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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НАИМЕНЬШИХ ЧИСЕЛ ЗУБЬЕВ – ZMIN  

В ЗУБЧАТЫХ КОЛЕСАХ 
 
Рассмотрены методы определения Zmin. Установлены параметры, влияющие на его 

величину. Найдены поправочные коэффициенты к расчетным формулам. 
 
Ключевые слова: зубчатое колесо, наименьшее число зубьев, метод копирования, метод 

огибания. 
 
При проектировании зубчатых колес возникает потребность определения наименьших 

чисел зубьев – Zmin. Это вызвано необходимостью выполнения следующих требований: 
1. Компактность передачи; 
2. Экономия металла; 
3. Снижение стоимости производства; 
4. Корректировка величины передаточного числа – U1/2 ; 
5. Работоспособность зубчатой передачи. 
Существуют аналитические и графо-аналитические методы определения Zmin, а условия 

их определения зависят от методов обработки зубчатых колес. Если при нарезании зубьев 
методом копирования основным условием является отсутствие заклинивания зубьев в 
процессе зацепления, которое возникает из-за пересечения траекторий активных профилей 
зубьев (явление интерференции профилей), то при обработке методом огибания – отсутствие 
подрезания ножки зуба малого колеса, снижающее объемную прочность зубьев. Это 
наблюдается в тех случаях, когда рабочий участок линии зацепления выходит за пределы 
теоретической линии зацепления N1N2, в результате чего не выполняется требование 
основной теоремы зацепления. Это может привести к тому, что при нарезании зубьев 
методом огибания режущий инструмент сам может удалить участок ножки зуба, мешающий 
правильному зацепления. 

Если даны передаточное число – U1/2 , угол зацепления – α и модуль зацепления – m, то 
Zmin можно определить графически в зависимости от метода обработки (Рис.1), когда не 
происходит касание зубьев за пределами отрезка N1N2 . 

При обработке зубьев методом копирования (рис.1а) диаметр начальной окружности 
малого колеса d1 принимается произвольно, а диаметр большого колеса определяется через 
передаточное число: 

d2 = U1/2 ⋅ d1 
Вначале строят окружности диаметрами d1 и d2 и через точку P их касания проводят 

линию зацепления LM, составляющую угол зацепления α с прямой PE⊥O1O2. Затем из 
центра O1 на LM опускают перпендикуляр O1N1, а из центра O2  проводят окружность 
радиусом O2N1 . Тогда 

Zmin
копир = d1

m′  , 
где 𝑚′ - временный модуль зацепления, зависящий от высоты головки зуба ℎ𝑎, величина 

которого измеряется непосредственно из чертежа. 
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При обработке долбяком (рис. 1b) сначала при известных модулях зацепления 𝑚 и числе 
зубьев долбяка Zg определяют диаметры начальной окружности и окружности вершин зубьев 
долбяка по формулам. 

dg = m ⋅ Zg ,  
dag = dg + 2 ⋅ hag , 

где hag – высота головки зуба долбяка и принимается равной высоте ножки зубьев hf 
обрабатываемого колеса. Затем чертят эти окружности и из полюса зацепления P проводят 
прямую LM под углом α к линии PE⊥POg . Далее, в точке N1 пересечения окружности 
диаметром dag с линией LM восстанавливают перпендикуляр O1N1 до пересечения с 
продолжением прямой POg . Полученная точка O1 является центром обрабатываемого колеса, 
а O1P – радиусом его начальной окружности. 

При обработке гребенкой (рис. 1с) проводят начальную прямую 2, прямую вершин 1 и 
прямую впадин 3 зубьев гребенки. При этом haгр = hfгр = hf . На начальной прямой 
выбирают точку P и проводят прямую, перпендикулярную к этим прямым, а также линию 
LM под углом α к начальной прямой. Затем из точки N1 восстанавливают перпендикуляр до 
пересечения с горизонтальной линией. Тогда, точка O1 будет являться центром,  
а O1P – радиусом начальной окружности колеса. При этом Zmin для обоих вариантов метода 
огибания определяется по формуле 

Zmin = 2⋅O1P
m

 , 
где отрезок O1P измеряется из рисунка. 

  
Рис.1 – Графические методы определения Zmin. 

а – метод копирования, b – метод огибания долбяком, с – метод огибания гребенкой. 
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Методика и последовательность определения Zmin при обработке червячной фрезой не 
отличается от методики определения при обработке гребенкой или инструментальной 
рейкой, т.к. профиль червячной фрезы может быть получен из рейки, путем перемещения 
рейки по винтовой линии с некоторым постоянным углом подъема (около 5◦). 

При использовании аналитических методов по определению Zmin внешнего зацепления 
авторами [1] [2] была предложена зависимость: 

                                         Zmin = 2K3 ⋅
U1/2+�U1/2+�2U1/2+1�⋅sin2 α

�2U1/2+1�⋅sin2 α
 ,                                      (1) 

где K3 – коэффициент высоты зуба, при этом для нормальных зубьев K3=1, а для 
укороченных K3=0,8. 

Формула (1) справедлива для определения  Zmin при обработке методом копирования и ее 
можно представить в виде: 

Zmin = K3 ⋅ Zусловн , 
где Zусловн – условное число зубьев. При α=20◦ и U1/2=1  Zусловн = 12,32.  
Установлено, что при обработке методом огибания Zmin не зависит от передаточного 

числа, а зависит от способа нарезания зубьев – долбяком или гребенкой. Тогда для данного 
метода обработки можем записать: 

Zmin = K3 ⋅ Kобр ⋅ Zусловн или 
Zmin = 12,32 ⋅ K3 ⋅ Kобр , 

где Kобр – коэффициент, учитывающий способ нарезания зубьев. 
Обработка результатов, полученных графическими построениями при различных 

условиях, позволила определить численные значения поправочных коэффициентов Kобр при 
обработке методом огибания – при обработке долбяком 𝐾обр

долб = 1,25 и при обработке 
гребенкой 𝐾обр

греб = 1,75, а также сделать следующие выводы: 
1. При укороченных зубьях Zmin будет меньше, чем при нормальных; 
2. С увеличением угла зацепления α Zmin уменьшается, но при этом уменьшится и 

коэффициент перекрытия. 
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ИНТЕРАКТИВНАЯ СПРАВОЧНАЯ СИСТЕМА  

ПО ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩЕМУ ПОЛЮ КАБИНЫ И 
ИНДИКАЦИОННОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
В работе рассмотрена новая интерактивная справочная система по информационно-

управляющему полю кабины и индикационному обеспечению летательного аппарата. 
Актуальность создания системы обусловлена модернизацией интерактивной 
автоматизированной системы обучения и улучшением качества обучения авиационного 
персонала.  Система состоит из интерактивной части в виде работающих тумблеров, 
активного индикационного оборудования и справочной информации к ним. 

 
Ключевые слова: летательный аппарат, автоматизированная система обучения, 

летный состав, инженерно-технический состав, интерактивная справочная система, 
индикационное оборудование. 

 
Развитие авиастроения предопределяет совершенствование технологий подготовки 

квалифицированных кадров летного и инженерно-технического составов, что является 
трудоемкой и дорогостоящей работой. В связи с этим возникает проблема обучения и 
поддержания высокого профессионального уровня лётного и инженерно-технического 
составов эффективными методами и средствами. Эффективность обучения оценивается с 
точки зрения качества полученных знаний, времени, затраченного на обучение, стоимости 
одного часа учебного времени. 

С каждым годом технологии становятся все сложнее, и конкуренция между 
авиационными компаниями постоянно растет, вследствие чего каждая компания стремится 
создать или модернизировать свои собственные автоматизированные системы обучения 
(АСО). 

На современном этапе развития средств обучения [1] речь идет о разработке и внедрении 
в обучение интерактивной автоматизированной системы обучения (ИАСО), которая 
обеспечивает получение лётным и инженерно-техническим составом необходимых 
теоретических знаний и приобретения первоначальных практических навыков по 
эксплуатации летательного аппарата (ЛА) с одновременной оценкой уровня знаний, навыков 
и умений.  

Для реализации задачи приобретения первоначальных практических навыков и умений 
эксплуатации самолёта в составе комплекса ИАСО используется процедурный тренажёр в 
виде действующего макета кабины самолета с рабочим местом инструктора и 
вспомогательным рабочим местом обучаемого [2]. 

В ИАСО входит учебный компьютерный класс (УКК) и процедурный тренажер (ПТ). 
УКК, в свою очередь, включает в себя систему группового обучения (СГО), а также 

систему индивидуального обучения лётного и инженерно-технического составов (СИО ЛС, 
СИО ИТС). 
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На сегодняшний день автоматизированные системы обучения вышли на новый уровень и 
используются повсеместно. Однако для решения проблемы качественного обучения 
авиационных составов, обслуживающих и эксплуатирующих самолёт, недостаточно 
создания нового способа обучения, необходима постоянная модернизация данных систем. 

Цель исследования – модернизация интерактивной автоматизированной системы 
обучения с использованием современных технологий за счёт создания программно-
аппаратной среды обучения специалистов.  Для этого были изучены существующие системы 
и способы обучения, их достоинства и недостатки. В результате анализа выяснилось, что в 
одних системах недостаёт интерактивности, а в других – теоретического материала. Поэтому 
необходимо создание такой системы, которая будет обладать и теоретическим материалом, 
находящимся всегда под рукой, и элементами практики, а именно способностью опробовать 
кабину и все составляющие в ней. 

Поставленная цель определяет следующие задачи: разработка интерактивной индикации и 
разработка интерактивной кабины. Таким образом, было решено разработать интерактивную 
справочную систему по информационно-управляющему полю кабины и индикационному 
обеспечению ЛА. 

Разработка интерактивной кабины происходила в несколько этапов: 
1. Создание фотографий кабины самолёта. Все тумблеры запечатлены в нескольких 

положениях. 
2. Редактирование полученных фотографий с помощью графического редактора Adobe 

Photoshop. Были убраны все переключатели, а также недочёты и неровности. 
3. Склейка фотографий в одно панорамное фото. 
4. Реализация эффекта объемной кабины с помощью инструментов среды разработки 

Unity. На сферу была наложена панорамная фотография кабины ЛА. 
5. Создание трёхмерных моделей тумблеров, переключателей и кнопок с помощью 

программного обеспечения для 3D-моделирования, анимации и визуализации. 
6. Объединение трёхмерных моделей тумблеров, переключателей и кнопок с созданной 

кабиной в Unity. 
7. Написание скриптов для реализации переключения тумблеров, переключателей и 

кнопок в кабине самолёта, сопровождающееся справочной информацией. 
Разработка индикации включала следующие этапы: 
1. Отрисовка каждого отдельного элемента индикации в векторной графике в формате 

SVG, с помощью векторного редактора Adobe Illustrator. 
2. Сборка в Unity отрисованных элементов индикации в единые кадры, соответствующие 

индикационным приборам. Расположение элементов индикации выставлялись в 
соответствии с документацией. 

3. Выставление цвета индикационного элемента в соответствии с документацией. 
4. Написание скриптов для выделения каждого индикационного объекта (элемента) в 

индикационном оборудовании, вывода вспомогательной справочной информации, 
переключение различных режимов в индикационном оборудовании и т.д. 

Таким образом, два разработанных модуля были объединены в одну систему. 
Разработанная система является частью ИАСО и представляет собой кабину ЛА, в 

которой летчик получает те или иные знания о внутренних составляющих. Поскольку кабина 
является интерактивной, можно изучить логику работы тумблеров, переключателей, кнопок 
и логику работы индикационного оборудования, а именно: назначение в зависимости от 
положения, последовательность включения, необходимость активации в зависимости от 
ситуации. Изменение «состояния» кабины (изменение положения тумблеров, кнопок и т.д.) 
непосредственно связано с отображением на индикационном оборудовании.  

Данная система используется на начальных этапах обучения лётного и инженерно-
технических персонала, а также на этапах их переподготовки, является частью системы 
группового и системы индивидуального обучения, присутствует в следующих учебных 
циклах: 



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №6 2021                               Технические науки 

1. Логика работы всех элементов кабины. В этом цикле обучающийся узнает о 
положениях, которые может принимать любой переключатель в кабине, о свойствах каждого 
из них, а также изучает индикационные элементы всех панелей взаимосвязь с 
переключателями и последствия их изменения, отображённые на дисплеях. 

2. Предполётная подготовка. Цикл, во время которого лётный и инженерно-технический 
персонал отрабатывает последовательность действий перед полётом, а также изучает и 
анализирует визуальное отображение тех или иных показателей индикационного и прочего 
приборного оборудования.  

3. Взлёт, посадка боевой машины. Цикл изучения, анализа и отработки пилотом действий 
в кабине при взлёте и посадке. 

4. Боевой режим. Изучение боевого режима, переключение на любой тип вооружения, 
логика работы индикатора коллиматорного широкоформатного (ИКШ) и 
многофункционального индикатора (МФИ). 

5. Особые случаи в полёте (чрезвычайные и внештатные ситуации). Изучение отработки 
действий при внештатной ситуации (разгерметизация кабины, сбой при выпуске шасси и 
т.д.). 

В ходе обучения, любое переключение, нажатие или любая другая активация элементов 
информационно-управляющего поля кабины ЛА сопровождается справочной информацией, 
что позволяет проходить обучение на практике с моментальным полным доступом к 
теоретической информации. Данный способ обучение считается более эффективным, т.к. 
обучаемый (летчик) получает одновременно визуальное представление о содержимом кабине 
и сразу же подкрепляет это представление теоретической информацией.  

Разработанная система продемонстрировала хорошие результаты. Она интерактивна, 
имеет быстрый доступ к справочной информации, а также удобный интерфейс. Система 
интегрирована в ИАСО и может быть использована на практике как отдельный комплекс. В 
дальнейшем планируется внедрение новых модулей, а также внедрение системы в 
виртуальную кабину ЛА. В свою очередь виртуальная кабина в будущем может стать 
подсистемой полностью воспроизведенной машины в виртуальной реальности, что позволит 
в полной мере и с полным погружением обучать авиационный персонал. 
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ РЕФРАКТОМЕТРА НА СМАРТФОНЕ 
 
В работе представлены результаты разработки радиофотонного рефрактометра на 

основе линейно-чирпированной волоконной брэгговской решетки (ЛЧВБР) с двумя фазовыми 
π-сдвигами (2π-ЛЧВБР), комплексированного со смартфоном для спасателей МЧС. На 
примере такого рефрактометра показано, что реализация измерений может 
осуществляться не по сдвигу длины волны решетки, а по величине фазового сдвига и 
соответствующему коэффициенту пропускания окна прозрачности. Обсуждены вопросы 
программно-аппаратного сбора и обработки информации на базе смартфона.  

 
Ключевые слова: качество питьевой воды; рефрактометр; амплитудный анализ; 

чрезвычайная ситуация; индивидуальные средства спасателя МЧС; смартфон. 
 
Введение. Индивидуальные средства контроля качества воды на базе смартфона 

предназначены для спасателей и могут быстро встраиваться в смартфоны жителей для 
индивидуального контроля воды из аварийных емкостей и других временных источников 
снабжения питьевой водой в экстремальных ситуациях. 

В 2013 году был опубликован патент [1] на портативный оптический рефрактометр 
работающий в связке со смартфоном. На призму с высоким показателем преломления 
наносится исследуемый образец, который прижимается стеклом, для создания ровного слоя 
исследуемого образца. Падающий естественный свет, проходя через вещество и призму, 
преломляется под достаточно большим углом. Далее, через систему оптических линз, свет 
попадает на отражающую призму, которая отражает свет в окуляр. Окуляр направляет свет 
на матрицу смартфона. На смартфоне специальное приложение обрабатывает сигнал и 
выводит результат.  

В 2019 году исследователями из Тайланда была опубликована статья [2], описывающая 
портативный оптический рефрактометр, работающий на базе смартфона. В качестве 
источника света используется экран смартфона, свет с него собирается в цилиндрический 
элемент, но грань, на которую падает свет с экрана плоская. Далее свет падает на предметное 
стекло, которое контактирует с исследуемым веществом в проточной ячейке. Через 
проточную ячейку протекает исследуемая жидкость. Свет, отразившись от границы 
предметное стекло – исследуемая жидкость, фокусируется двумя собирающими линзами и 
отклоняется на фронтальную камеру под углом 60°. Авторы описали дифференциальный 
рефрактометр с критическим углом на платформе смартфона. Система имеет разрешение 
сопоставимое со стандартным рефрактометром. Данный рефрактометр способен измерять 
содержание сахара в фруктовых соках с погрешностью менее 0,21 по шкале Брикса. 
Устройство совместимо с любым смартфоном с фронтальной камерой. Это создает 
возможность его использования в качестве простого и надежного рефрактометра. 

В 2015 году впервые был построен рефрактометр на датчике с возбуждением 
поверхностного плазмонного резонанса без объемных элементов [3]. 

Задачей данной работы является разработка радиофотонного рефрактометра на основе 
линейно-чирпированной волоконной брэгговской решетки (ЛЧВБР) с двумя фазовыми π-
сдвигами (2π-ЛЧВБР), комплексированного со смартфоном для спасателей МЧС. 
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Принцип действия рефрактометра. На рис. 1,а представлена схематически структура 
ЛЧВБР с двумя фазовыми  π-сдвигами [4], а на рис. 1,б ее модельная спектральная 
характеристика для различных величин второго фазового сдвига. 

 
а                                                                           б 

Рис. 1 – Структура (а) ЛЧВБР с двумя фазовыми сдвигами и изменение фазовой величины 
при изменении показателя преломления воды (б) 

Мы изготовили 2π-ЛЧВБР, используя стандартную технику фазовой маски. Причем 
решетка записывалась с помощью различных однородных масок и представляла собой набор 
из нескольких последовательных решеток [5]. Запись проводилась 50 мВт аргоновым 
лазером с удвоенной частотой 244 нм, сфокусированным через цилиндрическую линзу. 
Волокно с фазовым сдвигом в области «длинных» волн было выжжено излучением мощного 
ИК-лазера. Частотное расстояние между фазовыми сдвигами составило 10,15 ГГц. Полоса 
пропускания окон прозрачности составила около 100 МГц. Для 2π-ЛЧВБР в зоне 

переменного фазового сдвига наиболее существенной является зависимость сдвига  

его центральной длины волны от изменения коэффициента преломления окружающей 

среды [6,7]. Однако в этом случае необходимо построение спектрометра. 
Оригинальность решения заключается в том, другой изменяемой величиной может являться 

величина фазового сдвига в зоне выжига, которая также зависит от : 

                                                       (1) 
где 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎𝑚𝑏− эффективный коэффициент преломления ЛЧВБР в зоне выжига c оболочкой, 

замененной исследуемой средой с 𝑛𝑎𝑚𝑏. В этом случае меняется коэффициент пропускания 
второго окна прозрачности, как показано на рис. 1,б. Следует заметить, что данные 
изменения не оказывают никакого влияния на составляющую, образованную первым окном 
прозрачности. Поэтому такой датчик может быть комплексированным: по первому окну 
прозрачности может измеряться температура, по второму – температура и показатель 
преломления окружающей среды. Поскольку одна составляющая имеет постоянные 
значения, а вторая модулирована и по амплитуде, и по фазе, данная задача не является 
тривиальной. Если считать, изменение длины волны переменного фазового сдвига очень 
малым по сравнению с разносом частот между его положением и положением постоянного 
фазового сдвига, то огибающая биений будет выглядеть как: 
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где Ai, φi − амплитуда и фаза излучения, прошедшего через окна прозрачности, i=1,2;  

Ω − разностная частота между окнами прозрачности; - оптическая частота второго окна 

прозрачности. В случае малых разносов частот окон необходимо ввести слагаемое . 
Подобная обработка оптической информации в радиодиапазоне позволяет достичь 

высокой точности и разрешающей способности измерений. Проведенные оценки показали 
возможность детектировании изменений коэффициента преломления с разрешающей 
способностью до 1,5×10−6 RIU. Программное обеспечение, написанное для смартфона, 
позволяет обрабатывать и отображать информацию с рефрактометра. 

Конструкция. Источником излучения может служить светодиод смартфона СД, 
приемником – фотодиод, встроенный и комплексированный через АЦП и микро-USB модуль 
со смартфоном. Основное преимущество такого решения – отсутствие оптических 
дифракционных элементов. Примерная схема показана на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Волоконно-оптический рефрактометр на смартфоне 

Приведенная конструкция является эскизной и может быть выполнена на интегральной 
элементной базе как чехол смартфона. 

Заключение. Учитывая изложенные данные можно сделать вывод о высокой 
перспективности применения данного рефрактометра при контроле качества воды и других 
жидких продуктов спасателями МЧС и населением в чрезвычайных и различных бытовых 
ситуациях. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНОЙ ПЛАТФОРМОЙ  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА БИОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

 
В работе представлены результаты исследования специфики анализа биометрических 

показателей пользователя с ограниченными возможностями. Результаты подразумевается 
использовать в качестве базиса при формировании управляющих воздействий для 
подвижной платформы. При этом подвижная платформа обладает возможностями 
удаленного контроля с помощью периферийных устройств пользователя.   

 
Ключевые слова: робототехнические системы, удалённое управление, анализ состояния 

пользователя. 
 
Снятие биометрических данных происходит по средствам датчиков таких как 

акселерометр. Принцип работы акселерометров основан на измерении смещения 
инерционной массы относительно корпуса и преобразовании его в пропорциональный 
электрический сигнал. Емкостной метод преобразования измеренного перемещения является 
наиболее точным и надежным, поэтому емкостные акселерометры получили широкое 
распространение. Структура емкостного акселерометра состоит из различных пластин, одни 
из которых являются стационарными, а другие свободно перемещаются внутри корпуса. 
Между пластинами образуется конденсатор, величина емкости которого зависит от 
расстояния между пластинами. Под влиянием силы ускорения емкость конденсатора 
меняется [1]. 

Современные интегральные датчики производятся на кристалле кремния по технологии 
iMEMS (integrated Micro Electro Mechanical System). Структура датчика представляет собой 
кремниевую подложку, на которой расположен чип датчики и схема усиления сигнала [2,3]. 
Основными параметрами акселерометра являются: 

1. Масштабный коэффициент - коэффициент пропорциональности для линейной зави-
симости между измеряемым кажущимся ускорением и выходным сигналом (электрическим 
сигналом, частотой колебаний (для струнного акселерометра) или цифровым кодом). 

2. Рабочий диапазон частот. 
3. Пороговая чувствительность (разрешение) - величина минимального изменения 

кажущегося ускорения, которое способен определить прибор. 
4. Смещение нуля - разность между показаниями прибора и проекцией гравитационного 

ускорения на ось чувствительности при нулевом кажущемся ускорении. 
5. Случайное блуждание - среднеквадратичное отклонение от смещения нуля. 
6. Нелинейность - отклонение зависимости между выходным сигналом и кажущимся 

ускорением от линейной при изменении кажущегося ускорения. 
В нашем случае это MMA 7361, который определяет положение руки в трёхмерном 

пространстве и передаёт информацию контроллеру в виде координат. Принцип действия 
акселерометра MMA7361 основан на изменении ёмкости трех микромашинных 
конденсаторов, реализованных на единой пластине кремния, каждый из которых отвечает за 
одно из направлений – X, Y и Z. В результате воздействия ускорения на подвижные 
обкладки конденсаторов, изменяется величина емкости, которая затем преобразуется в 
напряжение. Далее сигналы в каждом из трёх каналов усиливаются, проходят через фильтры 
низких частот и каскады температурной компенсации и поступают на соответствующие 
выходы X, Y и Z. Точка среза фильтра низких частот и корректировка смещения нуля  
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при g = 0 реализованы с помощью лазерной подгонки номиналов элементов заводом, имеют 
фиксированное значение и не требуют компонентов внешней обвязки. Реализованный 
спящий режим делает изделие MMA7361 идеальным для применения в проектах с 
батарейным питанием [1,4]. 

Также дополнительный функционал обеспечивают кнопки, сигнал которых 
обрабатывается в отдельном блоке. Данный блок отслеживает активность той или иной 
кнопки далее информация передаётся контроллеру. На данном этапе мы можем столкнуться 
с таким явление как «дребезг кнопки». Так как основе работы любой кнопки лежит 
механический способ смыкания-размыкания контактов. Нажимая на любую, даже самую 
простую тактовую кнопку, мы формируем определенное давление на внутренние механизмы 
(пластины или пружины), в результате чего происходит сближение или расхождение 
металлических пластин. В момент нажатия на кнопку в месте соединения контакты не 
соприкасаются мгновенно, микро-неровности на поверхности не позволяют пластинам 
мгновенно соединиться. Из-за этого в короткий промежуток времени на границе пластинок 
меняется и сопротивление, и взаимная емкость, из-за чего возникают масса разнообразных 
изменений уровня тока и напряжения. Другими словами, возникают процессы, которые в 
электротехнике называют переходными. Есть два способа устранения данной проблемы 
программная и аппаратная[4].  

Для начала рассмотрим аппаратный способ устранения дребезга. Он основан на 
использовании сглаживающих фильтров. Сглаживающий фильтр, как следует из названия, 
занимается сглаживанием всплесков сигналов за счет добавления в схему элементов, 
имеющих своеобразную “инерцию” по отношению к таким электрическим параметрам как 
ток или напряжение. Самым распространенным примером таких “инерционных” 
электронных компонентов является конденсатор. Он может “поглощать” все резкие пики, 
медленно накапливая и отдавая энергию, точно так же, как это делает пружина в 
амортизаторах. 

Пример простого фильтра на базе RC-цепочки 

 
Рис. 1 – Простейший фильтр 

Схема подключение фильтра для устранения дребезга: 

 
Рис. 2 – Схема подключения фильтр 
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Сделать квадратную форму сигнала с помощью простой RC цепочки невозможно. Для 
“ограничения” сглаженных форм используется специальный компонент, который называется 
триггер Шмидта. Его особенностью является срабатывание при достижении определенного 
уровня сигнала. На выходе триггера Шмидта мы получим или высокий или низкий уровень 
сигнала, никаких промежуточных значений. Выход триггера инвертированный: при спаде 
входного сигнала он выдает на выходе включение и наоборот [2,3]. 

Связь манипулятора и подвижной системой обеспечивается по средствам Bluetooth, 
используются модули от DFRobot v3.0. Для обработки биометрических данных используется 
такой контроллер как Arduino Nano v3.0. Данная модель была выбрана, так как она одна из 
самых миниатюрных плат Ардуино. Она является полным аналогом Arduino Uno – так же 
работает на чипе ATmega328P. На плате отсутствует вынесенное гнездо внешнего питания, 
Ардуино работает через USB (miniUSB или microUSB). В остальном параметры совпадают с 
моделью Arduino Uno. Далее представлена принципиальная схема устройства. 

Рис. 3 – Принципиальная схема устройства 
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РЕШЕНИЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ В ERP-СИСТЕМАХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕБ-КЛИЕНТОВ 
 

В статье рассмотрено использование ERP-систем в логистике и проблемы их применения 
мобильными пользователями. В качестве решения предлагается использование автономных 
отказоустойчивых веб-приложений. Использование таких веб-приложений позволит 
расширить зону комфортного эргономичного взаимодействия мобильного оператора-
логиста с ERP-системой при решении различных задач, не требующих ввода больших 
объемов данных. 

 
Ключевые слова: логистика, ERP-система, веб-клиент, планирование потребности в 

материалах, материально-техническое снабжение, производство.  
 

Современные компании, занятые в сферах материального производства и предоставления 
услуг, сталкиваются с необходимостью решения целого спектра логистических задач, 
сопровождающих хозяйственные процессы этих компаний. Залогом успешного решения 
таких задач служат, в том числе, средства автоматизации, способные обеспечить одно из 
основных требований к логистике: операции должны регистрироваться там, где они 
производятся, и тогда, когда они производятся. Это нужно для обеспечения актуальности 
используемых данных и корректного выполнения хозяйственных логистических операций. 
Сквозная цепочка логистических процессов: получение заказа клиента; последующая 
проверка доступности нужного материала; планирование потребности в закупаемых и 
собственных материалах, необходимых для изготовления заказанной продукции; 
формирование производственных и закупочных заказов; регистрация движения материалов в 
цикле заготовок и производства – выполняется успешно лишь при соблюдении 
вышеназванного требования. 

В качестве инструмента автоматизации логистических процессов в настоящее время 
широко используются автоматизированные системы планирования ресурсов предприятия – 
ERP-системы. Функциональные возможности современных ERP-систем в области логистики 
включают такие разделы (модули), как: планирование потребностей в материалах, сбыт, 
материально-техническое снабжение, производство, техническое обслуживание и ремонт 
оборудования, управление складами и запасами. Модули планирования потребностей в 
материалах полнофункциональных ERP-систем реализуют полный спектр методов 
планирования [1]: от так называемого детерминированного метода до группы стохастических 
методов. Это позволяет охватывать весь спектр обращающихся в компании  основных 
производственных материалов и вспомогательных материалов. Модуль материально-
технического снабжения и модуль сбыта структурно схожи: центральный логистический 
объект в каждом из модулей – заказ (закупочный или сбытовой), в логистике реализуется 
основной бизнес-процесс (закупка или сбыт), а также ведутся основные данные, 
включающие, в том числе, справочники контрагентов (поставщиков и/или клиентов) с 
опорой на организационную структуру (отделы/департаменты закупок или сбыта). Однако 
каждым из модулей решается свой отдельный спектр логистических задач. В модуле 
поддержки производственных процессов в качестве центрального логистического объекта 
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используется  производственный заказ. Вокруг жизненного цикла производственного заказа 
выстраиваются хозяйственные процессы логистики производства. Вышеупомянутые объекты 
могут создаваться в ERP-системе вручную или в результате выполнения автоматизированной 
процедуры, например, планирования потребности в материалах, где входными данными 
может служить план сбыта или производственная программа (то есть, так называемая 
первичная потребность), а в качестве выходных данных будут выступать заказы на закупку 
сырья и заказы на производство собственных полуфабрикатов и готовой продукции, 
созданные автоматически. 

Спектр решаемых логистических задач весьма широк. Независимо от типа создаваемого 
логистического объекта или конкретной регистрируемой операции, метод взаимодействия 
пользователя с ERP-системой в каждом случае один и тот же: пользователи осуществляют 
вход и последующую работу в системе с помощью специализированного клиентского 
приложения. Взаимодействие пользователя с ERP-системой реализуется в рамках 
архитектуры «клиент-сервер» с использованием соответствующего клиентского приложения. 
Эти клиентские приложения обычно требуют установки и настройки для работы в рамках 
конкретной конфигурации ERP-системы и определенного рабочего процесса на предприятии.  

Клиентские приложения имеют определенные системные требования, которые тем выше, 
чем больше сервисных функций необходимо задействовать на клиентском устройстве. Также 
предъявляются требования к эргономике организации рабочего пространства пользователя. В 
качестве клиентских устройств предпочтительно использовать стационарные ПК с большими 
экранами для наилучшего отображения информации, например, в насыщенных данными 
отчетных формах, что сокращает мобильность операторов ERP-системы, привязывая их к 
стационарному рабочему месту. 

Из-за этого возникают ограничения спектра решаемых логистических задач: мобильный 
персонал, например, на больших складских комплексах, не должен быть привязан к 
стационарному рабочему месту. 

Для оперативного учета списаний и поступлений единиц хранения (материалов – в 
терминах ERP-систем) требуется высокая мобильность оператора ERP-системы. Это 
требование распространяется на кладовщиков; ремонтный, обслуживающий и 
производственный персонал, использующий запасные части и инструменты из подотчетной 
номенклатуры; мерчендайзеров, экспедиторов, курьеров, операторов массовой погрузки-
разгрузки; работников стивидорных служб; плановиков материальных потребностей; 
специалистов по закупкам; и др. Для данных задач характерен небольшой объем данных, 
циркулирующих между клиентом и сервером, а также использование терминалов сбора 
данных для считывания штриховых и QR-кодов. 

Для обеспечения высокой мобильности клиента с одновременным использованием ERP-
системы необходимо, чтобы терминальное устройство ERP-системы было достаточно 
компактным, обладало высокой автономностью и возможностями беспроводной связи. Для 
того, чтобы обеспечить такими устройствами сотрудников, которым это требуется, при 
большом числе сотрудников на предприятии, необходимо, чтобы данные устройства были 
достаточно дешевыми, но одновременно они должны соответствовать системным 
требованиям, предъявляемым к клиентскому программному обеспечению (ПО) ERP-
системы. Такими устройствами могут стать персональные мобильные устройства 
(смартфоны, планшеты) пользователей – сотрудников предприятия. Однако не все 
персональные мобильные устройства позволяют установить нативное клиентское ПО ERP-
системы из-за ограничений по типу операционной системы (Android, iOS и др.) и номеру ее 
версии. Данное ограничение можно обойти при использовании веб-клиентов, 
функционирующих в среде стандартного веб-браузера с поддержкой HTML5. Наличие веб-
интерфейса позволяет:  

использовать произвольные стационарные и мобильные клиентские устройства для 
работы с ERP-системой вне стационарных рабочих мест; 
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обеспечить работу с ERP-системой с использованием устройств с различным размером 
экрана и подавать их пользователям кастомизированные упрощенные формы для 
обеспечения наилучшего восприятия с небольшого экрана мобильного устройства благодаря 
адаптивному веб-интерфейсу; 

обеспечить быструю замену клиентского устройства при выходе из строя или разряде его 
батареи; 

обеспечить быстрое добавление новых пользователей в систему без необходимости 
установки и настройки клиентского ПО. 

Применение автономных отказоустойчивых веб-приложений [2] позволяет пользователям 
мобильных устройств работать в условиях нестабильного или полностью отсутствующего 
соединения с сервером ERP-системы. Продолжительность автономной работы веб-клиента 
ограничена лишь необходимостью ERP-системы оперативно регистрировать происходящие 
фактические изменения. Использование веб-клиентов позволяет реализовать 
информационное обеспечение рабочих процессов [3, 4], подразумевающих высокую 
мобильность персонала, с одновременным снижением стоимости эксплуатации 
информационной инфраструктуры и повышением интенсивности выполнения целевых 
рабочих процессов (материально-технического снабжения, технического обслуживания и 
ремонта оборудования, организации складских операций хранения и движения материалов, 
погрузки-разгрузки, транспортировки, комплекса сбытовых задач, сервисного клиентского 
обслуживания и др.). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
О ДВИЖЕНИИ ПАЦИЕНТА В ЭКЗОСКЕЛЕТЕ 

 НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНО-ЧИРПИРОВАННЫХ ВОЛОКОННЫХ  
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Для решения задачи управления экзоскелетом используются три датчика давления, 

установленные в определенных точках стопы, с целью определения ее нормальных реакций, 
которые обеспечивают расчет устойчивого движения экзоскелета по ровной поверхности. 
В статье предложено использовать для сенсорной части системы датчики давления на 
основе линейно-чирпированных волоконных брэгговских решеток (ЛЧВБР). Применение 
таких решеток позволит как увеличить точность контроля положения пациента по 
изменению давления, оказываемого им на определенные контрольные точки стопы, так и 
снизить стоимость системы опроса датчиков, которая ограничивает применение 
классических волоконных брэгговских решеток (ВБР) в медицинской практике. 

 
Ключевые слова: экзоскелет; стопа; датчики давления; линейно-чирпированная 

волоконная брэгговская решетка; ЛЧМ-зондирование; математическая модель 
радиофотонного опроса датчиков. 

 
Введение. К одному из эффективных способов реабилитации больных с повреждением 

опорно-двигательного аппарата относят применение индивидуальных экзоскелетов (ЭС), 
позволяющих поддерживать сложные виды движения пациентов: вертикализацию, 
приседание, ходьбу и т. д. Разработанные кинематическая и динамическая модели движения 
экзоскелета позволяют сформировать желаемое движение и разработать сенсорную систему 
как источник информации для обеспечения требуемых динамических характеристик ЭС с 
учетом состояния человека [1].  

Преимущества технологии применения датчиков на основе ВБР по сравнению с их 
электронными аналогами включают возможность мультиплексирования нескольких 
датчиков в одном оптическом волокне, невосприимчивость к электромагнитным помехам, 
возможность использования без применения электрического питания, что делает их 
безусловно применимыми в медицинской практике [2]. Как нами показано в [3, 4] для 
реализации в датчиках давления этих принципов можно использовать ЛЧВБР с записью 
фазового сдвига, например, по центру решеток, или ЛЧВБР с двумя фазовыми сдвигами, 
опрос которых реализуется с помощью радиофотонных методов и существенно дешевле, чем 
для классических ВБР. 

В данной работе предлагается использовать для построения сенсорной части системы 
простые, более дешевые в записи ЛЧВБР без фазовых сдвигов и разновидность 
радиофотонного метода опроса – ЛЧМ зондирование [5]. 

Система контроля давления на основе ЛЧВБР без фазовых сдвигов. Отражение 
излучения, модулированного по ЛЧМ-закону (1), от четырех ЛЧВБР приводит к 
формированию четырех отраженных ЛЧМ сигналов: одного опорного (2) и трех 
измерительных  (3) с различной амплитудой Е1(t), Ei(t) и задержкой τi−1 во времени (4), 
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которые далее через циркулятор поступают на фотодетектор (ФД). На выходе ФД 
генерируются три микроволновых главных сигнала биений (5) с частотами (6), 
пропорциональными разнице во времени задержки между четырьмя отраженными 
сигналами, которая меняется от своего начального значения при сдвиге центральной длины 
волны секций под воздействием давления. Система уравнений для описания процесса 
зондирования датчиков представлена ниже: 

( )ЛЧМ 0 ;t tω = ω −α                                                              (1) 

( ) ( )( )2
1 1 0 0exp 1 2 ;E t A j t t = ω + α + ϕ                                            (2) 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
1 0 1 1 0exp 1 2 ;i i iE t A j t t− −

 = ω − τ + α − τ + ϕ
                             (3) 

( ) ( )0 11 1,  2,3,4,  2 ;i ii i i ct nLt − − −ω = ω + α − =τ = τ                                   (4) 
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( ) 11 2 ,ib if −− = ατ π
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где α – скорость изменения зондирующего ЛЧМ излучения. 
Таким образом получены три частоты, положение которых определяется положением 

датчиков в контрольных точках стопы. Рассмотрим их изменение при воздействии на них 
давления пациента. ЛЧВБР вставленные в силиконовые капсулы растягиваются приобретаю 
сдвиг центральной длины волны. Известно, что сдвиг длины волны Брэгга в зависимости от 
величины приложенной деформации к ЛЧВБР можно выразить как [6]: 

( )0 1 ,eP∆λ = λ − ∆ε                                                                   (7) 
где Δλ – сдвиг длины волны, вызванный деформацией растяжения, Pe – эффективная 

упруго-оптическая постоянная, равная 0,22 при 1550 нм, λ0 – начальная длина волны при 
ненагруженном состоянии ЛЧВБР, а Δε – деформация, вызванная приложенным давлением. 

Для ЛЧВБР со скоростью чирпа Cchirp (нм/см), усредненной по секциям N, можно 
переписать (7) и получить связь между временной задержкой Δτ, вызванной сдвигом λ0 в 
силу приложенной деформации:  

( )0 chirp2 1 / ,en P cC∆τ = λ − ∆ε
                                                     (8) 

и частотой биений между λ0 опорной ЛЧВБР и смещенным положением λ0i измерительной 
ЛЧВБР с величиной приложенной деформации: 

( ) ( )0 chirp1 1 / ,eb if n P cC−∆ = α λ − ∆ε π
                                           (9) 

Путем измерения с помощью электронного векторного анализатора спектра (ЭВАС) 
сдвига частоты сигнала биений от измерительной ЛЧВБР (6) с учетом изменений, вызванных 
изменением временной задержки в силу изменения давления (9) можно определить величину 
приложенной деформации ∆ε и соответствующего ей давления с каким пациент опирается на 
контрольные точки стопы. На рис. 1 представлена зависимость сдвига центральной длины 
волны датчиков, при равномерном воздействии давления для любой секции ЛЧВБР. 



 
27 Научно-технический вестник Поволжья №6 2021                               Технические науки 

 
Рис. 1 – Зависимость центральной длины волны любого из трех измерительных датчиков 

при равномерном приложении давления  
Коэффициент преобразования давления в продольную деформацию у датчика должна 

учитывать, что при полном давлении, оказываемом человеком на него в 300-350 кПа отклик 
ФД будет лежать в терагерцовой области. В реальной ситуации при шаге человека с носка на 
пятку изменение давления должно составлять ±20 кПа, что по частоте сигнала биений 
составляет около 100 ГГц, а сам ФД может быть реализован на стандартном ФД 
телекоммуникационного ресивера 40-400G. 

Заключение. В работе представлены результаты проектирования системы сбора инфор-
мации, предназначенной для управления устойчивым движением ЭС. Дополнительным к 
описанным выше преимуществам системы является тот факт, что схема мало чувствительна 
к температуре, в силу относительно близкого расположения ЛЧВБР друг к другу. 

Детализированное рассмотрение других сценариев движения для контроля нормальных и 
деформированных реакций или с плавающей стопой для системы требуется большее 
количество датчиков, чем рассмотрено в статье (до шести-восьми). Представленная 
трехсенсорная система может быть развита для применения контроля положения и для этих 
сценариев. Это несомненно усложнит систему и приведет к появлению множественных 
перекрестных частот биений в связи с уменьшением расстояний между ЛЧВБР. Однако 
выполненная разработка может быть взята за базу для дальнейших исследований и 
применена на пример, для контроля положения человека на ортопедическом матрасе [7] с 
еще большим количеством датчиков. 
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ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА СОЧЕТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ИСПОЛНЕНИЯ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА «НЕЙТРОННЫЙ КОНВЕРТЕР» 
 
В работе проведено расчетное обоснование материального исполнения элементов 

конструкции учебно-исследовательского комплекса «Нейтронный конвертер» из сочетаний 
различных материалов с источниками быстрых нейтронов (ИБН-6). Рассчитаны 
необходимые параметры, обеспечивающие безопасность при работе с комплексом. Из всех 
вариантов выявлены наиболее эффективные, выгодные и перспективные по экономическим 
и массогабаритным параметрам. 

 
Ключевые слова: поток нейтронов, нейтроны, материалы, биологическая защита, 

замедление нейтронов. 
 
В рамках индустриального  партнерства между АО «ОКБМ Африкантов» и  

НГТУ им. Р. Е. Алексеева разработан и реализован проект нейтронного конвертера 
(«Тепловой колонны») – учебно-исследовательского комплекса для выполнения научно-
исследовательских работ, связанных с нейтронно-физическими измерениями [1]. 

Учебно-исследовательский комплекс «Нейтронный конвертер» представляет собой 
устройство для конвертирования потока быстрых нейтронов, излучаемых изотопными 
источниками, в «стандартизованное» значение плотности потока с известными параметрами 
плотности потока нейтронов в объеме центральной части изделия, которая является рабочей 
полостью нейтронного конвертера [1].  

Конвертирование потока нейтронов в тепловую область спектра происходит за счет 
ослабления быстрых нейтронов в результате замедления при рассеянии на ядрах элементов 
[2]. Поэтому проектирование конструкции нейтронного конвертера включало в себя 2 
основные задачи: расчет биологической защиты (БЗ), материалы которой должны были 
обеспечивать допустимый уровень ионизирующего излучения для оператора, работающего с 
конвертером, и замедлителя, который должен обеспечивать перевод нейтронов от источника 
в тепловой спектр. 

Основной целью проектирования БЗ было обеспечение допустимых уровней излучения 
при приемлемых размерах конвертера, а для замедлителя – получение наибольшего потока 
нейтронов в рабочей части конвертера при наименьших массогабаритных показателях. 

Был составлен список возможных вариантов исполнения конвертера (таблица 1), в общей 
сложности 13 вариантов сочетания материалов для источников ИБН-6. 

Для расчета плотности потока нейтронов в рабочей области конвертера и уровней 
излучения за биологической защитой были использованы программы DOTGeom [3] и DOT 
III [4]. Для этого в DOTGeom [3] была создана модель, представляющая собой часть 
вертикального сечения колонны в направлении от источника к периферии колонны в R-Z 
геометрии. В этой модели с помощью DOT III [4] была найдена мощность дозы нейтронного 
и гамма излучения на поверхности установки. 

При расчете каждого варианта были найдены комбинации материалов и их толщин, 
которые обеспечивали максимально допустимый уровень мощности дозы излучения на 
поверхности конвертера при минимальных габаритах. Результаты расчетов приведены на 
рисунке 1. 
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При проектировании замедлителя нейтронного конвертера с использованием источника 
ИБН-6 наиболее предпочтительными будут варианты с использованием в качестве основного 
материала замедлителя водородосодержащих материалов таких, как полиэтилен, вода и 
парафин. Это объясняется большим содержанием атомов водорода в данных материалах, что 
обеспечивает более частые упругие столкновения нейтронов с ними, и уменьшение энергии 
нейтронов. Как следствие, толщина слоев замедлителя в вариантах, использующих в 
качестве замедлителя парафин, воду или полиэтилен, - 4,5,7-9 и 13 меньше альтернативных 
вариантов, а плотность потока тепловых нейтронов – больше. 

Таблица 1 – Исходные и расчетные данные вариантов 
Исходные данные Расчетные данные 

№ 
вари
анта 

Первый 
материал 
защиты и 

замедлителя 

Второй 
материал 
защиты и 

замедлителя 

Суммарный 
поток нейтронов 

в центре 
конвертера, 
(𝑛/см2 ∙ с)   

Диаметр 
конвертера 

(см) 

Масса 
конвертера 

(кг) 

Стоимость 
материалов 
(тыс. руб) 

1 Бетон Графит 303 138 3734 26 

2 
Гидрид 
титана 

Гидрид 
титана 16 90 2252 10911 

3 Графит Гидрид 
титана 

78 211 7729 397 

4 Бетон Полиэтилен 618 103 1033 83 
5 Графит Парафин 594 115,8 1046 73 
6 Парафин Парафин 347 100,3 2940 73 
7 Бетон Вода 804 106,8 989 18 
8 Парафин Свинец 567 99 826 83 
9 Графит Полиэтилен 573 102 1024 107 
10 Вазелин Графит 78 160 2506 211 
11 Вода Графит 423 114,6 1116 16 

12 
Сыпучая 

смесь 
Графит 195 168,5 4533 49 

13 Вазелин Полиэтилен 627 106 894 96 
Использование в качестве замедлителя только воды, т.е. без использования слоев из 

других материалов, (вариант 11) менее эффективно, чем использование комплексной 
замедляющей среды с использованием воды (вариант 7), т.к. при схожих толщинах 
замедлителя значение максимальной плотности потока тепловых нейтронов в рабочей 
области нейтронного конвертера меньше ~2 раза 

Наихудшими материалами для использования в качестве замедлителя являются графит и 
гидрид титана (варианты 2,3,10). При использовании в качестве замедлителя графита 
значение максимально возможной плотности потока тепловых нейтронов в рабочей области 
конвертера ниже, а необходимая толщина замедлителя больше, по сравнению с другими 
рассмотренными вариантами. 
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Рис. 1 – Толщины материалов замедлителя и биологической защиты в различных 

вариантах 
При проектировании замедлителя нейтронного конвертера с использованием источника 

ИБН-6 выбор наиболее предпочтительного материала будет зависеть в первую очередь от 
финансовых ограничений.  

Наименьшие параметры размеров биологической защиты (2 вариант), а следовательно и 
конвертера в целом достигаются при использовании в качестве материала замедлителя 
гидрида титана. Однако конструирование биологической защиты из этого материала 
является самым дорогостоящим из всех рассмотренных вариантов. 

Наиболее дешевыми вариантами биологической защиты являются 1,7,11 варианты с 
использованием воды, бетона или графита. В таких вариантах большую часть стоимости 
биологической защиты составляет стоимость стали корпуса. 

Одним из самых неэффективных вариантов исполнения биологической защиты является 
использование графита в качестве основного материала (вариант 3). При использовании 
графита в качестве биологической защиты, её габариты будут больше, чем при 
использовании любого другого материала. Большая толщина так же приводит к высокой 
стоимости такой биологической защиты. 

При использовании сыпучей смеси (вариант 12) стоимость биологической защиты будет 
мала, однако размеры такого нейтронного конвертера будут больше, чем у большинства 
альтернативных вариантов. 

Использование парафина (варианты 6,8) может позволить создать нейтронный конвертер 
с приемлемыми размерами, однако стоимость такой биологической защиты будет высока из-
за стоимости корпуса необходимой толщины из стали или свинца. 

Из таблицы 1 видно что, средний диаметр нейтронного конвертера в различных вариантах 
с использованием Pu-Be источника ИБН-6 около 100 см. Наименьшие размеры установки 
были достигнуты в варианте 2 (90 см) в котором в качестве материалов использовался 
гидрид титана. 

Таблица 2 – Сравнение вариантов по заданным критериям 

Критерии выбора Размеры 
установки 

Стоимость 
установки 

Вес 
установки 

Плотность потока 
нейтронов 

Вариант с наилучшими 
параметрами 2, 4-9, 13 7, 11 7-9, 13 7 

Наименьшие значения стоимости материалов установки – 18000 и 16000 руб. – были 
достигнуты в вариантах 7 и 11 соответственно. Это связано в первую очередь с 
использованием наиболее дешевых материалов: бетона с водой в 7 варианте и графита с 
водой в 11.  

Анализируя таблицу, можно увидеть, что во многих вариантах: 4,5,7-9,11 и 13 – 
рассчитанный вес установки находится на уровне ~1000 кг. 
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Наибольшее значение плотности потока тепловых нейтронов (804 н/см2·с) в рабочей 
области конвертера  достигается в 7 варианте. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 7 вариант является оптимальным по всем 
критериям из всех рассмотренных в данной работе. Так как при максимальном потоке 
нейтронов в рабочей области конвертера, имеет приемлемые массогабаритные 
характеристики и невысокую стоимость материалов (без учета стоимости источника и 
монтажа). 
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Статья посвящена разработке методики и проведению экспериментальных исследований 

эффективности освещения светодиодами при выполнении производственных зрительных 
работ. Исследования проводились по методике показателей критической частоты слияния 
световых мельканий. Приведены результаты исследований. 
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Правильно организованное промышленное освещение повышает производительность 

труда, качество производимой продукции, снижает брак и вероятность производительного 
травматизма [1]. 

В научной литературе практически не приводятся сведения, дающие физиолого-
гигиеническую оценку установок со светодиодами, используемых для производственного 
освещения. 

Исходя из этого, можно говорить о том, что исследование воздействия светоцветовой 
среды, создаваемой светодиодами (СД) на орган зрения и возможность применения СД для 
целей внутреннего освещения без ущерба для здоровья человека на сегодняшний день более 
чем актуально. Целью данной статьи являлись разработка методики и изучение 
эффективности освещения при выполнении зрительных работ, в условиях, создаваемых 
осветительной установкой со СД [2]. 

При проведении лабораторных исследований необходимо применять комплекс тех или 
других методик, выбор которых должен осуществляться с учетом их адекватности характеру 
выполняемой зрительной работы и возможности быстрого проведения измерений  
(не более 2 – 3 мин.) для исключения длительного отрыва рабочего от трудовой 
деятельности. Для оценки эффективности освещения зрительно-напряженных работ в 
производственных операциях возможно использование следующего комплекса методик: 
показателей критической частоты слияния световых мельканий (КЧСМ) и субъективной 
оценке условий освещения.  

Подробно исследовалась КЧСМ. Было установлено, эта зрительная функция зависит от 
многих факторов, таких как: яркость наблюдаемой картины; отношение светлой части 
периода ко всему периоду; глубина модуляций яркости при мельканиях (амплитуда 
модуляций); угловой размер поля зрения; форма кривой, выражающей повышение и 
понижение яркости в процессе мельканий [3]. 

Большинство исследователей отмечают, что этот показатель очень чувствителен к 
воздействию зрительной нагрузки и к условиям освещения, а, следовательно, может служить 
мерой зрительного утомления коркового отдела (центрального звена) органа зрения. 

Учитывая выше изложенное, для оценки состояния центрального звена органа зрения в 
исследованиях нами использовался метод КЧСМ. 

Измерение КЧСМ проводилось при помощи специального комплекса для 
психофизиологических исследований КПФК-99М «ПСИХОМАТ». Порядок проведения 
измерения КЧСМ был следующий: 

– испытуемый должен был подтвердить уяснение смысла задания, нажав  на кнопку 
«Готов»; 
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– наблюдать световой сигнал над центральной кнопкой. Если наблюдались мелькания 
света, то нажать правую кнопку, если мельканий не было – то левую; 

– выполнять задание до сигнала окончания теста. 
Измерение заканчивалось при достижении величины изменения периода 1 мс. По 

окончании работы с комплексом выдавалось значение КЧСМ.  
КЧСМ определялось как среднее арифметическое значение из полученных результатов 

измерений. Затем в течение 90 минут выполнялась напряженная зрительная работа. После 
окончания работы КЧСМ измерялась повторно, для утомленного состояния. 

По окончании работы наблюдатели заполняли анкеты субъективной оценки световой 
среды. Для максимального и всестороннего изучения влияния на человека светоцветовой 
среды необходимо было использовать субъективные методы оценки. Это объяснимо тем, что 
психологическое воздействие света определяет общую среду и соответственно субъективное 
впечатление. Существенным достоинством метода субъективного оценивания являлась его 
доступность. 

Анкета обязательно заполнялась во время каждого эксперимента. Вначале наблюдатели 
давали оценку своему самочувствию и настроению. Те анкеты, где эти два показателя были 
ниже удовлетворительного, не использовались при обработке. Остальные вопросы были 
направлены на оценку основных характеристик освещения и психоэмоционального 
состояния наблюдателя.  

Для субъективной оценки характеристик освещения применялась категорийная шкала, в 
том числе, симметричная относительно центрального балла: 

– не достаточно, достаточно, вполне достаточно – для оценки достаточности 
освещенности;  

– сильно заметны, заметны, едва заметны, почти не заметны, совсем не заметны – для 
оценки пульсаций и неравномерности освещенности в рабочей зоне;  

– очень заметно, заметно, едва заметно, не заметно – для оценки слепящего действия; 
– очень плохо, плохо, удовлетворительно, хорошо, очень хорошо – для оценки качества 

цветопередачи и общих условий освещенности.  
В анкетах субъективной оценки учитывались ответы наблюдателей по таким пунктам как: 

пульсация, неравномерность освещенности в рабочей зоне, качество цветопередачи ИС и 
общая оценка условий освещения.  

Анализ результатов КЧСМ для отдельного наблюдателя показал, что для уровня 
освещенности в 300 лк после выполнения зрительной работы критический период 
уменьшился на 4,39 мс, а критическая частота увеличилась на 13,82 Гц. 

Данные статистической обработки полученных результатов отдельных наблюдателей 
дали возможность провести обработку данных всех наблюдателей совместно. В таблице 1 
представлены средние значения измерений для каждого наблюдателя. В таблице 2 
представлены результаты среднего значения КЧСМ всех наблюдателей до и после 
зрительной работы для уровня освещенности 300 лк. 

 
Таблица 1 – Результаты исследования наблюдателей показателей КЧСМ каждого 

наблюдателя 

Наблюдатель 
До работы После работы 

Критический 
период, (мс) 

Критическая 
частота, (Гц) 

Критический 
период, (мс) 

Критическая 
частота, (Гц) 

1 24,58 43,45 20,19 57,27 

2 29,37 35,15 29,43 34,90 

3 22,34 45,01 23,16 43,26 
4 23,45 42,67 23,92 41,85 

Среднее 
значение 24,92 41,57 24,19 44,32 
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Таблица 2 – Результаты измерения показателей КЧСМ 

Показатели 
До работы После работы 

Критический 
период, (мс) 

Критическая 
частота, (Гц) 

Критический 
период, (мс) 

Критическая 
частота, (Гц) 

Среднее арифметическое 24,92 41,57 24,1 44,32 
Дисперсия 12,9 33,76 33 137,8 

Среднеквадратическое 
отклонение 2,1 5,11 3,24 7.98 

Доверительный интервал 28,29 46,33 28,1 54,5 
21,57 36,8 19,7 34 

Достоверность различий 
по t – критерию 

Стьюдента 
< 0,05 < 0,05 

 
В результате исследования по показателям КЧСМ установлено, что при выполнении 

зрительных работ наблюдается снижение КЧСМ в процессе эксперимента со зрительной 
работой, этот процесс обратим – к началу следующего дня показатели восстанавливались до 
исходных значений, так же установлено, что освещение СД второго поколения не оказывает 
угнетающего действия на центральную нервную систему.  

Анализ анкет субъективной оценки наблюдателей показывает, что наблюдатели 
положительно оценили различные качественные характеристики освещения СД.  
О благоприятных условиях освещения для наблюдателей при выполнении зрительно-
напряженных работ, говорит тот факт, что незначительное количество анкет субъективной 
оценки содержало предложение об изменении условий освещения. В 27 % анкет 
наблюдатели предложили изменить распределение освещенности, в 5 % –  изменить 
цветопередачу. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что условия освещения, 
создаваемые СД нового поколения, могут быть использованы для выполнения зрительных 
работ производственного характера без требований к цветоразличению. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНОГО МЕТОДА ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ТЕПЛООБМЕНА ПУТЕМ ИНЖЕКЦИИ ГАЗА В ПОТОК ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  

 
Целью работы является анализ и исследование эффективности метода интенсификации 

теплообмена за счет добавления газовой фазы в поток теплоносителя. В работе 
представлены результаты теплофизических исследований, проведенных на 
экспериментальном стенде, в частности, зависимость коэффициента теплопередачи от 
расхода газовой примеси. 

 
Ключевые слова: интенсификация теплообмена, инжекция газа, уменьшение толщины 

пограничного слоя, эжектор, закон Бернулли  
 
Введение. Повышение эффективности, создание более энергонапряженных и компактных 

атомных паропроизводящих установок, а так же увеличение их КПД может быть достигнуто 
различными способами. Во-первых, представляется возможным совершенствовать 
паротурбинный цикл установки, добиваясь экономически обоснованных решений при 
повышении термодинамических параметров рабочего тела и введения регенеративных 
подогревов, однако это направление деятельности полностью себя исчерпало в свете 
векового опыта эксплуатации тепловых машин. Другим путём повышения эффективности 
установки выступает форсирование теплообменного оборудования. Форсирование 
теплообмена позволяет улучшить режим работы теплообменников, снизить температурный 
напор между теплопередающей поверхностью и теплоносителем, а так же уменьшить 
габариты теплообменника, что особенно важно при проектировании транспортных и 
транспортабельных ядерных энергетических установок. 

Существуют различные методы интенсификации теплообмена, которые принято 
разделять на две группы:  

1) Активные методы – механическое воздействие на поверхность теплообмена или на 
поток теплоносителя;  

2) Пассивные методы – использование развитых поверхностей теплообмена или 
технологии завихрения потока. 

Исследуемый метод интенсификации теплообмена относится к пассивным методам. 
Повышение интенсивности теплообменных процессов достигается за счет влияния вводимой 
газовой примеси на поток теплоносителя [1].  

При турбулентном движении однофазных сред в каналах, около поверхности теплообмена 
формируется пограничный слой, который является основным термическим сопротивлением 
для теплового потока [2]. Для увеличения интенсивности теплоотдачи можно уменьшить 
толщину пограничного слоя или полностью его разрушить (турбулизировать), с помощью 
вводимой газовой примеси. Пузыри газа не имеют возможности сконденсироваться в потоке 
теплоносителя, ввиду низкой скорости процесса, и проходят через весь теплообменный 
участок. При движении пузыря, на него воздействует лобовая сила сопротивления и 
деформирует его таким образом, что его траектория становится криволинейной, пузырёк 
выбивается из ядра потока и начинает контактировать с теплопередающей поверхностью, 
разрушая пристенный слой. 
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Инжекция газа в поток теплоносителя осуществляется с помощью эжектора, принцип 
работы которого основан на передаче кинетической энергии от активного потока к 
пассивному, без использования промежуточных механизмов [3].  

Методика эксперимента. Для решения поставленных задач был изготовлен 
исследовательский стенд. Стенд представляет кожухотрубный теплообменный аппарат с 
противоточным движением теплоносителей. Греющая среда находится внутри центрального 
канала, а охлаждающая в межтрубном пространстве. Для предотвращения потерь тепла в 
окружающую среду, стенд покрыт слоем теплоизоляции.  

Расход газа регулируется при помощи ротаметра. Температура измеряется с помощью 
терморезисторов, установленных на входе и выходе охлаждаемого и охлаждающего потоков. 
Расход воды измеряется расходометром. 

Для исследования эффективности метода интенсификации теплообмена была разработана 
программа экспериментов, которая заключалась в пошаговом увеличении объемного расхода 
газовой фазы в канале, начиная с его полного отсутствия, с фиксацией теплофизических 
параметров системы.   

Экспериментальные результаты. В результате экспериментов получены данные, 
которые являются исходными для расчета: температура на входе и выходе греющего 
теплоносителя; температура на входе и выходе охлаждающего теплоносителя; объемные 
расходы охлаждаемой и охлаждающей воды, инжектируемого газа.  

По экспериментальным данным был проведен расчет теплофизических характеристик 
исследуемого процесса, результат которого сведен в таблицу 1. Для более наглядного 
представления, построены графические зависимости, приведенные на рисунках 1 –3.  

 
Таблица 1 – Результат теплового расчета 

Газосодержание, 
х, % 

Коэффициент 
теплопередачи,𝐾𝐾 , 

Вт
м2∙°𝐶

 

Число 
Рейнольдса, 

Re 

Толщина 
пограничного 

слоя, 𝛿, мм 

Мощность 
теплообменника 

Q, Вт 

0,00% 1501,04 6496 1,93 2894,0 
1,38% 2225,16 6676 1,90 4344,7 
2,73% 2259,13 6770 1,89 4225,7 
4,04% 2344,11 6867 1,87 4504,4 
5,32% 2470,15 6930 1,86 4659,7 
5,94% 2541,41 6976 1,861 4871,3 

 

 
Рис. 1 – Зависимость коэффициента теплопередачи (К) от газосодержания (х) 
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Рис. 2 – Зависимость числа Рейнольдса (Re) от газосодержания (х) 

 
Рис. 3 – Зависимость толщины пограничного слоя (δ) от газосодержания (х) 

 
Выводы: 
1) При увеличении газосодержания в потоке теплоносителя возрастает коэффициент 

теплопередачи и мощность теплообменного аппарата. Так, для созданной 
экспериментальной установки коэффициент теплопередачи и мощность теплообменного 
аппарата увеличились  в 1,68 раза;  

2) Зависимости на рисунках 2 и 3 подтверждают феноменологическую  модель 
исследуемого метода интенсификации процесса теплообмена. В частности, введение газовой 
примеси увеличивает турбулентность потока, о чем косвенно говорит рост числа Рейнольдса, 
уменьшение толщины пограничного слоя, и как следствие увеличение интенсивности 
теплопередачи.  

Заключение. Полученные результаты целесообразно применять в промышленных 
теплообменных аппаратах, а так же в оборудовании перспективных реакторных установок 
транспортного и транспортабельного назначения. Исследуемый метод интенсификации 
может быть использован в качестве дополнительного к уже существующим методам с 
обязательным исследованием влияния газовой примеси на работу технологического 
оборудования. 

Список литературы 
1. Горшенин А.С. Методы интенсификации теплообмена: учеб. пособ. – Самара. 
Самар.гос.техн.ун-т, 2005. – 82 с. 
2. Михеев М. А., Михеева И.М. Основы теплопередачи: учебное пособие. –  Огни - Москва, 
2010. – 344 c. 
3. Соколов Е.Я, Зингер Н.М. Струйные аппараты. – 3-е изд., перераб. – М: Энергоатомиздат, 
1989. – 352 с. 
  



 
38 Научно-технический вестник Поволжья №6 2021                               Технические науки 

05.13.01 
Д.А. Запевалов, О.Д. Суминов, М.В. Фролов,  

А.А. Добров, Ю.И. Аношкин 
 

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический университет  
им. Р.Е. Алексеева»,  

Образовательно-научный институт ядерной энергетики  
и технической физики им. академика Ф.М. Митенкова,  

Нижний Новгород, zapevalov82@mail.ru 
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ПУЧКА ЗМЕЕВИКОВ МАЛОГО РАДИУСА ГИБА 

 
В работе представлены результаты гидравлических  исследований в модели 

теплообменника с пучком змеевиков малого радиуса гиба. Основной целью является 
получение зависимости коэффициента гидравлического сопротивления от числа 
Рейнольдса, сопоставление результатов натурного и виртуального эксперимента. 

 
Ключевые слова: теплообменник, пучки змеевиков, пористые среды, гидравлика. 
 
Введение.  Теплообменные аппараты со змеевиками малого радиуса гиба широко 

распространены и пользуются спросом в нефтегазовой, нефтехимической, химической, 
авиационной и атомной энергетической промышленности. Трубная система 
теплообменников бывает двух видов: 

Шестигранное расположение змеевиков, которые объединены в круглую трубную доску, 
и, как правило, используются в кожухотрубчатых теплообменниках. 

Плоские модули, которые используются в водоподогревателях, аппаратах воздушного 
охлаждения и котлах утилизаторах с выдачей пара, требуемых параметров. 

Теплообменное оборудование с данным типом змеевиков отличается высокой 
эффективностью теплообмена, надёжностью работы при циклических нагрузках, 
улучшенными массогабаритными характеристиками. 

Преимущества аппаратов с теплообменной поверхностью из змеевиков малого радиуса 
гиба. 

Эффективность теплообмена : 
- Наблюдается высокая интенсивность теплообмена при высокой турбулентности сред; 
- Выбор оптимального соотношения проходных сечений и соответственно скоростей 

теплоносителей позволяет получить заданные теплогидравлические параметры для 
различных сред и условий эксплуатации. 

- Для получения максимальной эффективности использования теплообменной 
поверхности при циркуляции применяется принцип противотока движения сред. 

Надёжность работы: 
- Применение термопластичной теплообменной поверхности в виде змеевика позволяет 

гарантировать самокомпенсацию температурных расширений теплообменных элементов 
между собой и при быстром разогреве и охлаждении; 

- Применяется один типоразмер теплообменного элемента и эффективный массообмен по 
сечению трубной системы приводит к выравниванию температурных полей; 

- Действию давления подвержен только пучок змеевиков и коллектора, которые хорошо 
выдерживают давление[3]. 

Трубные системы данных теплообменников имеют различные параметры проходных 
сечений в зависимости от требуемых характеристик. На сегодняшний день необходимо 
разработать единую методику расчёта с масштабированием её на различные типы 
теплообменников с пучками змеевиков малого радиуса гиба и вывести эмпирические 
зависимости, которые корректно описывают гидравлические и теплофизические свойства 
данных теплообменных аппаратов. 
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Описание экспериментального стенда. Для нахождения коэффициента гидравлического 
сопротивления пучка змеевиков малого радиуса гиба был создан стенд, моделирующий 
трубную систему теплообменника. Он представляет собой пучок змеевиков из медных 
трубочек, который запаян в шестигранный кожух. Пучок с кожухом вставлен в корпус из 
труб, который имеет вход и выход для продувки трубной системы. По высоте установки 
расположены специальные отверстия для подсоединения дифференциального манометра, 
который определяется статическое давление в различных точках трубной системы. Также на 
всём протяжении активного участка трубной системы с определённым шагом установлены 6 
термопар. На выходном патрубке установлен термоанемометр для определения скорости и 
средней температуры воздушного потока. Принципиальная схема стенда показана на Рис. 1 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема стенда 

Расход воздуха в межтрубном пространстве модели обеспечивается воздуходувкой, 
которая присоединена к корпусу через входной патрубок.  

Методика проведения эксперимента. Реализация эксперимента следующая: с помощью 
воздуходувки устанавливается определённый расход воздуха через модель. 
Дифференциальным манометром снимаются показания статического давления в каждой 
точке трубной системы. Эксперименты проведены в диапазоне расходов воздуха  
100 – 540 м3/час, что соответствует диапазону чисел Рейнольдса Re = 6800 - 38000. Средняя 
скорость воздушного потока и температура на выходе из змеевиков определяется 
термоанемометром, установленном на выходном патрубке. Термопары считывают 
температуру воздушного потока в точках, где определяется статическое давление.  

При расчёте Re в качестве характерного размера принят эквивалентный диаметр, который 
определяется по формуле (1)[1]: 

𝐃г = 𝟒∙𝐅
𝐃смоч

 (м) (1) 
где F – площадь проходного сечения трубной системы, м2; 
      𝐃смоч – смоченный периметр. 
При расчёте площади проходного сечения F необходимо знать площадь сечения змеевика 

плоскостью по нормали к движению потока (Fзм), которая рассчитывается по формуле (2): 
 

𝐹зм1 = π∙d2

4sin(a)
 (м2) (2) 

где d – внешний диаметр трубки змеевика, м; 
      a – угол навивки змеевика. 
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Виртуальный Эксперимент. Параллельно с натурным экспериментом был проведён 
виртуальный эксперимент в среде ANSYS CFX. Для расчётов создана 3D модель, которая 
полностью повторяет конструкцию экспериментального стенда. Граничные условия 
задавались в соответствии с данными, полученными в натурных экспериментах. 

В качестве расчётной модели турбулентности была принята SST (модель сдвиговых 
напряжений Ментера). Модель SST представляет собой совокупность k-ε и k-ω моделей 
турбулентности: для расчёта течения в свободном потоке используются уравнения k-ε 
модели, а для расчёта течения вблизи поверхностей и при обтекании сильно искривлённых 
поверхностей используются уравнения k-ω модели. Данная модель турбулентности (SST) 
удовлетворяет условиям поставленной задачи. 

Результаты экспериментов (натурный и виртуальный). При обработке данных, 
полученных в результате эксперимента, был установлен стабилизированный участок потока 
воздуха с точки P - 2 по точку P - 4 (Рис. 1). Переходный участок по величине равен 2-м 
виткам змеевиков (84 мм) на входе и выходе в активный участок трубной системы. 

Результатом обработки данных натурного и виртуального эксперимента является 
построение зависимости – Eu = f(Re), где Eu – безразмерный критерий Эйлера на один виток 
змеевика, Re – безразмерный критерий Рейнольдса. 

Графически, полученные зависимости представлены на Рис. 2. 

 
Рис. 2 – Зависимости Eu = f(Re) после обработки данных экспериментов. 

𝐄𝐮 = 𝟑, 𝟎𝟏𝟐𝐑𝐞−𝟎,𝟏𝟑𝟒 (3) – зависимость (А). 
𝐄𝐮 = 𝟐, 𝟗𝟒𝟐𝐑𝐞−𝟎,𝟏𝟑𝟒 (4) – зависимость (В). 

Заключение. Для изучения гидравлических характеристик пучка змеевиков малого 
радиуса гиба был построен экспериментальный стенд, проведены натурные и виртуальные 
эксперименты. По результатам экспериментов, были выведены зависимости (3) и (4). Как 
видно на рисунке 2 кривые А и В проходят эквидистантно друг другу, это означает что 
результаты виртуального эксперимента не противоречат результатам натурного 
эксперимента и корректно описывают гидравлическое сопротивление пучка змеевиков в 
зависимости от числа Рейнольдса. Ошибка расчёта программы не превышает 10% по 
сравнению с данными полученными при натурном эксперименте. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
В работе предлагается вариант решения задачи определения моментов возникновения 

изменений значений параметров объекта (так называемых моментов «разладки») в 
нелинейных динамических системах. 

 
Ключевые слова: вейвлет-анализ, нелинейные динамические системы, точки контроля. 
 
Одной из основных задач анализа функционирования динамических систем является 

задача определения моментов возникновения изменений параметров объекта, которая 
обычно называется задачей о «разладке» Важность ее решения определяется тем, что 
процесс функционирования динамических систем неотделим от процессов старения 
элементов и выхода их из строя. В этой связи оперативное выявление моментов сбоя и 
определение параметров, приводящих к ним, позволяет принимать меры к сохранению 
работоспособности систем – подключение резервного функционального элемента или 
провести реконфигурацию динамической системы. 

Предлагаемый подход был использован для решения подобной задачи для линейных [1] 
динамических систем и была сформулирована аналогичная задача для нелинейных систем 
[2]. 

В статье приведены результаты исследования разработанного в [1] алгоритма решения 
задачи «разладки» системы, в качестве которой выбран математический маятник (рисунок 1) 
[3]. При математическом моделировании в определенные моменты времени претерпевало 
изменение значение параметра L – длины подвеса маятника. Одна из особенностей такого 
маятника состоит в том, что нелинейность ограничивает рост амплитуды возникающих 
параметрических колебаний.  

 
Рис.1 – Модель математического маятника 

Решение задачи определения моментов возникновения изменений значений параметров 
системы было сведено к нахождению вейвлет преобразований разности функций 
параметрической чувствительности реальной системы и ее математической модели с 
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номинальными значениями параметров [4]. Для подтверждения работоспособности 
предлагаемого подхода задача была решена нахождением классического преобразования 
Фурье вычисленной разности функций параметрической чувствительности.  

Изменение параметров математических моделей должно приводит к изменению спектра 
координат. Появление новой спектральной составляющей будет сигнализировать о 
изменении параметров моделей. Такое изменение спектра отражается в преобразовании 
Фурье по тригонометрической системе функций. Однако, оно не дает представления о 
моменте изменения значения параметра.   

С практической точки зрения преобразование Фурье имеет ряд ограничений. Обладая 
хорошей локализацией по частоте, оно не обладает временным разрешением. При этом не 
учитывается, что частота колебания может изменяться во времени. Локальные особенности 
сигнала (разрывы, ступеньки, пики и т.п.) дают едва заметные составляющие спектра, по 
которым обнаружение этих особенности, и тем более их место и характер, представляет 
значительную сложность.  

Математическое моделирование решение задачи проводилось в Mathcad. Mathcad имеет 
функции преобразования Фурье и две встроенных функции для расчета вейвлет-
преобразования на основе вейвлетообразующей функции Добеши (Daubechies). 

Математическая модель математического маятника задана и имеет вид: 

�
𝑥1̇ = 𝑥2,

𝑥2̇ = −
𝑔
𝐿

sin 𝑥1 = 0. 

 
𝑥1(𝑡 = 0) = 1, 𝑥2(𝑡 = 0) = 0; 

Пусть в начальный момент времени 𝐿 = 1, а в момент времени t = 1 сек L принимает 
значение 0.1. Выходные реакции объекта представлены на рисунке 2. 

 

 
Рис.2 – Выходы объекта 

 
На рисунке 3 представлены результаты преобразования Фурье. Фурье спектр имеет один 

малозаметный “всплеск”, который не позволяет c уверенностью определить момент времени 
изменения значения параметра L. 

 
Рис.3 – Результаты преобразования Фурье 
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В предлагаемом алгоритме вывод о наступлении «разладок» делается на основе анализа 
поведения разности функций параметрической чувствительности реальной системы и ее 
математической модели. Для определения момента изменения значений параметров, 
решаются уравнения параметрической чувствительности по параметрам L:  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑑
𝑑𝑡

�
𝜕𝑥1

𝜕L
� =

𝜕𝑥2

𝜕L
,

𝑑
𝑑𝑡

�
𝜕𝑥2

𝜕L
� = −

𝑔
𝐿

�
𝜕 sin 𝑥1

𝜕L
� − 𝑔 sin 𝑥1 ,

𝜕𝑥1

𝜕L
(𝑡 = 0) =

𝜕𝑥2

𝜕L
(𝑡 = 0) = 0,

 

где 
𝑥1 и 𝑥2 – координаты вектора состояния математического маятника, 
𝜕𝑥1
𝜕L

 – функция параметрической чувствительности координаты 𝑥1 по L, 
𝜕𝑥2
𝜕L

 – функция параметрической чувствительности координаты 𝑥2 по L. 
Введение обозначений  

𝑢𝐿1 =  
𝜕𝑥1

𝜕L
, 𝑢𝐿2 =  

𝜕𝑥2

𝜕L
, 

приводит систему уравнений чувствительности к виду  

�

𝑢𝐿1̇ = 𝑢𝐿2,

𝑢𝐿2̇ = −
𝑔
𝐿

�
𝜕 sin 𝑥1

𝜕L
� − 𝑔 sin 𝑥1 ,

𝑢𝐿1(𝑡 = 0) = 𝑢𝐿2(𝑡 = 0) = 0.

 

Для определения изменившегося параметра вычисляются функции чувствительности 
объекта и его модели по параметрам L. Аналогичные уравнения чувствительности 
выписываются и для математической модели системы с той лишь разницей, что в них 
коэффициенты вычисляются на номинальных значениях параметров. 

 Затем вычисляется разность функций параметрической чувствительности объекта и его 
модели. Результат применения вейвлет-преобразования к разностям функций 
чувствительности по параметру L представлен на рисунке 4. 

 
Рис.4 – Результат применения вейвлет-преобразования к разностям функций 

чувствительности по параметру L 
Анализ графиков вейвлет-преобразований, представленных на рисунке 4, позволяет 

сделать вывод о том, что в момент времени t = 1 сек изменилось значение параметра L. 
Момент возникновения «разладки» в элементе характеризуется высокими резкими скачками 
функций по сравнению с другими изменениями графиков. 

Необходимо отметить, что при малых изменениях значения параметра L график выходных 
данных объекта практически не меняется, что затрудняет процесс отслеживания 
возникновения изменений значений параметров системы. В то время как, график вейвлет-
преобразований позволяет зафиксировать подобные изменения. 
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В работе рассматривался один из возможных подходов к решению задачи о «разладке», 
которая является составной частью общей проблемы диагностики динамических систем.  

Предложенный подход позволяет выявлять моменты сбоя или изменений значений 
параметров, в основе которого лежат алгоритмы восстановления не измеряемых координат 
вектора состояния и их вейвлет-преобразований. Результаты представленного 
математического моделирования процесса решения поставленной задачи подтвердили 
работоспособность предлагаемого подхода. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО ДЛЯ ПОЖАРОТУШЕНИЯ,  
НА ЭТАПЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЕГО МАССОВО-ИНЕРЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
В работе рассматривается применение беспилотных летательных аппаратов (ЛА) для 

оперативного тушения пожаров на особо важных малопротяженных объектах 
пожаротушения (ОП)  путем слива жидкого пожаротушащего состава (ПТС). При сливе 
ПТС  происходит интенсивное изменение массово-инерционных характеристик ЛА и 
возникает дополнительная реактивная сила, создаваемая истекающей жидкостью. 
Система управления (СУ) ЛА должна поддерживать устойчивый полет ЛА на заданной 
постоянной высоте над ОП  при действии указанных возмущающих факторов. В работе 
решается задача формирования единой СУ движением ЛА в продольном канале как при 
движения ЛА, заправленного ПТС, в точку начала слива,  так и на этапе слива ПТС при 
различных вариантах расположения выливного сопла на корпусе ЛА.  

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, пожаротушение, жидкий 

пожаротушащий состав, система управления движением. 
 

Введение 
Объектом исследования в работе является беспилотный ЛА, используемый для 

оперативного тушения пожара на особо важных объектах малых размеров, расположенных 
на суше или на водной поверхности [1]. Пожаротушение осуществляется путем распыления 
жидкого ПТС, доставляемого к ОП в емкости, расположенной на борту ЛА.  При сливе ПТС  
происходит интенсивное изменение массово-инерционных характеристик ЛА и возникает 
дополнительная реактивная сила, создаваемая истекающей жидкостью. Целью работы 
является решение задачи формирования единой СУ движением ЛА в продольном канале 
управления, применяемой как при движении ЛА, заправленного ПТС, в точку начала слива 
жидкости, так и при сливе ПТС. Задача решается при различных вариантах расположения и 
диаметра выливного сопла.  

Сценарий применения ЛА рассматриваемого типа  заключается в следующем. ЛА, 
оснащенный двигательной установкой (ДУ), после старта осуществляет автономный 
управляемый полет по маршевой траектории к ОП. При подлете к ОП СУ обеспечивает 
выход ЛА на прямолинейную траекторию в направлении ОП на заданной высоте и с 
постоянной скоростью. Слив ПТС начинается на заданной дальности от ЛА до ОП. При 
истечении ПТС возникает возмущающая реактивная сила, и изменяются во времени массово-
инерционные характеристика ЛА как объекта управления. СУ ЛА поддерживает 
стабилизированное движение ЛА по высоте полета и углу тангажа ЛА. После завершения 
этапа слива ПТС ЛА возвращается в точку старта. 

Математическая модель движения ЛА 
При наличии реактивной силы Р, действующей по нормали к продольной оси ЛА, а также 

силы тяги ДУ TF , угловое движение ЛА в вертикальной плоскости описывается 
уравнениями [2]: 



 
46 Научно-технический вестник Поволжья №6 2021                               Технические науки 

( ) ( )

( )

1 , ,

1 , sin cos cos

sin

z z z T P
z

z

T

M Р x x
I

Y F P G
mV

H V

ω ω α δ

ϑ ω

θ α δ α α θ

θ

= + −  

=

= + + −  

=







     (1) 
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СУ движением ЛА 

Функциональная схема СУ. В состав замкнутой СУ угловым движением ЛА [3] входят 
следующие компоненты (рисунок 1): 

 
Рис. 1 – Функциональная схема СУ угловым движением в продольном канале 

Рулевой привод. В работе была рассмотрена простейшая модель рулевого привода (РП) 
как замкнутой системы с ограничением по углу поворота рулей и единичной обратной 
связью по этому углу. Блок-схема РП приведена на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Блок-схема рулевого привода 

Параметры РП принимались равными: РПK =20; maxδ =15°.  
Регулятор. На этапе слива ПТС в качестве основного (управляющего) входа СУ 

рассматривалась требуемая высота движения ЛА 
*H const= . 

Закон формирования команд управления рулями ( )U tδ  с учетом  обратных связей по 

угловой скорости тангажа zω  и по нормальной перегрузке yn
 записывается следующим 

образом [4]: 
*( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )H n y z HU t K H H t K n t K t U tδ ω ω= ⋅ + + ⋅ + ⋅ +

 . 
В результате решения задачи оптимизации коэффициентов регулятора на участке 

движения ЛА до слива ПТС были получены следующие значения коэффициентов: 
6.63;HK =  7.18

ynK = ;  0.5
z

Kω = .  
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Характеристики ЛА как объекта управления 
Задача формирования СУ ЛА решалась при следующих характеристиках ЛА как объекта 

управления. 

ЛА имеет длину l = 3  м и площадь миделя S=0.3 м2.  Начальная масса ЛА 0m = 2000 кг, 

конечная 850km =  кг. Момент инерции ЛА, заправленного ПТС, 0zI  = 1200 кг·м2, «пустого» 
zкI  = 730 кг·м2.  Этап слива ПТС длится 10ауT =  с. На этапе слива ЛА должен двигаться на 

постоянной высоте  
* 100H =  м со скоростью V = 100 м/с и с нулевым углом наклона 

траектории 
* 0θ = 

. 

Центр масс ЛА заправленного ЛА  находится на расстоянии 
* 1.4Tx =  м  от носка ЛА. При 

истечении ПТС центр масс смещается относительно 
*
Тx  по следующему закону: 

3 2
1 2 3( )Тx t a t a t a t∆ = + + , где 1 0.0007122a = , 2 -0.002214a = , 3 -0.049a = . 

Сила тяги ДУ 400TF =  Н. Положение выливного сопла  относительно носка ЛА 

варьировалось в интервале [ ]1.4,  2.3Px ∈  м. Реактивная сила, возникающая при сливе, 

зависит от диаметра сливного сопла 

сек
расп сек сек

ПТС сопла

mP V m m
Sρ

= =
. При расчетах диаметр 

сливного сопла и соответственно величина реактивной силы варьировались от 0.1соплаd = м (
1463P =  Н) до 0.2соплаd = м ( 365P =  Н).  

Моделирование движения ЛА 
На рисунке 3 представлены результаты сравнительного моделирования управляемого 

движения ЛА на участках траектории до слива ПТС и во время слива ПТС при ступенчатом 
входом воздействии по высоте. 

 
Рис. 3 – Переходные процессы по высоте при движении ЛА на участках траектории до 

слива ПТС и во время слива ПТС 
При моделировании движения ЛА на участке слива ПТС рассматривались следующие 

варианты расположения и диаметра выливного сопла: 1.4; 2.3  Px = м,   0.1 0.15;  0; .2=соплаd м. 
Моделирование осуществлялось при значениях коэффициентов регулятора, подобранных 
для участка движения до слива ПТС. На рисунке 4 представлены зависимости высоты полета 
ЛА по времени при следующих вариантах расположения и диаметра выливного сопла: 

1.4; 2.3  Px = м,   0.1 0.15;  0; .2=соплаd м. 
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Рис. 4 – Зависимость высоты полета ЛА по времени при расположении выливного сопла 

1.4=Px м (а) и 2.3=Px м (б) 
 

Заключение 
В результате проведенного математического моделирования движения ЛА на участках до 

слива ПТС и на этапе слива ПТС и анализа полученных результатов моделирования 
установлено: 

- изменение массово-инерционных свойств ЛА при сливе ПТС не оказывает 
существенного влияние на характеристики ЛА как объекта управления; 

- синтезированная оптимальная СУ на участке траектории движения ЛА до слива 
обеспечивает стабилизацию ЛА на этапе слива ПТС с удовлетворительным качеством, что 
дает возможность применения единой СУ для управления движением ЛА на всех этапах. 

- определены оптимальное расположение и диаметр выливного сопла 1.4Px = м,  
0.2соплаd = м., которые обеспечивает наилучшие характеристики переходных процессов 

исследуемых параметров движения ЛА. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
IP-АУДИОКОДЕКА IP LINK ONE 

 
В статье описана методика автоматизированного тестирования IP-аудиокодека нового 

поколения IP Link One и её реализация в виде программных модулей. Разработанные тесты 
охватывают все компоненты устройства, выполняют функцию мониторинга напряжений 
питания и температур ключевых компонентов; позволяют в автоматическом режиме 
выявлять известные неисправности как на этапе контроля качества при производстве 
устройств, так и во время эксплуатации. Благодаря гибкой архитектуре можно 
использовать новые методы тестирования. Использование автоматизированного 
тестирования позволит повысить качество и снизить стоимость изготовления устройств, 
а также упростить поиск неисправностей при их эксплуатации. 

 
Ключевые слова: автоматизированное тестирование, выявление аппаратных 

неисправностей, кодирование аудио. 
 
Компания GatesAir (США) совместно с ООО «Теком» (г. Нижний Новгород) 

разрабатывают IP-аудиокодек нового поколения IP Link One [1]. Одной из важнейших задач 
разработки является существенное снижение стоимости изготовления по сравнению с  
IP-аудиокодеком предыдущего поколения IP Link 100. Использование современных 
электрорадиоэлементов (ЭРЭ) позволило существенно уменьшить габариты устройства и 
повысить его производительность при удешевлении изготовления. Для дальнейшего 
снижения стоимости была поставлена цель автоматизировать контроль качества при 
производстве устройства и его эксплуатации. Для этого были решены следующие задачи: 

1. Составлен список компонентов, подлежащих тестированию. Компоненты должны 
тестироваться преимущественно в автоматическом режиме, но в отдельных случаях 
допускается участие оператора. 

2. Составлен список известных неисправностей, выявленных во время работы над 
прототипом устройства. Такие неисправности, как правило, после исправления в 
конструкторской документации уже не проявляются в обновлённых устройствах. Однако, 
наличие способа, позволяющего автоматически и за короткий промежуток времени 
подтвердить отсутствие неисправности, положительно скажется на уровне контроля качества 
[2]. 

3. Для каждого компонента из списка неисправностей разработаны тесты, способные 
выявлять как наиболее вероятные, но ранее неизвестные неисправности, так и уже известные 
и исправленные. 

На рис. 1 представлена структурная схема устройства [3]. Компоненты, обведённые 
пунктирной линией, являются опциональными и на данном этапе разработки не 
подвергаются автоматизированному тестированию. У компонентов, закрашенных серым 
цветом, были выявлены неисправности на этапе разработки устройства. 
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Cписок тестов, необходимых для выявления как уже известных, так и ещё неизвестных, 
но наиболее вероятных неисправностей, включает в себя: 

− проверку количества доступных ядер процессора; 
− проверку варианта и ревизии SoM; 
− проверку доступности периферийных устройств; 
− запись и проверку конфигурации периферийных устройств; 
− проверку версии и обновление программного обеспечения ПЛИС; 
− проверку работоспособности соединения PCIe; 
− мониторинг температуры ЦП, ПЛИС, основной платы; мониторинг напряжений 

питания; 
− мониторинг состояния Ethernet портов; 
− тестирование модуля передней панели; 
− тестирование GPIO; 
− тестирование интерфейса RS232; 
− тестирование аналоговых аудиовхода и аудиовыхода; 
− тестирование аудиовыхода для подключения наушников; 
− тестирование цифровых аудиовхода и аудиовыхода; 
− тестирование USB-портов; 
− тестирование оперативной памяти. 
 

 
Рис. 1 – Структурная схема IP Link One 
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Рис. 2 – Схема тестирования ввода-вывода аудиосигнала 

 
Одним из наиболее важных этапов является тестирование как аналоговых, так и цифровых 

аудиопортов. Разработанная схема тестирования приведена на рис. 2 и состоит из 
следующих этапов: 

1. Передающий аудиобуфер заполняется отсчётами, формирующими синусоидальный 
сигнал частотой 1 кГц. 

2. Отсчёты отправляются на ЦАП (при тестировании аналоговой линии) или S/PDIF 
энкодер аудиокодека (при тестировании цифровой линии). 

3. При тестировании аналоговой линии, в зависимости от параметров теста, выходной 
сигнал ЦАП ослабляется на 0…15 дБ. 

4. Сигнал поступает на аудиовыход и через специальный кабель подаётся на аудиовход. 
5. При тестировании аналоговой линии, в зависимости от параметров теста, входной 

сигнал усиливается на 0…15 дБ. 
6. Аналоговый сигнал преобразуется в цифровой вид с помощью АЦП (при тестировании 

аналоговой линии) или подаётся на S/PDIF декодер аудиокодека (при тестировании 
цифровой линии). 

7. Отсчёты поступают в аудиобуфер и накапливаются там (в настоящее время его емкость 
составляет 48000 отсчётов). 

8. Над полученным массивом отсчётов производятся следующие операции: 
− БПФ – для перехода из временной в частотную область с последующим вычислением 

коэффициента гармонических искажений [4]; 
− вычисление уровня сигнала (в дБн) и сравнение его с заданным условиями теста; 
− Обнаружение клиппинга с помощью поиска максимальных значений отсчётов при 

заданной разрядности. 
Выводы: 
1. В результате выполнения работы разработаны методы автоматизированного 

тестирования различных узлов аудиокодека нового поколения IP Link One, которые были 
реализованы в виде программных модулей.  

2. Анализ результатов работы программных модулей показал, что выполняемые ими 
тесты позволяют обнаружить все известные на данный момент неисправности, 
встречающиеся в прототипах IP Link One, а также подтвердить отсутствие неисправностей 
после их устранения.  
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3. Разработанные тесты охватывают почти все компоненты IP Link One и позволяют 
провести диагностику работоспособности устройства как на этапе контроля качества при 
производстве, так и во время эксплуатации.  

4. Благодаря гибкой архитектуре программных модулей можно использовать новые 
методы тестирования.  

5. В дальнейшем планируется интегрировать разработанные программные модули в веб-
интерфейс устройства для повышения наглядности и удобства использования. 
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ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОДНЫМИ ЭМИССИОННЫМИ 
ПОТОКАМИ ОБЪЕКТА ЗАХОРОНЕНИЯ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ  
 

В работе рассмотрены основные факторы формирования водного баланса объекта 
захоронения отходов. На примере свалки твердых коммунальных отходов (ТКО) 
расположенной в поселке Солнечный Тверской области рассмотрены основные аспекты 
управления водными эмиссионными потоками с целью уменьшения нагрузки на экосистему. 

 
Ключевые слова: водный баланс, свалка твердых коммунальных отходов, эмиссионные 

потоки, фильтрат, управление. 
 
Проблема управления водными эмиссионными потоками на объектах захоронения ТКО 

для повышения степени безопасности их эксплуатации стоит весьма остро, но ее решение 
затруднено в связи с недостаточной разработкой методических рекомендации по основным 
аспектам управления водным балансом свалки. 

Одним из факторов негативного влияния объектов депонирования ТКО на водные 
экосистемы является образование фильтрата, содержащего высокие концентрации 
токсичных веществ, способных длительное время сохраняться в теле свалки. Для реализации 
концепции экологической устойчивости объектов захоронения ТКО необходимо достигать 
приемлемого уровня равновесия с окружающей природной средой, чему будет 
способствовать внедрение эффективных управленческих воздействий на эмиссионные 
потоки природно-технических экосистем. 

Для практической реализации принципа экологической устойчивости и разработки 
подходов по управлению водными эмиссионными потоками объектов депонирования ТКО, в 
работе приведены рекомендации по управлению водным балансом свалки ТКО, 
расположенной в поселке Солнечный Тверской области. Объект исследования находится на 
территории градообразующего предприятия у подножия склона в менее чем 100 м от уреза 
воды в водоохранной зоне озера Селигер. Площадь свалки ТКО составляет 1 га. 
Складирование бытовых отходов производится непосредственно на грунт с пересыпкой 
изолирующим материалом. На территории объекта захоронения отходов поселка 
расположена мусоросортировочная станция позволяющая выделять различные виды 
вторичного сырья и направлять их на переработку. В   2007 г. на свалке ТКО был запущен в 
эксплуатацию комплекс термического обезвреживания бытовых отходов 
производительностью     150 кг/ч, что позволило значительно снизить объем и влажность 
захораниваемых отходов. 

Математическая модель водного баланса объекта депонирования ТКО поселка Солнечный 
может быть схематически представлена в виде полузакрытой системы входящих и выходя-
щих водных эмиссионных потоков, формирующихся под воздействием внутренних и внеш-
них параметров. При таких допущениях уравнение водного баланса будет иметь вид [1]: 

)()( ПРИСБДБГПСПИНТРПСОВАО QQQQQQQQQ ++++=+++ ,              (1) 
где входящие эмиссионные потоки: 
       QАО – количество атмосферных вод, поступающих на поверхность полигона ТКО; 
       QОВ – количество отжимной влаги, выделяющейся из отходов при их захоронении; 
       QПС – количество воды, поступающей с поверхностным стоком от территорий 

расположенных выше по рельефу; 
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       QИНТР – количество воды, поступающей в тело полигона ТКО из подземных 
источников (интрузия); 

выходящие эмиссионные потоки: 
       QПСП – количество воды, покидающей полигон ТКО с поверхностным стоком; 
       QБГ – потеря влаги за счет выделения биогаза; 
       QБД – количество воды, потребляемое в процессе биохимического разложения 

отходов; 
       QИС – количество воды расходуемое за счет ее испарения и на транспирацию 

растений; 
       QПР – количество воды инфильтрующейся из тела полигона ТКО в подземные 

горизонты. 
С учетом управленческих воздействий основное уравнение баланса водными 

эмиссионными потоками объекта захоронения ТКО будет иметь вид: 
ДРПРИСБДБГПСПУВРИНТРПСОВАО QQQQQQQQQQQQ +++++=+++++ ,       (2) 

где: QР – количество воды, направляемой для увлажнения массы отходов с последующей 
рециркуляцией образуемого фильтрата; 

       QУВ – количество воды подаваемой на поверхность полигона ТКО для увлажнения 
отходов в пожароопасный период;  

       QДР – количество воды, отводимой дренажной системой сбора фильтрата. 
Для достижения экологической устойчивости при применении эффективных управлений 

эмиссионными потоками объекта депонирования отходов необходимо с достаточной 
точностью определить объем образующегося фильтрата. Его состав и количество зависят от 
жизненного цикла свалки ТКО. 

В настоящее время применяются различные подходы к определению объема фильтрата, 
но наибольшее практическое применение получили методики, основанные на составлении 
водного баланса объекта захоронения ТКО [2,3]. 

)()( ВНОБДБГИСПСОВАОф QQQQQQQV ++++−+=
,                       (3) 

где: Vф – объем, образующихся в теле свалки фильтрационных вод; 
       QВНО – количество воды, направленное на насыщение отходов до полной 

влагоемкости. 
В результате исследований получены данные о количествах образовавшегося на объекте 

депонирования отходов фильтрата с учетом средних многолетних величин атмосферных 
осадков. 

Проведенный по методике [2, 3] расчет объема образования фильтрата для полигона ТКО 
поселка Солнечный позволил установить, что количество атмосферных осадков, 
выпадающих на рабочую поверхность тела объекта захоронения отходов, формирует 
основной объем образующегося фильтрата (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Динамика образования фильтрата полигона ТКО пос. Солнечный 
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Для управления эмиссионными потоками на полигоне ТКО поселка Солнечный с учетом 
условий расположения объекта захоронения отходов, разработана схема сбора, отвода и 
рециркуляции фильтрата (рис. 2). Предложенная система включает сбор и отвод 
поверхностных вод, что позволит уменьшить инфильтрацию атмосферных осадков через 
рабочее тело свалки ТКО. Для отвода фильтрата из тела полигона ТКО предусмотрена 
дренажная сеть, которая направляет поток в отстойник-накопитель, в котором 
осуществляется накопление, усреднение и отстаивание фильтрата. По мере наполнения 
емкости отстойника, фильтрационные воды направляются на очистные сооружения. 
Скорость и интенсивность протекания биохимических процессов определяются количеством 
воды, присутствующем в теле свалки, поэтому необходимо поддерживать определенную 
влажность захораниваемых отходов. Для этого фильтрационные воды после очистки 
направляются на «промывку» рабочего тела полигона ТКО постоянным током 
рециркуляционной воды. 

 
Рис. 2 – Схема сбора, отвода и рециркуляции фильтрата полигона ТКО 

 
Заключение 

В результате исследований установлено, что основной объем образующегося фильтрата 
полигона ТКО поселка Солнечный формирует количество выпавших на поверхность его 
рабочего тела атмосферных осадков. Анализ долевого участия основные факторов 
формирования водного баланса полигона ТКО позволил сформулировать основные аспекты 
построения системы управления отводом фильтрата и поверхностных стоков, снижающей, в 
перспективе, негативное воздействие объекта захоронения ТКО на окружающую среду. 
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АЛГОРИТМ ЗОНДИРОВАНИЯ СВЕРХУЗКИХ РЕЗОНАНСНЫХ СТРУКТУР  
В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

 
В работе представлены результаты синтеза алгоритма зондирования сверхузких 

резонансных структур (СРС) в оптическом волокне (ОВ) с помощью асимметричного 
трехчастотного векторного анализатора сетей. На примере резонансных структур Фано 
(РСФ) показана, что реализация алгоритма позволяет осуществить характеризацию их 
амплитудно-частотных характеристик с разрешающей способностью в  
8-10 фемтометров. Данная характеристика определяется модуляционным разносом 
боковых частот зондирующего излучения на 10-12 МГц, что дополнительно позволяет 
проводить обработку информационных сигналов в области минимальных шумов 
фотоприемника с повышением чувствительности и отношения сигнал/шум измерений. 
Обсуждены вопросы формирования аналогичной схемы для характеризации контура 
усиления вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) с разрешающей 
способностью в единицы аттометров.  

 
Ключевые слова: оптический векторный анализатор; сверхузкие резонансные структуры 

в оптическом волокне; резонанс Фано; контур усиления вынужденного рассеяния 
Мандельштама-Бриллюэна; асимметричное модуляционное преобразование оптической 
несущей; трехчастотный зондирующий сигнал. 

 
Введение. К СРС в ОВ относятся структуры РСФ с шириной контура 1-10 МГц и контура 

усиления ВРМБ с шириной контура 0,1-1 МГц. Они отличаются математической записью 
формы профиля.  

Контур РСФ записывается в виде нормированной по амплитуде функциональной 
зависимостью: 

 , 
(1) 

где q – феноменологический параметр асимметрии формы линии (параметр Фано), 
меняющийся в диапазоне от (–∞,∞); AMax – максимальная амплитуда; p – параметр, 
отвечающий за спектральную ширину контура;    ω – частота; ANoise – максимальная 
амплитуда шумовой составляющей; rnd(1) – функция генерации псевдослучайной 
последовательности для моделирования шума [1].  

Экспоненциальное затухание акустических волн приводит к  тому, что спектр усиления 

 ВРМБ будет иметь форму Лоренца  

                                    ,                                       (2) 

где − ширина спектра на полувысоте, g0 – максимальный коэффициент усиления 
[2].  
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Исследование спектральных характеристик сверхузких резонансных структур в 
оптическом волокне, в нашем примере РФ и ВРМБ, ведется на основе принципов 
зондирования асимметричным трехчастотным сигналом с целью определения их разностной 
частоты, амплитуд и полной ширины на половине высоты левой и правой адресных 
частотных составляющих, предложенным нами в [3, 4]. 

Решение задачи на примере контура РСФ. Несомненно, использование резонанса Фано 
с точки зрения повышения разрешающей способности измерений дает мощный стимул в 
развитии сенсорики, но с другой ставит проблему характеризации формы резонансного 
контура, определения его центральной частоты, максимального усиления и добротности. 
Особое внимание следует уделить методам характеризации таких СРС, которые будут 
рассмотрены ниже. 

Нами разработан метод ассиметричного трехчастотного зондирования контура РСФ в 
слабо отражающей кольцевой ВБР с фазовым π-сдвигом. Механизм получения 
полигармонического излучения и применения его в зондировании предложен в работах [5]. 

На рис. 1 представлено ситуационное расположение РСФ и асимметричного 
трехчастотного зондирующего излучения.  

   
Рис. 1 – Ситуационное расположение РСФ, излучения АТЗ  

и фазовой задержки 
График на рис. 2 был построен для конкретных значений параметров (1): AMax = 1 усл. ед.; 

q = 2 – асимметричный резонанс Фано; σ – 35 усл. ед.; ANoise = 0.01 усл. ед. (ANoise составляет 
1% от AMax) и положением АТЗ излучения в центр контура Фано. 

Для формы РСФ было произведено зондирование резонансного контура АТЗ излучением 
с вычислением амплитуд результирующего излучения, прошедшего через нее. На рис. 2 
приведены амплитуды выходного излучения для каждой из трех компонент, получившиеся в 
результате вычислений по методу АТЗ. 
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Рис. 2 – Спектральная характеристика РСФ, полученная в качестве решения системы 

уравнений метода в зависимости от смещения центральной частоты  
(сплошная линия – амплитуда центральной частоты, пунктирная линия – амплитуда 

левой, точечная линия – амплитуда правой составляющей излучения АТЗ) 
Как можно видеть, метод АТЗ показывает результаты хорошего восстановления формы 

исследуемого резонансного контура для различных вариантов формы профиля, даже при 
наличии шумовой составляющей в 1% от максимального значения амплитуды контура.  

Обсуждение результатов.  Одночастотные волоконные лазеры широко применяются во 
многих областях. В [6] представлен оптоволоконный фильтр со сверхузкой полосой 
пропускания, который состоит из последовательно соединенных серийно выпускаемых 
фильтров на общей волоконной брэгговской решетке (ВБР) с частичным перекрытием в их 
спектре отражения. Полоса пропускания фильтра с центральной длиной волны отражения 
1549,83 нм достигает 0,024 нм при отражении 3 дБ, что является значительным сокращением 
примерно на 300% ширина полосы, используемой для получения излучения на одной FBG. В 
результате получен одночастотный волоконный лазер с длинным линейным резонатором в 
30 см реализован и с шириной линии 941 Гц на уровне 3 дБ, Использование такого лазера 
позволит достичь разрешающей способности контуров РСФ и ВРМБ в единицы аттометров. 
При использовании стандартных VSCEL лазеров разрешение составляет 8-10 фемтометров. 
Данная характеристика определяется модуляционным разносом боковых частот 
зондирующего излучения с шириной линии в 100 кГц на 10-12 МГц. 

Заключение. Трехчастотное зондирование несимметричной РСФ позволяет получить 
достаточное количество информации, чтобы исследователь мог полностью восстановить как 
их спектральную характеристику, так и определить положение центральной длины. При этом 
следует отметить, что модель верна и для характеризации РСФ при его симметричных 
реализациях, и для контура усиления ВРМБ. При этом для последнего требуется применение 
сверхузкополосного суб-килогерцового волоконного лазера. В этих случаях возможно без 
сканирования (основное условие – попадание всех зондирующих составляющих в полосу 
пропускания резонансного контура), используя математические процедуры подгонки, 
определить и максимальную амплитуду резонанса, и его добротность.  
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ЛИДАР КОНТРОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭТАНОЛА  
В ВЫДЫХАЕМОМ ВОДИТЕЛЕМ ВОЗДУХЕ НА СМАРТФОНЕ 

 
Системы контроля состояния водителя и стиля его вождения на базе смартфонов 

имеют ряд преимуществ по сравнению со встроенными системами: портативность, 
низкую стоимость и возможность работы с открытыми интерфейсами. Кроме того, 
поскольку смартфон — это персональное устройство, его легко настроить под хозяина-
водителя, обучить и адаптировать. В работе представлена дополнительная надстройка к 
смартфону – лидар контроля концентрации этанола в выдыхаемом водителем воздухе, 
который построен на пропорциональной зависимости между концентрациями этанола в 
крови альвеолярных капилляров и альвеолярном воздухе, т.к. молекулы этанола свободно 
диффундируют через клеточные мембраны. Обсуждены вопросы выбора источника 
излучения для лидара и его компоновки со смартфоном.  

 
Ключевые слова: система контроля состояния водителя; концентрация этанола в 

выдыхаемом воздухе; лидар; метод накопления; смартфон  
 
Введение. Различные встроенные датчики смартфона могут распознавать разные виды 

реальных дорожных ситуаций и ситуаций в салоне. В одном из последних исследований [1] 
предложено использовать смартфон для построения системы обнаружения сонного 
вождения на ранней стадии. В этой системе с помощью громкоговорителя и микрофона 
смартфона регистрируются кивки головы, зевота, для чего используется и доплеровский 
сдвиг звука, отраженного от тела. 

Авторы другого исследования [2] представили подход, который в основном 
концентрируется на использовании датчика акселерометра смартфона для отслеживания 
различных признаков агрессивной маневры вождения. Внезапное торможение и внезапное 
ускорение определяется по изменению продольного ускорения датчика смартфона.  

Другой подход [3] также использует несколько встроенных в смартфон датчиков (GPS, 
акселерометр, гироскоп и камера) для анализа поведения водителя на основе логов 
программного обеспечения. 

В статье [4] представлен подход и тематическое исследование распределенной системы 
мониторинга водителя. Система использует датчики смартфона для обнаружения опасных 
состояний водителя в автомобиле. Навесной смартфон крепится на лобовое стекло 
транспортного средства, направлен в сторону лица водителя, состояние которого 
отслеживается фронтальной камерой. Используя информацию видеокамеры, а также другие 
датчики, определяется сонливость, отвлечение от дороги, агрессивное вождение и высокий 
пульс, которые могут привести к дорожно-транспортным происшествиям. Для анализа 
данных используется облачный сервис. 

Задачей данной работы является разработка дополнительной надстройки к смартфону – 
лидар контроля этанола в выдыхаемом водителем воздухе, который построен на 
пропорциональной зависимости между концентрациями этанола в крови альвеолярных 
капилляров и альвеолярном воздухе, т.к. молекулы этанола свободно диффундируют через 
клеточные мембраны. Оптические датчики, работающие по принципу спектроскопии в 
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инфракрасном свете (ИК-спектроскопия), это наиболее дорогие, сложные и 
высокоизбирательные алкотестеры. В силу своей дороговизны и конструктивных 
особенностей они крайне редко применяются в портативных системах. Однако нами 
предложен лидар, построенный по принципам моноимпульсной схемы с использованием 
системы интегрального накопления. 

Принцип действия лидара. Устройство, предлагаемое в данной статье, основано на 
недисперсионном инфракрасном поглощении (НИП), которое, как известно, является 
высокоселективным методом обнаружения газа. Устройство предназначено для установки 
как надстройка на смартфон со стороны USB разъема и обеспечивает питание лазерного 
диода для зондирования пробы выдыхаемого воздуха водителем, а также питание 
фотоприемника, принимающего импульс, отраженный от лица водителя. Поскольку анализ 
может проводиться периодически во время движения транспортного средства, никто, кроме 
водителя, не может повлиять на его результаты. Поскольку газовая селективность метода 
поглощения НИП очень высока, ошибочные суждения можно предотвратить. Кроме того, в 
отличие от электронных датчиков поглощающего типа, поскольку в нем не участвуют 
химические реакции, датчик не выходит из строя, поэтому регулярное обслуживание не 
требуется. 

На рис. 1 показана схематическая диаграмма предлагаемой автомобильной системы 
обнаружения алкоголя на основе НИП.  

 
Рис. 1 – Схематическая диаграмма предлагаемой автомобильной системы:  

ЗЛ – зондирующий луч; ОЛ – отраженный луч 
По измеренной концентрации алкоголя в дыхании водителя система определяет, пил ли 

водитель.  
Выбор лазерного источника излучения для приборов "ближнего действия", т.е. приборов, 

не требующих большой энергии лазерного излучения, очень широк.  
В нем особое место занимают разнообразные лазерные полупроводниковые диоды, 

которые перекрывают диапазон от жесткого УФ- до дальнего ИК-излучения [5]. В этой 
области лучшие результаты по уровню выходной мощности, подавлению фазовых шумов и 
боковых мод излучения достигнуты в ближней. Однако, поскольку дыхание водителя сильно 
разбавлено, а также отсутствует специальная всасывающая система, требуется чрезвычайно 
высокая чувствительность. Этого можно добиться, увеличив как интенсивность 
инфракрасного излучения, так и длину оптического пути. Если первое возможно, но 
ограничено безопасностью глаз водителя, то второе нет. Тогда необходимо применение 
третьего решения – интегрального накопления импульсов. 

Эксперимент. В ходе экспериментов испарялись водные растворы спирта с 
концентрацией C=0 и C=2×10–3. Они соответствуют концентрации алкоголя в крови человека 
от 0 до 3 ‰. Измерения проводились на потоке испарения спирта, имитируя поток воздуха, 
выдыхаемого водителем. Пропускание этого пара измерялось прибором. Результаты 
исследований представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 – Зависимость пропускания паров алкоголя от мощности 

Результаты исследований, представленные в этой статье, показывают, что разработанное 
устройство работает не на пороге чувствительности фотоприемника, а значительно выше.  

Это объясняется тем, что отражающим элементом в эксперименте являлись элементы 
очков водителя. При отражении от лица человека ожидается падение сигнала на 2-3 порядка. 
Число накапливаемых импульсов составляло 20 за 2 секунды. 

Лидар способен обнаруживать пары алкоголя в автомобиле, в котором присутствует 
человек с концентрацией алкоголя в крови не менее 0.1 ‰. Более того, в реальной ситуации, 
когда концентрация алкоголя в крови человека составляет 0.1 ‰, можно ожидать еще более 
высокую концентрацию паров алкоголя в выдыхаемом воздухе, поскольку температура 
легких человека составляет ∼37 °C, что намного выше, чем в наших экспериментах (24,2 °С).  

Заключение. Учитывая изложенные данные можно сделать вывод о высокой 
перспективности применения предложенного лидара, как приставки к смартфону и 
составному узлу систем мониторринга состояния водителя и движения автомобиля, 
описанных в [4] и нами в [6-8]. 
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ОСНОВНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ  
НАНОБИОСЕНСОРОВ РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКОГО ТИПА  

 
В данной статье рассматриваются основные информационные параметры, 

относящиеся к устройствам измерения объемного показателя преломления (ПП), например, 
при анализе ДНК, построенных на основе волоконно-оптических нанобиосенсоров. Три 
наиболее распространенных и важнейших параметра – это чувствительность и 
разрешение измерения ПП, а также полоса пропускания сенсора, например, нановолоконной 
брэгговской решетки (НВБР), используемой для анализа, на полувысоте. Для каждого из них 
дается определение и описание, а также пояснение физического смысла. При этом 
указанные параметры определены нами в ходе разработки модельного ряда 
рефрактометрических датчиков на основе параллельной схемы ОНРТ с компенсацией 
температуры.  

 
Ключевые слова: нанобиосенсор рефрактометрического типа; чувствительность; 

разрешение; полоса пропускания нанобиосенсора на полувысоте; показатель качества 
нанобиосенсора  

 
Введение. Оптические нанобиосенсоры рефрактометрического типа (ОНРТ) на основе 

НВБР стремительно развиваются последнее десятилетие, находя широкое применение как 
для контроля сверхмалых концентраций различных веществ в растворах, так и для анализа 
гибридизации ДНК [1, 2]. Информация в ОНРТ характеризуется величиной сдвига 
центральной длины волны ВРБ в зависимости от изменения коэффициента преломления 
внешней оболочки волокна, сформированной в чувствительной зоне нанобиосенсора 
анализируемой средой. Указанные выше процессы отличаются динамикой измерений, 
которая находится в пределах от единиц секунд (измерение концентраций) до десятков 
минут (гибридизация ДНК), и определяет требования к метрологическим, конструктивным и 
эксплуатационным характеристикам нанобиосенсоров различного назначения [3]. 

Задачей данной работы является определение основных информационных параметров, 
относящихся к устройствам измерения объемного ПП, построенных на основе НВБР. Три 
наиболее распространенных и важнейших параметра – это чувствительность и разрешение 
измерения ПП, а также полоса пропускания различных НВБР-структур, используемых для 
анализа, на полувысоте. Для каждого из них дается определение и описание, а также 
пояснение физического смысла. Отдельно рассматривается показатель качества 
нанобиосенсоров. 

Чувствительность измерения ПП. Чтобы оценить чувствительность измерения ПП, 
необходимо построить кривую отклика ОНРТ. Она строится путем отслеживания изменения 
сигнала (т.е. длина волны резонансного пика λ НВБР или пиковой интенсивности I) как 
функция изменения ПП анализируемой среды. Обычно для каждого оцениваемого ПП 
значение сигнала усредняется в пределах определенного временного интервала или в 
пределах определенного количества измерений, что приводит к получению 
экспериментально полученной точки (среднему значению) и соответствующей ошибки 
измерений (стандартному отклонению σ). 
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Чувствительность S датчика к ПП может быть получена путем дифференцирования 
кривой отклика в определенном диапазоне ПП (∂λ/∂n или ∂I/∂n), где n – ПП анализируемой 
среды, и выражается в нанометрах на единицу показателя преломления (RIU – от англ. 
Refractive Index Unit) или децибелах на RIU. Стоит отметить, что некоторые НВБР-
структуры демонстрируют нелинейный отклик с приращением ПП, например, 
интерферометр Фабри-Перо (ИФП) на двух НВБР. Это является причиной того, что для 
практических измерений выделяется тот участок кривой, где она наиболее линеаризована. В 
случае использования классических НВБР или длиннопериодных решеток, чувствительность 
возрастает экспоненциально по мере приближения ПП анализируемой среды к ПП оболочки 
волокна [4]. В этом случае ОНРТ демонстрирует наивысшую чувствительность при 
измерении ПП. 

Разрешающая способность измерений ПП. В то время как чувствительность измерения 
ПП довольно просто и четко определяется, оценка разрешения R более сложный и часто 
очень запутанный вопрос. Разрешение определяется как наименьшее изменение ПП, которое 
может измерить ОНРТ, другими словами, R представляет собой наименьшее изменение ПП, 
которое вызывает измеримое изменение длины волны или интенсивности. Следовательно,  
R пропорционально чувствительности S, но зависит от спектральной интенсивности всех 
источников шума, влияющих на стабильность сигнала, которую можно экспериментально 
получить через стандартное отклонение измерений σ. Фактически σ включает в себя все 
источники шума: оборудования, окружающей среды, методические погрешности расчета 
максимальной длины волны или интенсивности, повторяемость, а также инструментальные 
погрешности. Следовательно, разрешение может быть рассчитано по следующей формуле: 

R р S= σ                                                                                  (1) 
выражается в единицах показателя преломления; σ рассчитывается путем рассмотрения 

набора измерений в повторяемых и воспроизводимых условия (включая все индивидуальные 
источники шума); p представляет собой доверительный интервал.  

Обычно R просто оценивается путем деления спектрального разрешения прибора на 
чувствительность S. Действительно, это не разрешение сенсора, а максимальное 
теоретическое разрешение. Кроме того, следует выделить еще одну важную концепцию: 
часто игнорируется тот факт, что R не может быть одинаковым во всем диапазоне работы 
датчика из-за нелинейного характера S. Этот означает, что следует рассматривать 
минимальное и максимальное разрешение измерения ПП, так как это делается для точности 
измерений.  

Полоса пропускания НВБР-структур на полувысоте и показатель качества (ПК) 
ОНРТ. ПК (от англ. FOM – Figure Of Merit) нормализует чувствительность S к ширине 
резонансного пика НВБР-структуры, которая характеризуется полной спектральной 
шириной датчика на полувысоте, полосе пропускания (от англ. FWHM – Full Width on Half 
Maximum)), которая описывает, насколько точно можно измерить резонансный пик по длине 
волны или по интенсивности. ПК можно выразить как: 

FOM FWHM.S=                                                                   (2) 
Как правило, чем выше S, тем больше FOM. Однако очень трудно обеспечить большую 

чувствительность при узкой ширине резонанса обычными средствами. И наоборот, обычно 
устройства с очень узкой полушириной демонстрируют не очень высокую чувствительность. 
Это означает, что всегда существует компромисс между S и FWHM. Устройства на базе 
НВБР традиционно имеют очень узкую FWHM порядка 10−2 нм при не очень высокой 
чувствительности порядка 102 нм/RIU. Оценки, проведенные нами, и результаты, 
приведенные в работах других авторов [1-4], показали, что величина S в конфигурации ИФП 
с вытравленным резонатором меньше, чем S ОНРТ на базе НВБР. На основе данных 
указанных источников предельно детектируемое изменение коэффициента преломления для 
первого типа ОНРТ от двух до десяти раз меньше, чем для второго и составляет 
соответственно 10−5 и 10−6 RIU [4]. Компенсировать указанную разницу можно при 
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изготовлении ОНРТ в конфигурации ИФП с травлением по полной оптической длине. Тогда 
полная чувствительность биосенсора будет определяться комплексным откликом НВБР и 
фазовым сдвигом резонатора ИФП, не ухудшая при этом значения указанного для решеток 
Брэгга.  

Недостатком приведенного решения является появление нелинейной зависимости между 
сдвигом длины волны и изменением коэффициента преломления, однако сохраняется 
значительное увеличение в разрешающей способности рефрактометрических измерений. 
Реально достижимая полуширина резонансного спектра ОНРТ в конфигурации ИФП 
составляет по данным [4] 0,025 нм, а для НВБР – 0,1-0,5 нм. Это значит, что разрешающая 
способность ИФП биосенсора по максимуму в 20 раз лучше, чем у датчика на одной НВБР. 
Развивая данный подход можно использовать для создания ОНРТ с НВБР с фазовым  
π-сдвигом, которая представляет собой простейший ИФП с длиной резонатора, не 
превышающей одного периода решетки. Полуширина резонансного пика такого типа 
решеток может достигать 0,005 нм, что свидетельствует о возможном увеличении 
разрешающей способности измерений на два порядка по сравнению с датчиком на одной 
ВРБ. 

Следовательно, датчик последнего типа предпочтительнее с точки зрения ПК, а первый - с 
точки зрения S.  

Заключение. Учитывая изложенные данные можно сделать вывод о широком спектре 
подходов к проектированию ОНРТ и оценке их параметров, которые мы использовали для 
разработки датчиков контроля аккумуляторных батарей [5, 6] и будем использовать для 
внедрения чипов для контроля ДНК. 
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К ВОПРОСУ СОВМЕСТНОГО ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  

И ТЕХНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  
В УСЛОВИЯХ ДЛИТЕЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ПОЛЁТОВ 

 
Микробиологическая безопасность является особенно острой проблемой при 

планировании длительных и межпланетных космических полетов. К сожалению , проблема 
имеет ряд особенностей, затрудняющих ее решение. В статье рассматриваются 
методические пути совместного математического и инженерного решения поставленной 
проблемы. Предложенные методы реализованы в лабораторном эксперименте. 

 
Ключевые слова: микробиологический контроль, математические методы, 

микрогравитация. 
 

Введение 
Опыт эксплуатации космических показал, что в среде обитания человека всегда 

присутствует микробиологическая опасность как для членов экипажа, так и для конструкции 
станции. Доказано, что условия микрогравитации  повышают метаболическую активность 
микроорганизмов. В длительных космических полётах жизнедеятельность отдельных 
микроорганизмов способна приводить к нарушению работы приборов и выводить из строя 
работу систем жизнеобеспечения. [1] 

Для обеспечения нормальной работы космонавтов и приборов, был разработан комплекс 
мер по наблюдению за параметрами микробиологической среды - микробиологический 
контроль. Список параметров закреплён в ГОСТ Р 50804-95. Важно отметить, что общее 
количество микроорганизмов (КОЕ) не даёт понимание о мере их опасности. Опасность 
представляют только "живые", или способные к делению микроорганизмы. По этой причине, 
такие методы как метод прямого подсчёта числа микроорганизмов или метод оптического 
определения количества микроорганизмов, не могут применяться для оценки опасной 
концентрации микроорганизмов. Самым простым методом определения КОЕ в исследуемой 
пробе являет метод посева пробы на питательную среду. 

В данное время на Международной Космической станции (МКС) используется 
следующий порядок микробиологического контроля: отбираются пробы с поверхностей, они 
консервируются, спускаются на Землю, доставляются в исследовательский центр, далее 
производится посев пробы и определяются основные характеристики среды. 

Очевидно, что для долгосрочных космических полётов, которые предполагают удаление от 
Земли, данный порядок микробиологического контроля не подходит. Важно организовать 
исследование проб непосредственно на самом космическом аппарате, обеспечив при этом 
безопасность и возможность проведения анализа непрофессиональными микробиологами в 
процессе полёта.[2]  

Целью проводимых исследований является разработка математических и инженерных 
методов и средств для автономного микробиологического анализа проб в условиях 
длительных космических полётов.[3] 
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Основы инженерной методики (описание экспериментального прибора) 
Устройство прибора представлено на рисунке 1, где 1 - основной отсек, 2 - отсек 

увлажнения воздуха, 3 - замок крышки кассеты, 4 - вал крыльчатки, 5 - подшипник 
скольжения, 6 - съёмная перегородка между отсеком увлажнения и принудительной 
вентиляции, 7 -металлические вставки в крыльчатке, 8 - крыльчатка. 

 
 

Рис. 1 – Кассета-инкубатор 
Второй отсек предназначен для увлажнения воздуха. Поскольку в условиях 

микрогравитации отсутствует естественная конвекция, в кассете предусмотрен отсек для 
принудительной вентиляции. Вращение крыльчатки происходит за счёт внешнего 
вращающегося магнитного поля. Все три отсека имеют между собой вентиляционные 
отверстия так, чтобы воздух из основного отсека проходил через отсек увлажнения, попадал 
в отсек для принудительной вентиляции и из него возвращался в основной отсек. 

Аналитическая часть 
В приборе есть отсек для установки кассеты с пробой. Нагревательный элемент передаёт 

тепло через стенку кассеты на питательный слой и обеспечивает оптимальную температуру 
инкубации. Со стороны прозрачной крышки установленной кассеты располагается 
длиннофокусный микроскоп. Микроскоп закреплён на позиционной платформе, которая 
позволяет ему перемещаться по двум независимым координатам для обзора всей площади 
поверхности питательной среды. Через прозрачную крышку кассеты, микроскоп производит 
сканирование поверхности питательной среды и регистрировать рост микроорганизмов. 
Изображение с микроскопа передаётся в электронный вычислительный центр прибора для 
анализа.  

Методика позволяет проводить определения микробиологического объекта, 
непосредственно на борту. 

Подготовка пробы 
Увлажнённым стерильным тампоном проводят по исследуемой поверхности. Площадь 

исследуемой поверхности может различаться в зависимости от целей исследования, 
загрязненности и микробиологической нагрузки на поверхность. На значение этой площади 
будут пересчитываться результаты исследования. 

Далее, тампоном проводят по всей поверхности питательного слоя на кассете. В кассету, в 
отсек увлажнения, добавляется рабочее тело и она закрывается крышкой. Указанные 
действия не требуют специального образования. 

Процесс инкубации пробы 
После установки кассеты с пробой, прибор-анализатор обеспечивает нагрев до 

оптимальной температуры и регулирует циклы вентиляции в кассете. При помощи 
микроскопа происходит периодическое сканирование поверхности питательной среды. Все 
результаты сканирования сохраняются для анализа роста колоний микроорганизмов. 
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Обработка данных 
В процессе инкубации и сканирования поверхности пробы, получается массив 

изображений, который показывает динамику образования колоний.  
Каждая группа микроорганизмов имеет свои уникальные частотные характеристики. 

Применение частотной фильтрации к каждому полученному изображению позволяет 
получить характерные отпечатки или сигнатуры клеток. Это позволяет выделить на 
изображении координаты определённых микроорганизмов. После определения координат, 
определяются группы с помощью кластерного анализа. За критерий определения кластера, 
берётся расстояние между координатами микроорганизмов на изображении. Каждый кластер 
определяется по следующему критерию: 

                                           (1.1) 
Где, resi  - среднее расстояние между точек,. Заменив этим элементом две точки из 

исходного множества, получаем новый, I2(x,y) который меньше первого n-1. Повторяя 
операцию n-1 раз улучаем множества Ij(x,y) где j - количество кластерных слоёв j = n-1. 

Самый последнее множество In-1(x,y)  - содержит две точки между двумя максимальными 
кластерами. Обычно срез делается по условию: 

                                                            (1.2) 
По этому условию делается срез, и получим срез i кластеров. 

nk = n-1-j - количество кластеров. 
А множество Ink(x,y) - содержит центры кластеров. 
После этого, определяется динамика кластера. Динамика определяется обработкой и 

определением кластеров на всём массиве полученных изображений. Она показывает рост 
количества микроорганизмов со временем.  

В динамике развития колоний выделяют несколько фаз. Для точной идентификации 
колонии, необходимо чтобы рост числа новых элементов, соответствовал фазе роста колонии. 
Критерием может быть соответствие роста числа микроорганизмов кластера 
экспоненциальной аппроксимации. Это критерий, по которому можно сделать заключение о 
найденной колонии: 

                                            (2) 
Где N - количество единиц в колонии, а - коэффициент скорости роста. N0 - начальное 

количество единиц. В большинстве случаев начальную колонию формирует одна единица, 
поэтому N0 можно принять равной 1, однако при слиянии колоний или при слиянии кластера 
это число будет увеличиваться соразмерно количеству слившихся колоний.  

После окончания инкубации получается окончательное число колоний в которых 
наблюдался рост числа микроорганизмов. Полученное число делится на площадь 
поверхности с которой была взята проба. Это число будет показывать концентрацию 
микроорганизмов на исследуемой площади. Эти значения сравниваются с параметрами в 
ГОСТ Р 50804-95 и учувствуют в принятии решений о графике проведения 
профилактических процедур. 

Заключение 
Таким образом, представленные инженерные и математические методы  позволят 

проводить процедуры по определению основных микробиологических параметров среды 
непосредственно на борту космической станции. Помимо этого, процесс анализа будет 
ускорен. Это позволит обеспечить большую автономность экипажа и увеличить скорость 
принятия решений о проведении профилактических и неотложных процедур по дезинфекции 
гермоотсеков. Применяемый в настоящее время прибор "Бионос", основанный на методе 
спектрального анализа продуктов обмена веществ микроорганизмов, при совместном 
использовании с предлагаемыми методами, позволит повысить точность распознавания 
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микроорганизмов. Следовательно экипаж космической станции сможет применить наиболее 
адекватные и безопасные методы обеззараживания. Это позволит добиться автономности 
экипажей межпланетных экспедиций и повысить уровень безопасности экипажей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЧКА ЗМЕЕВИКОВ 
МАЛОГО РАДИУСА ГИБА 

 
В работе представлены результаты теплофизических исследований в модели 

теплообменника с пучком змеевиков малого радиуса гиба. Основной целью является 
получение зависимости числа Нуссельта от числа Рейнольдса, сопоставление результатов 
натурного и виртуального эксперимента. 

 
Ключевые слова: теплообменник, пучки змеевиков, пористые среды, теплообмен. 
 
Введение. Теплообменные аппараты с шестигранным расположением  змеевиков малого 

радиуса гиба, объеденные в круглую трубную доску имеют ряд приемуществ над обычными 
аппаратами. Высокая интенсивность теплообмена при высокой турбулентности сред; 
надёжность работы при циклических нагрузках, это обеспечивается благодаря тому, что 
только змеевики и коллектор подвергаются действию давления, а они в свою очередь хорошо 
выдерживают давление; улучшены массогабаритные характеристики.   Теплообменники 
данного типа широко расспространены в нефтегазовой, нефтехимической, химической, 
авиационной и атомной энергетической промышленности[3]. 

Описание экспериментального стенда. Для проведения теплофизического исследования 
был изготовлен стенд. Стенд состоит из трубной системы медных змеевиков (количество 
витков 8), собранных в шестигранный металлический кожух. Схема расположения змеевиков 
смешанная (шахматно-коридорная), каждый виток соприкосается с соседним витком 
змеевика, тем самым обеспечивает жесткость сборки, и потребность в дистанционирующем 
устройстве отпадает. Трубная система помещена в корпус, представляющий собой трубы 
ПНД. По краям корпуса находятся отверстия для подводного и отводного воздушного 
патрубка. На входном патрубке установлен нагревательный элемент мощностью 2 кВт и 
воздуходувка для обеспечения расхода воздуха. К змеевикам подведена холодная вода, в 
межтрубном пространстве горячий воздух. Схема движения теплоносителей – противоток. 
Для подачи воды в змеевики был собран коллектор, соединяющий 19 трубок  с трубой 
питательной воды. На выходе трубок змеевиков по аналогии установлен выходной 
коллектор. 
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Рис. 1 – Принципиальная схема стенда 

Контроль измерения температуры осуществляется при помощи термопар, установленных 
на входных и выходных участков установки, а так же в активной части трубной системы 
после каждого витка. За контролем расхода воздуха отвечает термоанемометр, 
установленный на выходном патрубке. Термопары для измерения температуры воды 
установлены на входе перед установкой и на выходе после неё.  

Методика проведения эксперимента. Реализация эксперимента следующая: с помощью 
воздуходувки устанавливается определённый расход воздуха через модель, а нагревательный 
элемент обеспечивает нужную температуру. Термопары снимают показание: воздуха на 
входном, выходном участке и в центре активной части пучка змеевиков; воды на входе перед 
установкой и на выходе после нее. Эксперименты проведены в диапазоне расходов  
воздуха 72 – 476 м3/час, что соответствует диапазону чисел Рейнольдса Re = 4192-32259. 
Расход воды в диапазоне  214 – 498 л/час. 

При расчёте коэффициента теплоотдачи от стенки к воздуху необходимо предварительно 
рассчитать коэффициент теплоотдачи и коэфициента теплопередачи. 

Коэффициент теплоотдачи от стенки к воде рассчитывается по формуле (3): 
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где d – внутренний диаметр трубки змеевика, м; 
      D – внешний диаметр трубки змеевика, м; 
      𝝀 – коэффициент теплопроводности воды, Вт/(м·С°). 
Коэффициент теплопередачи установки рассчитывается по формуле (4): 

𝒌 =
𝑸

𝑭 ∙ ∆𝒕
 (𝟐)[𝟓] 

где 𝑸 – мощность установки, Вт; 
      𝑭 – площадь поверхности теплопередачи, м2; 
     ∆𝑡– среднелогарифмический температурный напор, С°. 
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Коэффициент теплоотдачи от стенки к воздуху рассчитывается по формуле (5): 

𝜶в =
𝟏

𝟏
𝒌 − 𝟏

𝜶ж
− 𝜹ст

𝝀ст

 (𝟑)[𝟓] 

где 𝜹ст – толщина трубки змеевика, м; 
       𝝀ст – коэффициент теплопроводности стенки трубки змеевика, Вт/(м·С°); 
      𝒌 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·С°). 
Виртуальный эксперимент. По аналогу натурального эксперимента был проведен 

виртуальный в среде ANSYS CFX. Для расчётов создана 3D модель, которая полностью 
повторяет конструкцию экспериментального стенда. Граничные условия задавались в 
соответствии с данными, полученными в натурных экспериментах. 

Для расчета была выбранна модель SST (модель сдвиговых напряжений Ментера), так как 
это модель хорохо себя зарекомендовала в расчётах отрывных течений с небольшой зоной 
отрыва. 

Результаты экспериментов (натурный и виртуальный). Результатом обработки 
данных натурного и виртуального эксперимента является построение зависимости – Nu = 
f(Re), где Nu – один из основных критериев подобия тепловых процессов, характеризующий 
подобие процессов теплопереноса на границе между стенкой и потоком жидкости, Re – 
безразмерный критерий Рейнольдса. 

Графически полученные зависимости представлены на Рис. 2. 

 
Рис. 2 – Зависимости Nu = f(Re) после обработки данных экспериментов. 

Nu=0,572Re0,627 (4) – зависимость (А). 
Nu=0,489Re0,627 (5) – зависимость (В). 

Заключение. Для изучения теплофизических характеристик пучка змеевиков малого 
радиуса гиба был построен экспериментальный стенд, проведены натурные и виртуальные 
эксперименты. По результатам экспериментов, были выведены зависимости (4) и (5). С 
увеличением числа рейнольдса увеличивается интенсивность теплообмена, в частности 
коэффициент теплоотдачи. Кривизна линий зависимости натурного эксперимента и 
виртуального схожи, из этого следует, что виртуальная повторят свойства натуральной 
модели. Результаты численного моделирования и натурального эксперимента не 
противоречат теории обтекания пучка труб шахматного и коридорного расположения [5]. 
Ошибка расчёта программы не превышает 10% по сравнению с данными полученными при 
натурном эксперименте. 
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ ВИЗУАЛИЗАТОРА ВЕН НА СМАРТФОНЕ 
 
В работе представлены результаты разработки светодиодного визуализатора вен 

видимого диапазона, комплексированного со смартфоном для спасателей МЧС. На примере 
такого визуализатора показано, что реализация освещения зон предплечья может 
осуществляться путем выбора групп светодиодов с различными длинами волн, обеспечивая 
тем самым наиболее эффективную контрастность изображения вен на экране смартфона. 
Обсуждены вопросы спектрального хромопроцессинга, подбора цвета светодиодов и 
конструкции визуализатора вен на смартфоне.  

 
Ключевые слова: визуализация вен; спектральный хромопроцессинг; группы светодиодов 

с различной длиной волны; чрезвычайная ситуация; индивидуальные средства спасателя 
МЧС; смартфон. 

 
Введение. Индивидуальные средства визуализации вен на базе смартфона предназначены 

для спасателей и могут быстро встраиваться в другие смартфоны, раненых или медицинских 
работников, для повышения скорости поиска вен и эффективности венепункций в жестких 
условиях чрезвычайных ситуаций. 

Венепункция – это повседневная процедура в медицинских учреждениях. 
Распространенность периферического венозного доступа среди пациентов, 
госпитализированных в палаты, достигает 90% и более, в зависимости от диагноза и 
состояния пациента, а также от больничной зоны, в которой он находится [1]. Хотя доступ к 
периферическим венам часто осуществляется с помощью только одной иглы, у 
значительного числа пациентов необходимо использовать от 2 до 11 попыток получить 
доступ к вене [2].   

БИК-спектроскопия – метод, который использует ближнюю инфракрасную область 
электромагнитного спектра (от 740 до 760 нм) – позволяет визуализировать вены, 
расположенные на 3-5 мм под кожей, т.е. вены, которые традиционно используются для 
катетеризации или забора крови. Сегодня она представляет собой один из наиболее 
перспективных подходов и направлена на повышение эффективности венепункций [3]. 

Однако камера смартфона практически не работает в БИК диапазоне. 
Задачей данной работы является разработка светодиодного визуализатора вен видимого 

диапазона, комплексированного со смартфоном для спасателей МЧС. Для повышения уровня 
точности восприятия изображения вен применяются методы хромопроцессинга [4]. 

Хромопроцессинг визуализатора вен видимого диапазона. По результатам 
исследования взаимодействия светового излучения с тканями и кровеносными сосудами, 
было определено, что для построения светодиодного визуализатора предпочтительно 
использование излучения с длинами волн 590 – 650 нм, т.е. желто-оранжевого и красного 
цветовых спектров. При этом оранжевый свет лучше проникает сквозь темную, смуглую 
кожу, а красный – сквозь светлую. Использование синего и зеленого цветов 
нецелесообразно, так как они практически полностью отражаются от поверхности кожи и не 
могут обеспечить требуемой глубины визуализации. Использование света с длиной волны 
590 – 650 нм позволяет достичь максимальной глубины порядка 7 мм, что удовлетворяет 
требованиям эффективной венепункции [5]. 


