации загрязняющих веществ 

в масле, поступающем на очистку. Эти воздействия могут влиять на давление в центрифуге, 

так как при засорении продуктами износа масляных каналов, снижается их пропускная 

способность, что может являться причиной избыточного давления. Повышение давления 

масла в центрифуге приводит к увеличению его вязкости, что существенно снижает степень 

очистки отработанного масла. Таким образом, контролируемыми параметрами системы 

являются давление и температура очищаемого масла. Регулируемыми параметрами системы 

является расход масла, изменение которого влечет изменение вязкости масла[3]. 

При функционировании системы датчик давления преобразовывает полученный сигнал в 

электрический. Затем этот сигнал передает воздействие в виде напряжения на 

преобразователь, где электрическая величина преобразуется снова в механическую, после 

чего механическая величина переходит в гидравлическую, в результате чего усиливается 

давление Р. Полученное давление передается на вспомогательный серводвигатель, 

преобразовывающий его опять в механическую величину, которая будет составлять 

перемещение управляющего золотника. Управляющий золотник будет преобразовывать  

перемещение в поток жидкости с определенным давлением. Данный поток будет 

осуществлять движение исполнительного механизма, в котором гидравлическая величина 

будет вновь преобразовываться в механическую. 

В центрифугу поступают многочисленные возмущения в виде изменения вязкости масла, 

количества содержащихся в нем твердых загрязняющих частиц, его начальной 

концентрации. 

Полученная система автоматического управления процессом очистки отработанного 

масла представлена на Рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема системы автоматического управления 

 

При разработке системы были определены следующие параметры используемых 

динамических звеньев (Таблица 1) 
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Таблица 1 – Параметры динамических звеньев системы автоматического управления 

процессом очистки отработанного масла. 

N 

п/п 

Наименование элемента 

системы 

Тип динамического 

звена 

Значение коэффициентов 

динамического звена 

1. ПИД-регулятор 

Пропорциональное 

звено 
k=9,4 

Интегрирующее звено k=0,28 

Апериодическое звено k=0,9;Т=0,9 

2. 

Серводвигатель 

исполнительного 

механизма 

Пропорциональное 

звено 
k=1 

3. 
Исполнительный 

механизм 
Интегрирующее звено k=0,8 

4. Дизельный двигатель Апериодическое звено k=0,15;Т=2 

5. 
Фильтр грубой очистки 

масла 
Апериодическое звено k=0,8;Т=0,005 

6. Центрифуга Колебательное звено k=0,1;Т=1;  =0,75 

7. Датчик температуры Апериодическое звено k=0,0005;Т=3 

8. Датчик давления Апериодическое звено k=1;Т=0,01 

 

Результат работы предполагаемой системы, представлен на Рис. 3 

 

 
Рис. 3 – Временной график выходного процесса без расчета настроечных параметров 

ПИД-регулятора в системе 

 

Как видно из Рис. 3, время регулирования предполагаемой системы составляет 83 с. 

Используя методику выбора настроечных параметров èïä TkT ,,  ПИД – регулятора, при 

неизвестной модели системы управления экспериментальным методом, проведем расчет 

значений настроечных параметров в соответствующих блоках, и таким образом, получим 

график выходного процесса разрабатываемой системы (Рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Временной график выходного процесса после проведения расчета настроечных 

параметров ПИД-регулятора в системе 
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Как видно из Рис. 4, после проведения расчета настроечных параметров ПИД-регулятора 

в автоматической система управления процессом очистки отработанного масла, время 

регулирования системы снизилось и составило 42 с. 

В результате исследования системы на устойчивость был построен Годограф Найквиста 

для автоматической системы очистки масла. В результате анализа, которого, можно сделать 

вывод об  относительной устойчивости  системы т.к.  годограф проходит через точку (-1, 0j). 

Заключение 

Создание автоматической системы управления процессом очистки отработанного масла 

на двигателе тепловоза, а также возможность многократного повторного использования 

очищенного масла без вывода масла с масляной системы, является актуальной на 

сегодняшний день задачей.  

Разработка такой системы управления, предполагает существование неполноты или 

нечеткости внешнего возмущающего воздействие, вследствие чего, для большей 

устойчивости предполагаемой системы, необходимо использовать нетрадиционные способы 

управления, основанные на нечеткой логике. Гидравлический исполнительный механизм, 

можно представить как следящую систему «по перемещению». Это позволит избежать 

перерегулирования и значительно снизить время регулирования системы очистки 

отработанного масла на двигателе тепловоза. 
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УЧЕТ И АНАЛИЗ МАТЕРИАЛЬНО ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАПАСОВ 

СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

 

Данная статья посвящена обзору технологических процессов, норм бухгалтерского учета 

по материально-производственным запасам строительной организации. Проведенное 

исследование позволяет утверждать, что в строительной организации данные норм 

сложно регламентировать.  
 

Ключевые слова: строительство, запасы, нормы, материалы, производство. 
 

Строительство представляет собой отдельную самостоятельную отрасль экономики 

страны, которая предназначена для ввода в действие новых, а также реконструкции, 

расширения, ремонта и технического перевооружения действующих объектов 

производственного и непроизводственного назначения. Это одна из наиболее 

материалоемких отраслей в экономике. Материально-производственные запасы, как правило, 

приобретаются для объектов строительства заблаговременно и передаются на 

производственные площадки по необходимости в заранее оговоренные сроки. Материалы 

поступают и используются ежедневно в больших количествах, важно своевременно отражать 

их движение. В условиях современной рыночной экономики возникает необходимость 

наиболее точного учета и строгого контроля за рациональным использованием сырья и 

материалов в производстве, поскольку экономия производственных запасов существенно 

снижает производственную себестоимость, а значит и увеличивает прибыль от производства 

и продажи продукции, работ, услуг [1]. 

Строительство имеет ряд специфических особенностей, отличающих его от других 

отраслей материального производства. Одна из особенностей строительной отрасли это 

характер его конечной продукции ‒ недвижимость, а также особенности условий труда 

(сезонность, работа на большой высоте и другие). Особенности строительной отрасли, 

оказывают существенное влияние на порядок ведения бухгалтерского учета в строительстве. 

В строительстве используется огромная номенклатура потребляемых материалов, которые 

подразделяются на группы и виды. Большая номенклатура потребляемых строительных 

материалов требует организацию серьезного аналитического учета, открытию субсчетов и 

субконто первого, второго, третьего и других порядков к счету 10 «Материалы». 

Аналитический учет по счету 10 «Материалы» ведется по местам хранения, использования 

материалов и отдельным их наименованиям (видам, сортам, размерам и т.д.). 

При поступлении строительных материалов в организацию, они должны учитываться по 

фактической себестоимости приобретения. Фактическая себестоимость складывающейся из 

стоимости строительных материалов по ценам приобретения и расходов по доставке и 

заготовке этих ценностей в организацию. 

Большое количество материалов поступают в строительную организацию от поставщиков 

и заказчиков на давальческой основе. 

Если для строительства подрядчиком используются материалы, которые приобретены 

заказчиком, то они учитываются как давальческие. В случае использования материалов 

заказчика при строительстве, подрядная организация может учитывать материалы 

следующими способами: 
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1) полученные материалы приходуются на счет 10 «Материалы», учитывает их при 

определении стоимости выполненных работ с последующим зачетом при осуществлении 

расчетов с заказчиком; 

2) отражает поступившие от заказчика материалов в качестве давальческого сырья. Такие 

материалы будут учитываться на за балансовый счете 003 «Материалы, принятые в 

переработку». По окончании строительных работ заказчику представляется счет только на 

стоимость строительно-монтажных работ без включения в них стоимости материалов. 

Стоимость материалов, учтенная на за балансовый счете, списывается после приемки 

заказчиком объемов выполненных работ. В строительной организации могут быть 

возвратные материалы или материалы, полученные от разборки временных сооружений 

(опилки, стружка, доски и другие). Таким материалы оцениваются по цене дальнейшего 

возможного использования [2].  

Также одной из особенностей материалов в строительной отрасли является нормы трудно 

устранимых потерь, норм естественной убыли при хранении и транспортировки 

строительных материалов. Существует сборник норм естественной убыли продукции. В 

соответствии с данным сборником некоторые материалы могут уменьшиться в следствии 

естественной убыли. Естественная убыль ‒ потери (уменьшение массы продукции при 

сохранении качества в пределах требования нормативных документов), являющиеся 

следствием физико-химических свойств при транспортировании и хранении. Эти данные 

необходимо учитывать при проведении инвентаризации [3]. 

Наличие утвержденных норм не означает, что можно автоматически списывать суммы, 

исчисленные по нормам, в расходы. Нужно сначала выявить фактическую недостачу или 

расхождение между данными сопроводительных документов и реальным наличием 

имущества при его приемке ‒ то есть установить сам факт потерь и определить их общую 

величину 

Учет производственных запасов в исследуемом предприятии выглядит следующим 

образом: 

 
Рис. 1. Автоматизированная формат учета производственных запасов в исследуемом 

предприятии 

При приемке производственные запасы подвергаются тщательной проверке. На склад 

приемка и оприходование поступающих производственных запасов производится по 

сопроводительным документам. Далее склад передает в бухгалтерию все первичные 

документы по поступлению производственных запасов. После обработки первичных 

учетных документов (приемных актов, накладных и др.) автоматизированной бухгалтерской 

программой учетных работ обеспечивается формирование необходимых регистров 

бухгалтерского учета производственных запасов. 

 

Поступление производственных запасов  

Устройство регистрации информации Первичные документы 

Устройство ручного переноса 

данных на машинные носители 

База постоянных и переменных данных 

Отчетные и справочные машиннограммы и видеограммы 



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №6 2019                                       Технические науки 

Чтобы избежать простоев на строительных участках служба снабжения строительной 

организации должна наладить бесперебойные и своевременные поставки производственных 

запасов. 

Результатом потребления производственных запасов на производственные цели, является 

готовая строительная продукция (объект строительства). Таким образом, производственные 

запасы из разряда производственных затрат переходят (превращаются) в форму готовой 

строительной продукции. 

Для последующего включения производственных запасов в себестоимость готовой 

строительной продукции (работ) необходимо, чтобы их поступление на склад было 

оформлено в соответствии с требованиями действующего законодательства. 

К особенностям ведения бухгалтерского учета материалов в строительстве относится 

также порядок документооборота по учету строительных материалов. Комплектация строек 

необходимыми строительными материалами осуществляется в соответствии с графиком 

производства работ на основании комплектовочных ведомостей. В них указывается 

необходимое количество строительных материалов, топлива, полуфабрикатов и других 

материальных ценностей в строгом соответствии со сметой, а также объемом и графиком 

строительных работ.  

Таким образом, строительство как вид предпринимательской деятельности имеет 

множество специфических особенностей, отличающих его от других отраслей производства. 

Для осуществления точного и полного отражения в системе бухгалтерского учета 

строительной организации операций с материальными запасами необходимо учесть 

особенности отрасли, которые оказывают свое влияние.  

Учет и строгий контроль за рациональным использованием материалов в строительстве 

очень важен, поскольку экономия производственных запасов существенно снижает 

себестоимость, а значит и увеличивает прибыль от производства и продажи продукции, 

работ, услуг.  
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СТАБИЛИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ПОДЪЕМА И ОПУСКАНИЯ ГРУЗА  

ЛЕБЕДКОЙ КРАНО-МАНИПУЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

В статье описываются система стабилизации скорости подъема и опускания груза 

гидравлической лебедкой крано-манипуляторной установки. Приводятся аналитические 

зависимости влияния массы поднимаемого груза на скорость вращения и ускорение 

вращения барабана гидравлической лебедки. На основе найденных зависимостей разработан 

подчиненный регулятор гидропривода лебедки на базе микроконтроллера. В качестве 

датчиков цепей обратной связи подчиненного регулятора используются датчики давления 

рабочей жидкости и датчик скорости вращения. 

 

Ключевые слова: крано-манипуляторная установка, гидравлическая лебедка, 

стабилизация скорости, ПИД-регулятор, управляющая программа. 

 

Введение микропроцессорной системы управления в крано-манипуляторную установку 

позволяет существенно расширить возможности стабилизации и регулирования различных 

параметров работы данного механизма. Основным таким параметром является скорость 

подъема и опускания груза. В работе [1] отмечался один из недостатков существующих 

крано-манипуляторных установок – нестабильность скорости подъема и опускания груза. 

При практической разработке системы управления такой установкой с лебедкой, не 

имеющей обратной связи, эта проблема привела к тому, что невозможно было в режиме 

прецизионного перемещения груза добиться одновременно медленной скорости подъема и 

опускания груза и возможности холостого перемещения крюка. В случае, когда удавалось 

формировать управляющее напряжение, необходимое для опускания груза с заданной 

скоростью, не удавалось добиться опускания крюка без груза. В случае, когда удавалось 

добиться опускания крюка без груза, груз опускался со скоростью, превышающей 

допустимую. 

Одним из путей устранения данной проблемы является внедрение в систему регулятора, 

стабилизирующего скорость подъема и опускания груза, который бы учитывал массу груза 

на крюке. Разработке такой системы посвящена настоящая статья. 

Подчиненный регулятор скорости 

На сегодняшний день для решения задач управления скоростью перемещения или самим 

перемещением в различных приводах широко используются системы подчиненного 

регулирования. Структура системы подчиненного регулирования скорости вращающего 

гидропривода, который может быть использован для управления лебедкой, показана  

на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 - Структура подчиненного регулирования скорости гидропривода лебедки 
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Как видно из рисунка, в качестве исполнительного механизма системы управления 

используется гидрораспределитель, на вход которого подается сформированное отдельным 

блоком управляющее напряжение, определяющее скорость и направление потока рабочей 

жидкости. 

В качестве датчика обратной связи в контуре регулирования ускорения используется 

датчик давления [2], в качестве же датчика скорости может выступать, как инкрементный 

энкодер, так и СКВТ (синусно-косинусный вращающийся трансформатор) или сельсин. 

Приведенная структура отражает основные компоненты системы управления, однако, для 

синтеза регуляторов контуров данной системы необходимо получить аналитические 

зависимости, отражающие изменение параметров обратной связи в зависимости, не только 

от параметров нагрузки регулятора – гидравлического двигателя привода лебедки, но и от 

массы поднимаемого или опускаемого груза. Нахождение таких математических 

зависимостей будет рассмотрено ниже. 

Угловая скорость и ускорение при подъеме и опускании груза 

На параметры обратной связи регулятора: скорость вращения лебедки и ее ускорение 

оказывают влияние не только конструкция привода и давление рабочей жидкости, но и 

механическая нагрузка, обусловленная силой тяжести, действующей на поднимаемый груз. 

Момент, возникающий под действием силы тяжести равен: 

RmgM г        (1) 

где гM  - момент, вызванный действием силы тяжести, R – радиус барабана лебедки, m – 

масса груза. 

Суммарный крутящий момент, действующий на барабан лебедки, можно описать 

следующим выражением: 

гл MMM        (2) 

где M – суммарный момент, действующий на барабан лебедки, лM - крутящий момент, 

создаваемый гидроприводом лебедки. 

В работе [2] предполагалось, что для привода колонны используется пластинчатый 

гидромотор, однако, для гидромоторов существует более общая формула, которая может 

быть использована для расчетов: 

2

Pq
M л


       (3) 

где P  - разность давлений на входе и выходе двигателя, q – объем гидродвигателя. 

Исходя из выражений (2) и (3) угловое ускорение может быть выражено функцией (4) 

I

Rmg

I

Pq








2
      (4) 

где ε – угловое ускорение вращения лебедки, I – момент инерции. 

Для получения функции угловой скорости можно воспользоваться следующей функцией: 

M

N
         (5) 

где N – мощность гидромотора, η – КПД механизма, M – крутящий момент. 

После подстановки значений крутящего момента из функций (2) и (3), получатся 

выражения (6): 

RmgPq

N






2

2


       (6) 

Полученные математические зависимости  использованы далее при разработке системы 

управления гидравлической лебедкой, описанной ниже. 

Система управления гидравлической лебедкой 

На основе описанных выше аналитических зависимостей был разработан аппаратно-

программный комплекс управления гидравлической лебедкой. Структура аппаратной части 

показана на рис. 2. 
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Рис. 2 - Структура аппаратной части системы стабилизации скорости подъема и опускания 

груза 

Основой аппаратной части является микроконтроллер, осуществляющий управление 

лебедкой согласно управляющей программы, реализующей алгоритм регулятора, созданного 

на основе полученных аналитических зависимостей. Значение скорости подъема или 

опускания груза задается с помощью аналогового органа управления, подключаемого к 

устройству по интерфейсу аналоговой «токовой петли» 4..20mA. 

Такой же интерфейс используется для сопряжения с датчиком давления, применяемого в 

цепи обратной связи контура регулирования ускорения. В качестве датчика скорости 

вращения барабана лебедки может быть применен инкрементный энкодер или СКВТ, 

снабженный специализированной микросхемой, например, 1310НМ025 компании Миландр, 

описанной в работе [3]. 

Программа, реализующая алгоритм ПИД-регулятора на основе полученных данных на 

основе данных о скорости вращения барабана лебедки и ускорении вычисляет выходное 

управляющее воздействие, которое подается на цифровой потенциометр формирователя 

управляющего напряжения гидрораспределителя, описанного в работе [4]. 

Разработанная программа позволяет с помощью механизма регулятора реализовать режим 

прецизионного перемещения крюка вне зависимости от массы подвешенного груза. При 

этом, скорость подъема и опускания будет одинаковой, чего невозможно было добиться без 

внедрения регулятора. 
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ТЕХНОЛОГИЙ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ 

 

В статье рассмотрен процесс формирования виртуальной инструкции с использованием 

технологий дополненной реальности. На основании полученных данных создан алгоритм 

создания виртуальной инструкции для обслуживания и ремонта любого оборудования. 

Приведены примеры использования алгоритма для обрабатывающего центра и 

электродвигателя 

 

Ключевые слова: дополненная реальность, виртуальная реальность, AR, VR, инструкция, 

цифровая экономика, индустрия 4.0.  

 

Технологии AR (англ. augmented reality – дополненная реальность), позволяющие увидеть 

и/или услышать виртуальную, цифровую информацию в настоящем времени в реальном, 

физическом мире и VR (англ. virtual reality – виртуальная реальность), целиком 

погружающие пользователя в цифровую среду [1], приобрели стойкое внимание со стороны 

ведущих индустриальных предприятий [2]. Проанализировав рынки использования и цикл 

прогнозируемого внедрения технологий AR и VR [3], нами выявлена необходимость 

разработки циклов и алгоритмов создания продуктов, которые будут востребованы в 

обозримом будущем на производстве. Ранее рассмотрены возможности применения AR 

технологий в обучении и разработке механизмов и модулей [4]. Целью данной работы 

является построение алгоритма создания виртуальной инструкции для обслуживания и 

ремонта оборудования с применением технологий AR, на примере виртуальной инструкции 

для обрабатывающего центра. 

На рис. 1. изображен предлагаемый алгоритм разработки виртуальной инструкции. 

Создание виртуальной инструкции по эксплуатации и работе на оборудовании начинается с 

теоретической подготовки алгоритмов действий, которые необходимо выполнить на 

устройстве. В зависимости от алгоритмов, в инструкцию включаются те или иные 

задействованные в данном процессе элементы оборудования.  
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Рис. 1. Цикл создания виртуальной инструкции оборудования 

 

Для облегчения и ускорения работы, снятие размеров и прорисовка в 3D производится 

только с элементами, задействованными в алгоритме. После прорисовки создается анимация 

последовательности действий на оборудовании, выполнение которой приведет к требуемому 

результату инструкции (замена инструмента, расходных частей, устранение ошибок, 

поломок и т.п.).  

Анимацию последовательности действий загружают на платформу, создающую 

виртуальную копию объекта, например, Vuforia Studio [7]. На платформе в анимацию 

встраивают элементы ориентирования (метки, силуэты – рис.2, а) для правильного 

наложения виртуальной анимации на физический объект. Создается необходимый интерфейс 

для гаджета. Цифровой двойник трехмерной модели с анимацией, загружают на облачный 

сервер. На гаджете запускают программу, связанную с облачным сервером и платформой. 

При наведении гаджета на физический объект по элементам ориентирования с сервера 

загружается и накладывается цифровая копия объекта (рис.2, б) с анимацией.  
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а)  б)  в) 

Рис. 2. Наложение цифровой модели на физический объект: 

а) элемент ориентирования (силуэт объекта) б) наложение силуэта на объект  

в) совмещение объекта и модели (Vuforia Studio) 

 

Также возможно полное совмещение объекта и модели (рис.2, в). Далее совершаются 

требуемые действия на физическом объекте, заданные на теоретическом этапе по 

виртуальной анимации процесса, например, процесс замены инструмента в магазине, 

обслуживания шпинделя и т.д. 

Разработанный алгоритм успешно использовался для разработки виртуальной инструкции 

по обслуживанию электродвигателей (рис.3). В рамках данной работы предложена 

инструкция по разборке/сборке двигателя и регламентных работ по поиску возможных 

неисправностей и их устранения с использованием гаджета, и дополненной реальности. 

 

 
а)  
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б) 

Рис. 3. Виртуальная инструкция по обслуживанию электродвигателя 

 

Технологии AR и VR являются компонентом Индустрии 4.0 [5] и представляются 

перспективным вектором развития. В союзе с концепцией интернета вещей AR-технологии 

позволяют оператору видеть необходимые параметры и взаимодействовать с оборудованием 

в реальном времени [6]. 

Результатом работы является алгоритм создания руководств по эксплуатации, инструкции 

по применению, рекомендации при работе, инструкций для проведения обслуживания, 

ремонтных работ, и т.д. с использованием технологии дополненной реальности.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов 

№ 17-20-03084офи_м_РЖД и 9.11716.2018/11.12. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

КОНТРОЛЯ СПЛОШНОСТИ ИЗДЕЛИЙ  

НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

В работе представлена структура искусственной нейронной сети программного модуля 

автоматизированной системы контроля сплошности изделий на основе 

рентгенографического исследования. Целью работы является формирование программного 

обеспечения на основе нейросетевого подхода к контролю изделий. Представлены формы 

программного модуля, основанного на искусственной нейронной сети предложенной 

структуры.  
 

Ключевые слова: автоматизация контроля, сплошность изделий, искусственная 

нейронная сеть, радиография. 
 

Системный анализ автоматизированных систем контроля сварных соединений методами 

коротковолнового электромагнитного излучения [1] показывает, что отсутствуют 

завершенные программно-воплощенные методики, позволяющие провести 

автоматизированное распознавание параметров точечных сварных соединений по 

рентгенограммам изделий. Имеются лишь некоторые, специализированные для отдельных 

областей исследований, программные продукты, включающие в свой состав модули, 

частично применимые в области  распознавания  рентгенограмм  сварных  соединений, но не 

позволяющие произвести полноценную автоматизацию контроля соединения [6]. Это 

позволило сделать вывод о необходимости разработки собственных программно-

реализуемых методик  автоматизации неразрушающего контроля сварных соединений на 

основе коротковолнового электромагнитного излучения. 

Структура искусственной нейронной сети программного модуля автоматизированной 

системы контроля сплошности изделий на примере рентгенографического исследования 

представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Структура нейронной сети 
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На входе в искусственную нейронную сеть – данные (точки) оцифрованной 

рентгенограммы сварного соединения, сплошность которого необходимо 

проконтролировать. В ходе проведения экспериментов установлено, что количество точек-

пикселей для области, исследуемой на наличие одного дефекта не должно быть менее 10000 

штук. Скрытый слой также состоит из 10000 нейронов и позволяет на основе метода 

обратного распространения ошибки обучить систему на основе весов связей элементов. На 

сумматорах выходного слоя формируется численная вероятность принадлежности входных 

данных к одному из классов типа исследуемой области: «Прожег», «Смещение», 

«Непровар», «Норма». 

Главная форма программного модуля, основанного на искусственной нейронной сети 

предложенной структуры с загруженными обучающими данными представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Главная форма модуля структуры с загруженными обучающими данными 

Алгоритм обучения состоит из следующих шагов: 

1) устанавливаем сроки обучения – 100 циклов; 

2) осуществляем подачу обучающей выборки на входы сети 

3) проверяем сумматоры на выходных нейронах: 

– если выходной нейрон ошибочно посчитал наиболее вероятным классом входное 

изображение, не относящееся к данном классу, то необходимо уменьшить веса всех 

сработавших нейронов среднего слоя; 

– если выходной нейрон «не признал» кизображение, относящееся к его классу, то 

необходимо увеличить всех сработавших нейронов среднего слоя. 

Изменение весов следует производить по принципу обратного распространения ошибки. 

Модели весовых матриц, визуализированные в виде изображений представлены на 

рисунке 3. Красным цветом отмечены веса с наибольшей степенью значимости, синим – с 

наименьшей. 

 




