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На обложке изображен выдающийся русский уче-
ный-аграрник, писатель-фантаст-антиутопист, тео-
ретик сельскохозяйственной экономики и создатель 

основ российской крестьянской кооперации Александр 
 Васильевич Чаянов (1888–1937), профессор Московского 
сельскохозяйственного института, позже переименованного 
в Тимирязевскую сельскохозяйственную академию.

Убежденный социалист, Чаянов не состоял ни в одной по-
литической партии, в то же время принял активное участие в 
Февральской, а позже и в Октябрьской социалистической ре-
волюции. В 1919 году возглавил НИИ сельскохозяйственной 
экономии. С 1921 по 1923 годы входил в коллегию Нарком-
зема РСФСР. Александр Васильевич активно отстаивал ин-
тересы крестьянских кооперативов и выступал ярым против-
ником капитализации сельского хозяйства. Несмотря на это, 
Чаянов был арестован по сфабрикованному делу и обвинен 
в антимарксистских взглядах и защите интересов кулачества.

Чаянов провел четыре года в тюрьмах и три — в ссылке 
в Казахстане. Почти все его труды были запрещены цен-

зурой и изъяты из архивов и библиотек. Увидела свет только 
часть литературных произведений, которые он издавал под 
псевдонимами Иван Кремнев и Ботаник Х: «Венецианское 
зеркало, или Удивительные похождения стеклянного чело-
века», «Необычайные, но истинные приключения графа 
Федора Михайловича Бутурлина, описанные по семейным 
преданиям», «Юлия, или Встречи под Новодевичьим», 
сборник стихов «Лёлина книжка» и другие. Все они вышли 
на средства автора.

В 1937 году А. В. Чаянов и несколько его соратников и 
друзей были вновь арестованы и расстреляны в Алма-Ате.

В 1987 году все обвиняемые по сфабрикованному 
делу вымышленной «кулацко-эсэровской группы Кон-
дратьева — Чаянова» реабилитированы, дело было за-
крыто из-за отсутствия состава преступления; следователи, 
которые его вели, арестованы по обвинению в незаконных 
методах ведения следствия.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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И Н Ф О Р М АТ И К А

Разработка программы «Индивидуальный рейтинг студента»
Абадаева Галина Николаевна, студент; 

Самохина Виктория Михайловна, доцент
Технический институт (филиал) Северо-Восточного федерального университета имени М. К. Аммосова в г. Нерюнгри (Республика Саха-Якутия)

Для оценки работы студента на кафедре матема-
тики и информатики ТИ (ф) CВФУ разработана си-

стема рейтинговой оценки деятельности студента. Суть 
данной системы состоит в том, что в индивидуальном 
рейтинге студента (ИРС) учитываются не только оценки 
успешной учебной деятельности, но и результативность 
научной, общественной и творческой деятельности, 
а так же взыскания, если таковые имеются. Каждый 
вид контроля успеваемости студента в зависимости от 
уровня мероприятия имеет определенные значения в 
баллах. Индивидуальный рейтинг студента рассчитыва-
ется за семестр и накапливается по мере учебной дея-
тельности.

Итоги рейтинга за семестр, учебный год использует ку-
ратор при представлении студента к назначению дирек-
торских стипендий и других награждений, предоставлении 
льгот, как рекомендация студента для продолжения об-
учения в магистратуре и аспирантуре, первоочередного 
трудоустройства.

Для удобства ведения данного рейтинга было предло-
жено разработать автоматизированный расчет индивиду-
ального рейтинга студента.

Задачи исследования нами соtставлены с учетом тре-
бований, предъявляемым к проектированию информаци-
онных систем (рис. 1).

Практическая значимость работы состоит в следу-
ющем: итоги индивидуального рейтинга могут использо-
вать кураторы, ответственные по науке, работодатели; 
студент может контролировать свой индивидуальный рей-
тинг, сравнивать со средним рейтингом группы, что позво-
ляет производить мониторинг своей деятельности.

Индивидуальный рейтинг студента применяется во 
многих вузах, но те исходные данные в программах, ко-
торые есть, не удовлетворяют данным нашей системы рас-
чета индивидуального рейтинга студента, поэтому мы ре-
шили создать свою информационную систему, которая бы 
удовлетворяла предъявленным требованиям.

В информационной системе «ИРС» мы использовали 
клиент-серверную архитектуру. Данная архитектура под-
держивает многопользовательский режим доступа. Для 
организации дистанционного доступа к информационной 
системе были использованы современные web — техно-
логии: СУБД MySQL, язык программирования PHP и 
язык разметки HTML.

Рис. 1. Проектирование информационных систем
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Были сформулированы следующие функциональные 
способности разрабатываемой программы:

 — поддерживается неограниченным количеством 
пользователей, одновременно работающих с информаци-
онной системой;

 — удобный для работы интерфейс приложения;
 — быстрый и простой доступ.

В процессе создания информационной системы была 
разработана следующая структура базы данных, которая 
содержит информацию: о пользователях и их правах до-
ступа к системе; о студентах (ФИО, специализация, курс, 
год поступления) и об их рейтинге. На схеме представ-
лены указанные таблицы, приведенные к нормальной 
форме.

Для работы с программой созданы модули. Первый мо-
дуль авторизации, который хранит пароли и логины каж-
дого, а также информацию о правах доступа к ресурсу 
(рис. 2).

Второй модуль — страница для студента, который 
имеет ограничения. На странице он может увидеть свой 

балл по каждому показателю, max балл, а так же графи-
ческий отчет (рис. 3).

Третий модуль — ответственного по заполнению ин-
дивидуального рейтинга студента, который имеет расши-
ренный доступ (рис. 4).

Данная программа находится на стадии тестирования.

Рис. 2. Авторизация
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Рис. 3. Страница для студента

Рис. 4. Страница для ответственного по ИРС
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В статье рассмотрены вопросы применения систем автоматизированного проектирования, CALS- и ад-
дитивных технологий для создания инновационной и конкурентоспособной продукции.

Ключевые слова: информационные технологии, 3D технологии, система CAE, CAD

В настоящее время промышленность для дальнейшей эф-
фективной работы должна все время повышать свои 

производственные и экономические показатели. Для выпол-
нения этого требования необходимо постоянно оптимизи-
ровать производство, повышать качество своей продукции, 
разрабатывать новые современные типы изделий  [2].

В настоящее время развитие науки, а вместе с тем и ин-
новационных технологий, связано с постоянным совершен-
ствованием подходов к научным изысканиям  [5]. Разра-
ботка, моделирование, оптимизация техники и технологий в 
производственных процессах неразрывно связаны с прове-
дением эксперимента. Важно правильно спланировать экс-
перименты, для того чтобы, с одной стороны, снизить объем 
и время научных изысканий, с другой — получить точные и 
адекватно описывающие изучаемый процесс модели.

Экспериментаторам необходимо знать и широко ис-
пользовать эффективные методы научных исследований. 
Экспериментальные исследования могут быть спланиро-
ваны и выполнены с применением классических методов, 
с помощью имитационного  [1] или математического под-
ходов  [3]. В современном мире разработка и проектиро-
вание новых изделий производится автоматизировано, с 
использованием специального программного обеспечения. 
В разработке современной инновационной продукции 
важным звеном является система автоматизированного 
проектирования (САПР). Она позволяет в автоматиче-
ском режиме решать задачи конструирования, проводить 
необходимые инженерные расчеты и технологическую 
подготовку производства, изготавливать изделия.

В САПР выделяют следующие системы проектиро-
вания:

1. Функциональная. Ее называют системой расчетов и 
инженерного анализа или системой CAE. CAE включает в 
себя программное обеспечение, предназначенное для ре-
шения разнообразных инженерных задач, которые вклю-
чают в себя расчѐты, анализ и моделирование физических 
явлений и процессов. Технология CAE позволяет оценить 
поведение программной имитационной модели технологи-
ческого процесса или объекта в реальных условиях эксплу-
атации. Она доказывает работоспособность данной модели 
без привлечения больших затрат времени и средств.

2. Конструкторская. Системы конструкторского про-
ектирования называют системами CAD. CAD технология 
включает в себя программное обеспечение, которое необ-
ходимо для автоматизации двумерного и трехмерного про-
ектирования, создания необходимой конструкторской и 
производственно-технологической документации.

3. Технологическая. CAM-технология представляет 
собой автоматизированную систему, предназначенную для 
компьютеризированной подготовки производства  [2].

Внедрение в промышленное производство САПР и 
технологий компьютерного проектирования привело к 
комплексному развитию CALS-технологий. CALS-техно-
логии используют различные CAD/CAM/CAE-системы. 
Использование в производстве CALS-технологий по-
зволит повысить конкурентоспособность промышленных 
предприятий и их продукции, существенно уменьшить 
объѐмы проектных работ, сократить затраты на произ-
водство и закупку продукции, снизить стоимость эксплу-
атации техники, уменьшить сроки закупки запасных из-
делий. CALS-технологии позволят сократить время 
вывода современной инновационной продукции, повысить 
экономическую эффективность производства.

Например, в оборонной промышленности и военно-тех-
нической инфраструктуре использование CALS-техно-
логий позволило ускорить выполнение научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) 
на 40 %, снизить затраты на закупку продукции на 30 %, 
уменьшить сроки закупки запасных частей на 22 %.

В настоящее время в различных отраслях промыш-
ленности при разработке и моделировании новой со-
временной продукции находят применение аддитивные 
технологии. Аддитивные технологии предполагают изго-
товление изделия по данным цифровой CAD-модели ме-
тодом послойного добавления материала. Их называют 
также технологиями послойного синтеза. Они позволяют 
значительно ускорить проведение НИОКР. Данные тех-
нологии в ближайшем будущем, по мнению экспертов в 
этой области, будут использованы и при конечном произ-
водстве продукции.

Для быстрого прототипирования используются 
устройства 3D-печати, что позволяет значительно уско-
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рить время разработки новой продукции. 3D-печать по-
могает уменьшить стоимость производства небольших 
партий продукции, так как нет необходимости в соз-
дании специального производственного оборудования. 
Прототипы продукции позволяют провести необхо-
димую предварительную оценку и протестировать не-
обходимые характеристики перед серийным производ-
ством продукции.

3D-принтер «распечатывает» цифровые файлы трех-
мерных моделей при помощи последовательного нане-
сения друг на друга слоев необходимого материала. В ка-
честве материала могут использоваться жидкие полимеры, 

порошковые металлы, ABS, PVA и PLA пластик, фотопо-
лимеры, нейлон и другие материалы. Слои соединяются 
между собой при помощи специального клея или лазером. 
По сравнению с традиционными технологиями изготов-
ления продукции (например, литьем), аддитивные техно-
логии являются практически безотходными, более ком-
пактными и экономичными.

Массовому распространению 3D-печати в настоящее 
время мешает достаточно высокая стоимость оборудо-
вания, но в ближайшем будущем стоимость аддитивных 
технологий будет уменьшаться и в конечном итоге 3D-пе-
чать будет использоваться повсеместно.
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Разработка автоматизированного стенда паспортизации  
пьезоэлектрических преобразователей

Щукин Иван Владимирович, бакалавр, инженер
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

Данная статья посвящена перспективному направлению использования роботов манипуляторов для 
автоматизации процесса паспортизации ультразвуковых пьезоэлектрических преобразователей. Ос-
новное внимание уделено возможности использования робота-манипулятора для решения данной задачи. 
Кратко рассмотрены различные варианты решения задачи, кроме робота манипулятора. В статье про-
веден анализ существующих решений и исследование методов автоматизации процессов. Предложен ва-
риант автоматизации процесса паспортизации пьезоэлектрических преобразователей, отличающееся 
использованием робота манипулятора для перемещений и сканирования. В результате исследования выяв-
лены необходимые характеристики для выбора робота-манипулятора. Даны рекомендации по применению 
роботов-манипуляторов для автоматизации процесса паспортизации пьезоэлектрических преобразова-
телей.

Ключевые слова: классификация, структурные системы, робот-манипулятор, преобразователь, уль-
тразвук, угол скоса, диаграмма направленности, паспортизация, диагностика, автоматизация процесса, 
стенд паспортизации

Development of automated stand certification piezoelectric transducers
I. V. Shchukin

Bauman Moscow State Technical University

This article focuses on promising application robot manipulators for automating the process of certification of the ul-
trasonic piezoelectric transducers. The focus is on the possibility of the use of the robot manipulator to solve this problem. 
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Briefly considered various options for solving the problem, in addition to the robot arm. The article analyzes the existing 
solutions and process automation research methods. A variant of the certification process automation piezoelectric 
transducers, characterized by using the robot arm for moving and scanning. The study identified the necessary charac-
teristics for selecting the robot manipulator. Recommendations on the use of robotic manipulators for automation cer-
tification process piezoelectric transducers.

Keywords: classification, structural system, a robotic arm, converter, ultrasound, bevel angle radiation pattern, cer-
tification, diagnostics, process automation, stand certification.

Для ультразвуковой дефектоскопии используются пье-
зоэлектрические преобразователи (ПЭП). У данных 

ПЭП существует множество параметров, которые яв-
ляются характеристиками каждого преобразователя и 
должны быть измерены и записаны в паспорт на данный 
ПЭП индивидуально. У всех параметров есть возможный 
разброс, по которому определяется годность и качество 
производства преобразователя, поэтому существует мето-
дика паспортизации ПЭП, которая необходима для кон-
троля качества продукции. Для того, чтобы внести в па-
спорт на ПЭП достоверные данные, они должны быть 
измерены с необходимой точностью.

На точность снятия всех характеристик влияет множе-
ство факторов. Одним из таких факторов является челове-
ческий фактор при ручной методике паспортизации. Также 
некоторые характеристики ПЭП не могут быть сняты с 
помощью человека. Из-за этого было принято решение 
изменить методику снятия характеристик и автоматизиро-
вать процесс.

Существуют аналогичные автоматизированные си-
стемы, например в компании НПЦ ЭХО+ был разра-
ботан автоматизированный стенд паспортизации. Авто-
матизированный стенд паспортизации в компании НЦП 
ЭХО+ может измерять все необходимые характеристики с 
необходимой точностью для достоверной оценки годности 
ПЭП и создания паспорта на изделия, но система созда-
валась специально для паспортизации и не имеет полной 
автоматизации. Робот-манипулятор позволяет создать 
универсальную систему и заменить человека, который 
производит операцию по паспортизации, как его механи-
ческий аналог.

В том числе автоматизация данного процесса позво-
ляет не только повысить качество измерений, но и явля-
ется экономически выгодной, так как оператор данной 
установки может не высококвалифицированным.

Актуальность
Пьезоэлектрические преобразователи используются 

для неразрушающего контроля, поэтому очень важно 
точно определить характеристики ПЭП и контролировать 
их при производстве. Для достижения точности необхо-
димо использовать более прецизионные системы, чем че-
ловек, такие как робот-манипулятор.

Также во всех направлениях производства и кон-
троля идет автоматизация всех процессов, которая сни-
жает себестоимость продукции и повышает надежность 
работы системы, исключает воздействие человеческого 
фактора.

Цель работы
Целью данной работы было исследование применения 

и внедрение робота-манипулятора в процесс паспорти-
зации ПЭП.

Для достижения поставленной цели в работе решен 
следующий комплекс задач:

 — исследование необходимой точности перемещения 
ПЭП;

 — разработка алгоритма движения робота-манипуля-
тора;

 — анализ необходимых компонентов для системы.
Методы исследований:
Метод восхождения от абстрактного к конкретному за-

ключается в условном расчленении объекта исследования, 
описании его свойств при помощи множества понятий и 
характеристик, превращая в совокупность зафиксиро-
ванных мышлением абстракций, односторонних опреде-
лений. Затем восстанавливается сам объект, он воспроиз-
водится во всей своей многогранности, но уже в процессе 
мышления.

1. Нахождение необходимых параметров робота 
манипулятора

Для того, чтобы робот-манипулятор был основой 
стенда паспортизации, необходима достаточная точность 
перемещения робота-манипулятора. Точность, с которой 
должно производится перемещение, можно получить из 
алгоритма сканирования.

Сканирование производится с помощью снятия эхо 
сигнала с ПЭП на тестовом образце (стальной полусфере).

Для получения характеристики стрелы (место на ПЭП, 
в которой концентрируется пучок акустической волны, при 
выходе из ПЭП) необходимо провести сканирование ПЭП 
следующим образом: совместить передний край преобра-
зователя с центром образца, двигать преобразователь 
вперед с шагом 0,5 мм (от заказчика) и снимать эхо сигнал 
в каждой точке, пока сигнал не будет максимальным, что 
будет обозначать момент совмещения центра тестового 
образца и ПЭП. Следовательно, для получения характе-
ристики стрелы, необходима точность 0,5 мм при переме-
щении.

Основными характеристиками ПЭП являются углы 
ввода и скоса. Угол ввода — отклонение акустического 
пучка в главной плоскости относительно вертикальной. 
Угол скоса — отклонение акустического пучка в гори-
зонтальной плоскости относительно главной плоскости. 
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Эти характеристики снимаются по аналогии со стрелой, 
но с большей точностью, к тому же пересчет координаты 
в угол зависит от частоты из-за того, что в пространстве 
сигнал меняет свою форму, поэтому если снимать сигнал 
в разном месте на полусфере, то сигнал может иметь 
разную амплитуду. Для того, чтобы угол был правильно 
рассчитан, необходимо снимать сигнал с шагом меньше 
длины волны, тогда при сканировании не будет неодно-
значных изменений амплитуды, а сигнал будет меняться 
периодически.

Например, если сигнал 2.5 МГц, то шаг сканирования 
должен быть X < c / f = 3250 м/с / 2.5 МГц = 1,3 мм.

Значение угла должно быть снято с погрешностью 0,1 
градус на полусфере радиусом 100 мм. Если угол преобра-
зователя примерно 75 градусов, то X < (cos (75) * 100 — 
cos (75,1) * 100) = 0,17 мм, для 60 градусов X < (cos (60) 

* 100 — cos (60,1) * 100) = 0,15 мм, для 45 градусов X < 
(cos (45) * 100 — cos (45,1) * 100) = 0,12 мм.

Следовательно для данных частот и частот (стенд па-
спортизации проектируется для этого набора) необ-
ходимая точность перемещения робота-манипулятора 
должна быть не более 0,1 мм.

2. Выбор робота манипулятора

После того, как определили точность перемещения ро-
бота манипулятора, необходимо определиться с осталь-
ными параметрами. Роботы манипуляторы кроме точности 
перемещения имеют такие параметры, как: габариты, 
максимальная нагрузочная способность, защитная блоки-
ровка, датчики.

Автоматизированный стенд паспортизации проектиру-
ется так, чтобы за ним сидел человек и мог выполнять па-
раллельную работу, следовательно робот должен быть на-
стольным и иметь защитную блокировку для того, чтобы 
обезопасить человека от негативного воздействия робота 
при непредвиденных передвижениях.

Максимальная нагрузочная способность показывает 
то, какую массу робот-манипулятор может поднять. ПЭП 
имеет максимальный вес 200 грамм, но также следует 

учти, что для работы робота-манипулятора необходим за-
хват, который тоже является нагрузкой на робота-манипу-
лятора, который в среднем весит 500 грамм.

Так как происходит сканирование тестового образца с 
помощью ПЭП, необходимо обеспечить постоянный кон-
такт с поверхностью с постоянной силой воздействия, для 
этого необходим датчик усилия.

3. Выбор захвата

Также очень важную роль при проектировании автома-
тизированной системы паспортизации ПЭП имеет выбор 
захвата преобразователей. Захват должен однозначно по-
зиционировать преобразователь с достаточной точностью 
(минимально необходимая точность позиционирования 
ПЭП в захвате 0,5 мм, такая же, как и при вычислении 
стрелы, обеспечена с помощью алгоритма сканирования) 
для выполнения всех необходимых операций.

Захват должен фиксировать преобразователь при ска-
нировании, для того, чтобы во время сканирования из-за 
сопротивления между ПЭП и тестовым образцом преоб-
разователь не сместился.

Захват не должен излишне нагружать робота-манипу-
лятора, иначе робот-манипулятор не сможет совершать 
перемещение.

Вывод

В результате работы были выявлены особенности при-
менения робота-манипулятора для автоматизации про-
цесса паспортизации ПЭП, выявлены все характеристики 
робота-манипулятора и захвата, которые влияют на ра-
боту установки, даны рекомендации по выбору захвата и 
робота манипулятора для поставленной задачи.

Результаты данной работы можно применять для про-
ектирования автоматизированной системы паспорти-
зации ПЭП, а также при проектировании системы авто-
матизации повышенной точности. Также по аналогии со 
статьей можно использовать алгоритм и подход проекти-
рования схожим автоматизированных систем.
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В статье рассмотрены принципы построения интегрированных автоматизированных систем управления, 
программное обеспечение работы микроконтроллера. Рассмотрены функции микропроцессоров.
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Приведена функциональная схема системы управ-
ления. Установлены взаимосвязи между параме-

трами входного и выходного отверстия пневматической 
камеры и скоростью ее наполнения и спускания. Полу-
чены математические зависимости, описывающие пнев-
матическую камеру, наполненную воздухом при заданных 
начальных условиях в данный момент времени.

В работе представлена установка, в которой реали-
зована микропроцессорная система управления парал-
лельной работой шаговых двигателей, приведена струк-
турная схема системы управления. Установка содержит 
микроконтроллер, который производит полное управ-
ление шаговым двигателем.

При изучении дисциплин технического профиля 
важную роль играет не только освоение каких-либо прин-
ципов, лежащих в основе автоматизированных систем 
контроля и управления, но и возможность применения 
данных принципов на практике. В последнее время, со-
временные технические системы чаще ориентируются на 
использовании программируемых контролеров, что обу-
словлено их быстрым развитием. Актуальным в этой об-
ласти является вопрос об управлении шаговыми двигате-
лями, которые широко применяются в современной науке 
и технике  [1].

Для возможности практического применения знаний о 
параллельном управлении несколькими шаговыми двига-
телями, нами была разработана и реализована установка.

Структурная схема (рис. 1) установки, содержащей си-
стему управления содержит следующие элементы:

1. БП — Блок питания;
2. МК — микроконтроллер, который управляет всей 

периферией устройства;
3. ДШД (1–3) — Драйвер шагового двигателя;

4. ШД (1–3) — шаговый двигатель;
5. БРН (1–3) — блок регулировки направления вра-

щения шагового двигателя;
6. БС (1–3) — блок регулировки скорости вращения;
Основным узлом системы является микроконтроллер. 

Микроконтроллер обрабатывает данные, и в зависи-
мости от программы отправляет управляющий сигнал 
на драйвер ШД. В системе реализовано так же ручное 
управление, состоящее из блоков БРН 1–3 и БС 1–3, 
с помощью которых можно вращать двигатель в про-
извольном направлении и изменять скорость его вра-
щения, вне зависимости от программы. Для опытной 
проверки разработанной системы управления была со-
брана установка, содержащая систему управления па-
раллельной работы трех ШД  [2]. Устройство содержит 
корпус, систему управления, выход для подключения ми-
кроконтроллера к компьютеру. Для установки выбран 
микроконтроллер AtMega2560 на базе аппаратной вы-
числительной платформы Arduino AtMega 2560, так 
как он легко программируется и настраивается под 
любую несложную задачу с помощью среды разработки 
на языке Processing/Wiring. Контроллер имеет 54 циф-
ровых входа/выхода и 16 аналоговых входов/выходов, 
что достаточно для подключения трех шаговых двига-
телей, тумблеров изменения направления вращения и 
переменных резисторов.

Для исследования системы управления совместной ра-
боты шаговых двигателей, предлагается написать про-
грамму в специальной среде программирования для дан-
ного микроконтроллера, которая имеет Си-подобный 
язык программирования, затем произвести ее загрузку на 
микроконтроллер запустить стенд и убедиться в правиль-
ности перемещения шагового двигателя.



9“Young Scientist”  .  # 25 (129)  .  December 2016 Technical Sciences

Разработанная установка позволяет изучить основы 
микропроцессорного управления шаговым двигателем. 
Данная установка внедрена в учебный процесс Волго-
градского государственного технического университета и 

используется при проведении лабораторных работ по дис-
циплинам «Системы управления автоматизированными 
электроприводами» и «Автоматизированный электро-
привод промышленных установок».
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Рис. 1 Структурная схема установки, содержащей систему управления
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Совершенствование бортового оборудования и эксплуатационно-технических 
характеристик, их влияние на стоимость владения вертолетом  

(жизненного цикла) и безопасность полётов
Афонин Артём Владимирович, студент

Высшая школа системного инжиниринга Московского физико-технического института

В статье рассматриваются проблемы обеспечения безопасности вертолетов и способы уменьшения ри-
сков при эксплуатации воздушных судов.

Ключевые слова: оценка безопасности полетов, модернизация бортового оборудования, совершенство-
вание эксплуатационно-технических характеристик

Деятельность авиации строится на законах и норма-
тивных положениях, большинство из которых при-

званы обеспечить безопасность полетов, как главную со-
ставляющую авиационной деятельности.

Нормативные требования и опыт работы промышле-
ности, накапливающийся на протяжении многих лет, га-
рантирует обеспечение стандартов безопасности в граж-
данской авиации. Но повышающаяся степень интеграции 
и сложность электронных систем воздушных судов обу-
словили необходимость пересмотра существующих про-
цедур и разработки руководящих материалов, позво-
ляющих обеспечить правильное функционирование и 
безопасность будущих систем, а также проведение их до-
работок.

На уровне государства процедуры нормативного обе-
спечения безопасности полетов, включают:

 — анализ лётных происшествий и принятие мер по 
устранению выявленных недостатков в обеспечении без-
опасности полетов;

 — учет конструктивных и производственных недо-
статков и устранение их в типовой конструкции воздушных 
судов на всём этапе их жизненного цикла;

 — постоянная работа над развитием технического со-
вершенства воздушных судов и нормативной базы по обе-
спечению безопасности полётов;

 — постоянный мониторинг и пересмотр норм обеспе-
чения безопасности полётов по итогам технических дости-
жений и полученного опыта;

 — создание в авиационных компаниях (АК) системы 
управления безопасностью полётов (СУБП).

Говоря о достаточно высоком уровне безопасности, ко-
торый удалось достигнуть в последнее время в граждан-
ской авиации, не следует забывать о том, что значитель-
ного количества авиационных происшествий могло бы и 
вовсе не случиться. Отсюда можно сделать вывод, что в 
некоторых случаях предусмотренные процедуры норма-
тивного обеспечения безопасности полетов были недоста-
точными.

Задача разработчика авиационной техники (АТ) на бу-
дущее состоит в создании не только более совершенных 
вертолётов и их систем, но также и в создании методо-
логии по предотвращению авиационных происшествий.

В этой связи можно предположить, что прогресс в вер-
толетостроении, как показывает история развития ави-
ации, будет сопряжен, в том числе, и с появлением новых 
факторов, направленных на снижение уровня безопас-
ности полётов. Поэтому, это следует учитывать при раз-
работке новой авиационной техники и проведении ме-
роприятий по предотвращению происшествий в целях 
дальнейшего снижения риска возникновения авиаци-
онных происшествий.

Как отмечалось выше, мероприятия, которые про-
водились в прошлом по обеспечению выполнения нор-
мативных положений в целях повышения безопасности 
полетов, привели к положительным итогам и счита-
лись единственным необходимым методом работы. Од-
нако, в последние десятилетия в области предотвращения 
лётных происшествий в авиационном мире наблюдается 
некоторый застой, что говорит о необходимости допол-
нительных мер по повышению безопасности полётов, не 
имеющих «нормативного характера».

На данный момент авиационная отрасль России ну-
ждается в разработке более совершенных методов и про-
грамм предотвращения авиационных происшествий, по-
скольку развитие авиационной техники всегда было 
и будет связано с усложнением систем, увеличением 
спектра и уровня сложности решаемых задач, что ведет к 
увеличению стоимости вертолёта и его обслуживания при 
незначительном уменьшении риска (безопасности по-
лётов).

Для повышения уровня безопасности полетов требу-
ется реализовать некий комплексный подход. Одним из 
направлений такого подхода может являться модерни-
зация бортового оборудования, в частности создание инте-
грированного бортового комплекса обеспечения безопас-
ности полетов и улучшение эксплуатационно-технических 
характеристик вертолёта, на основе анализа безопасности 
полётов.

Оценка безопасности полетов

Оценке безопасности полетов отведена огромная роль 
в создании современных бортовых комплексов, которые 
могут спасти ни одну жизнь.
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Безопасность снижает риски. Чтобы существенно по-
высить уровень безопасности, нужно его оценить. Безо-
пасность не бывает абсолютной, она всегда относительна 
(в зависимости от величины риска). Чтобы знать, каков 
уровень безопасности, нужно сначала оценить величину 
риска, затем внести изменения, а потом опять оценить ве-
личину нового риска. Если величина последующего риска 
меньше первоначального, это значит, что уровень без-
опасности повысился. Обычным показателем безопас-

ности (со времени появления первых ВС) служит пока-
затель аварийности, представленный числом аварий на 
100 000 летных часов.

Величину риска можно легко оценить методом экс-
пертных оценок с помощью матрицы риска (Рис. 1). 
Красная зона (недопустимо при существующих обстоя-
тельствах) оценивается в 76–125 баллов, желтая (до-
пустимо, на основании снижения рисков) оценивается в 
26–75 баллов, а зеленая (Приемлемо) в 0–25 баллов.

Рис. 1

На данный момент на наших новых вертолетах (Ми-
171А2 и Ми-38) реализуются бортовые комплексы, такие 
как КБО-17–1 и ИБКО-38, которые позволяют снизить 
риски с помощью реализации высокотехнологических ре-
шений. Для того, чтобы доказать продуктивность бор-
товых комплексов я приведу несколько примеров эффек-
тивности проделанной работы по снижению рисков.

Стоит начать с системы раннего предупреждения при-
ближения к земле (СРПБЗ). Она обеспечивает предупре-
ждение экипажа с помощью звуковых либо визуальных 
сигналов о возникновении таких ситуаций, развитие ко-
торых может привести к столкновению вертолета с землей 
или водной поверхностью, а также с искусственными пре-
пятствиями.

Так, например, в период с 2004 по 2013 года с верто-
летами миссий ООН произошло 3 случая управляемого 
столкновения с землей. Число жертв составило 35 че-
ловек, цифра ужасает! Но с помощью системы СРПБЗ 
удалось снизить индекс риска с 70 баллов до 20 баллов, 
что весьма существенно.

Далее нужно обратить внимание на потерю ориен-
тации в воздухе. На современных вертолетах активно ис-
пользуются вычислительные системы вертолётовождения 
(например, ПВН-1–03), которые обеспечивают следу-
ющие функции:

 — автоматическое вертолётовождение по простран-
ственной траектории при полетах по авиатрассам с выпол-
нением требований RNP;
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 — автоматическое определение координат и параме-
тров движения на всех этапах полета на базе непрерывной 
комплексной обработки информации СНС, СБКВ, СВС, 
ДИСС, VOR/DME с учетом состояния систем;

 — автоматизированный ввод программы полета и фор-
мирование плана полета;

 — полет по запрограммированному маршруту с воз-
можностью его оперативного изменения;

 — выход в заданную точку с заданными параметрами 
движения;

 — расчет оставшейся дальности и времени по то-
пливу;

 — решение задач зональной навигации (RNAV);
 — автоматическая и ручная настройка и выбор РТС;
 — информационное обеспечение функции зависимого 

наблюдения;
 — формирование и выдача информации в САУ и 

КСЭИС.
Реализация всех этих функций позволяет снизить ве-

роятность аварийной ситуации, а также индекс риска с 60 
баллов до 20!

Проблема потери пространственной ориентации в воз-
духе. При установке на вертолет КБО-17–1 индекс риска 
снижается с 80 баллов (что является недопустимым по-
казателем) до 45 баллов, а это уже является допустимым 
показателем, и, что немаловажно, при установке на вер-
толет КБО-17–1 аварийная ситуация, связанная с по-
терей пилотажной информации, возникает один раз в 
4–6 лет.

Теперь перейдем к, пожалуй, самой важной части — 
это система управления общевертолётным оборудованием 
(СУОВО). С помощью данной системы обеспечивается 
своевременная реакция экипажа на аварийные ситуации, 
а также:

 — приём и преобразование в цифровой код анало-
говых, дискретных и цифровых сигналов от бортовых дат-
чиков и систем;

 — вычисление по значениям аналоговых сигналов (со-
противление, напряжение, частота) соответствующих зна-
чений физических величин (температура, давление, обо-
роты и т. п.);

 — логическая обработка массива входной инфор-
мации;

 — вычисление эксплуатационных ограничений для СУ, 
ВСУ, других подсистем вертолета на каждом из режимов;

 — формирование сигнальной информации;
 — выдача информации в КСЭИС;
 — автоматизация предполетной подготовки и после-

полетного обслуживания, автоматическое управление со-
прягаемым оборудованием вертолета на всех этапах по-
лета во взаимодействии с КСЭИС;

 — распределение электропитания на бортовые потре-
бители с защитой от перегрузки по току (функция «элек-
тронного» АЗС);

 — взаимодействие с пультами управления общеверто-
летным оборудованием ПУОВО по каналу ARINC 825.

До введения системы СУОВО индекс риска со-
ставлял — 70 баллов, а после введения составляет 20 
баллов, что является весьма неплохим показателем.

В общем случае положения надежности не позволяют 
непосредственно оценивать уровни системной безопас-
ности, поскольку в теории надежности главным является 
принцип «отодвигания» по времени момента наступления 
катастрофы. Главной задачей теории безопасности си-
стем является прогнозирование катастроф, возникающих 
в структурно-сложных системах с вероятностью «поч-
ти-ноль»  [4].

Модернизация бортового оборудования

Исходя из прогнозов экспертов ИКАО, рост безопас-
ности авиационной техники в ближайшем времени будет 
связан с совершенствованием бортового оборудования, в 
задачу которого будет входить снижение информационной 
нагрузки на экипаж, а так же повышение осведомлен-
ности экипажа о летной ситуации и состоянии воздушного 
судна. В настоящее время на вертолетах марки Ми (Ми-
171А2, Ми-38), уже внедряются интеллектуальные инте-
грированные комплексы, которые осуществляют инфор-
мационную поддержку экипажа.

Модернизация бортового оборудования будет направ-
лена на обеспечение надежности, точности навигации 
и позволит выполнять полеты на территории до 75º се-
верной и южной широты. А также по воздушным трассам, 
местным воздушным линиям и маршрутам, пролегающим 
вне воздушных трасс по правилам визуального полета 
(ПВП) и правилам полета по приборам (ППП). Повы-
шение безопасности полётов будет достигаться путем вне-
дрения систем: предупреждения столкновения с землёй, 
контроля функциональных систем на борту вертолёта и др. 
Помимо этого, бортовой комплекс должен обладать та-
кими функциями, как:

 — автоматическое ограничение параметров и режимов 
полета;

 — обнаружение и парирование отказов техники в по-
лете;

 — предотвращение столкновения вертолетов с землей 
и другими ЛА;

 — аварийной сигнализации и предупреждения эки-
пажа;

 — обеспечение точных и неточных заходов на посадку 
на аэродромы, оборудованные радиотехническими поса-
дочными системами, ЛККС или на необорудованные аэ-
родромы;

 — контроль и индикация параметров и режимов ра-
боты силовой установки, общевертолетного оборудо-
вания, формирование и выдача экипажу вертолета мне-
монической, текстовой, звуковой и речевой сигнальной 
информации;

 — формирование и отображение информации экипажу 
вертолета:

 — пилотажно-навигационной информации;



13“Young Scientist”  .  # 25 (129)  .  December 2016 Technical Sciences

 — информации о плане полета и состоянии выпол-
нения полетного задания;

 — информации о метеонавигационной обстановке;
 — видеоинформации от круглосуточной обзорной си-

стемы;
 — картографической и аэронавигационной инфор-

мации,
 — информации о потенциальной угрозе столкновения 

с поверхностью;
 — информации о положении троса внешней подвески;
 — информации о препятствиях (ЛЭП, мачты, отдельно 

стоящие деревья и т. д.).
 — формирование и регистрация массива полетной ин-

формации;
 — автоматизированная и ручная настройка радиотех-

нических систем навигации и посадки и радиосвязного 
оборудования;

 — комплексное обеспечение внутренней и внешней 
радиосвязью экипажа вертолета;

 — создание оптимального светотехнического и эргоно-
мического климата кабины.

Реализация этих функций возможна только в интегри-
рованных бортовых комплексах (ИБК), которые требуют 
больших вычислительных ресурсов, развитой информа-
ционной структуры комплекса и наличия скоростных ка-
налов передачи данных.  [1]

Также требуется реализация модульной конструкции 
ИБК с единой операционной системой, что позволит из-
менять и наращивать состав комплекса. Для обеспечения 
заданных показателей надежности ИБК необходимо ре-
ализовать автоматизированную технологию проектиро-
вания комплекса бортового оборудования, что является 
основой технологической безопасности.

Бортовой комплекс для обеспечения безопасности по-
лета и решения задач, указанных выше, должен иметь 
иерархическую структуру и состоять из трех  [1] компо-
нентов:

 — информационно-вычислительной системы;
 — системы функциональной безопасности, которая 

должна регистрировать параметры полета в неблагопри-
ятных метеоусловиях, выявлять искусственные и есте-
ственные препятствия;

 — системы эксплуатационной безопасности, которая 
должна регистрировать техническое состояние и отказы 
бортового оборудования.

Стоит отметить, что бортовой комплекс также должен 
сопрягаться с наземными пунктами, где будет осущест-
вляться техническая поддержка вертолетов. Должна быть 
осуществлена автоматизированная доставка телеметри-
ческой информации о состоянии вертолета, а также в ре-
альном времени поддержка деятельности авиационного 
персонала.

Объединив все задачи в единый комплекс, мы сможем 
сократить количество обрабатываемой информации, улуч-
шить осведомленность экипажа о летной ситуации, ран-
жировать опасные признаки по уровням критичности и 

построить систему поддержки принятия решений, учиты-
вающую взаимосвязь, как внешней обстановки, так и вну-
тренних состояний вертолета  [1].

Далее я хочу подробнее рассмотреть реализацию си-
стемы функциональной безопасности. Данная система по-
может решать задачи обеспечения безопасности полета и 
ее можно условно разделить на пять групп:

 — предоставление экипажу достоверных и точных 
данных о состоянии окружающей его обстановки, не-
взирая на погодные условия и время суток;

 — распознавание опасных факторов внешней обста-
новки и внутреннего (технического) состояния вертолета, 
которые могут привести к возникновению особой ситу-
ации. Ранжирование выявленных факторов по степени их 
опасности и предоставление данной информации экипажу;

 — прогнозирование опасных факторов (учитывая план 
полета) и оценка изменения внутреннего (технического) 
состояния вертолета и окружающей его среды;

 — выработка и выдача рекомендаций экипажу верто-
лета для снижения опасности особых ситуаций или их пре-
дотвращения;

 — самостоятельное принятие решений и их реализация 
в автоматическом режиме. Например, выполнение дей-
ствий по выходу из особых ситуаций, снижение их опас-
ности или их предотвращение. Также система должна осу-
ществлять блокировку действий пилотов, приводящих к 
возникновению особых ситуаций или увеличивающих сте-
пень ее опасности.

Первые две задачи являются основными, они обра-
зуют базовую функциональность системы. Оценка и про-
гнозирование опасных факторов, а также предсказание 
опасных сочетаний факторов, требует огромных вычисли-
тельных мощностей и может рассматриваться как опцио-
нальная функция будущего.

Что касается реализации функции выработки реко-
мендаций, то для ее создания требуется организация базы 
знаний, которая будет содержать в себе практический 
опыт действий пилотов в особых ситуациях. И наконец, 
функция принятия решений может быть реализована 
только после определенного периода успешной эксплуа-
тации системы с более простой функциональностью, так 
как на нее возлагается максимальная ответственность за 
безопасность полетов.

Совокупность задач обеспечения функциональной без-
опасности обусловлена тем, что необходимо одновре-
менно контролировать огромное число факторов внешней 
обстановки и параметров состояния вертолета, а также 
экспертно выявлять их сочетания, из-за которых появля-
ется риск возникновения особой ситуации.

Совершенствование ЭТХ

В ходе расследований авиационных происшествий мы 
получаем весьма значимую информацию, но для того, 
чтобы увеличить уровень безопасности полетов, нужно 
выявлять и устранять опасные факторы еще до того, 
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как возникнет необходимость рассматривать их в каче-
стве причин произошедших авиационных происшествий. 
Такой подход требует изменения системы информаци-
онного обеспечения и решения проблемы повышения 
оперативности, глубины и расширения базы данных о 
функционировании вертолета (его телеметрической ин-
формации) за счет внедрения системы эксплуатационной 
безопасности методом постоянного многоуровневого мо-
ниторинга безопасности выполнения каждого полетного 
задания  [1].

Применение технологий мониторинга позволит непо-
средственно в процессе полета проводить полный (опе-
ративный, поисковый и интеллектуальный) анализ ра-
ботоспособности всех систем воздушного судна, так же 
осуществлять контроль состояния экипажа и его дей-
ствий  [1].

Техническая эксплуатация в несколько раз превышает 
первоначальную стоимость вертолета, это происходит 
из-за того, что воздушное судно может эксплуатироваться 
десятилетиями. Таким образом, разработка технологий, 
позволяющих управлять техническим состоянием верто-
лёта, является важнейшей задачей при его создании. Ос-
новной особенностью системы эксплуатационной безо-
пасности ВС является не только диагностика состояния, 
но и прогнозирование оставшегося времени безотказной 
работы, что является основой для перехода к эксплуа-
тации по состоянию  [1].

Совершенствование эксплуатационно-технических ха-
рактеристик вертолёта будем рассматривать через уде-
шевление процесса технического обслуживания, направ-
ленного на:

 — выполнение оперативного технического обслужи-
вания (ТО) составом лётных экипажей;

 — перевод эксплуатации части агрегатов и комплекту-
ющих изделий (АиКИ) вертолёта на систему эксплуатации 
по техническому состоянию;

 — введение типового перечня минимального оборудо-
вания (ТПМО);

 — совершенствование процессов технического обслу-
живания и ремонта (ТОиР);

 — введение контрольно-восстановительных работ 
(КоВР) вместо капитального ремонта (КР).

Это весьма интересная и важная тема, которая может 
сократить стоимость владения (жизненного цикла) верто-
лета при сохранении необходимых параметров безопас-
ности применения, поэтому рассмотрим каждый пункт под-
робнее.

Оперативный цикл технического обслуживания

Он представляет собой систему подготовительных 
работ, осмотров, проверок технического состояния верто-
лета, обеспечивающих исправность, готовность и исполь-
зование вертолета в интервалах между очередными ра-
ботами по периодическому техническому обслуживанию 
(регламентными работами), проводится на стоянке верто-

лета, обеспечивает непосредственное использование вер-
толета по назначению и включает:

 — предварительные (вспомогательные) работы;
 — работы по осмотру, обслуживанию и контролю тех-

нического состояния;
 — работы по обеспечению вылета или стоянки верто-

лета.

Периодический цикл технического обслуживания

Он проводится для проверки технического состояния 
вертолёта и приведения его технических характеристик в 
соответствие с требованиями действующей эксплуатаци-
онной документации, и включает в себя следующие ра-
боты:

 — регламентные работы (периодическое техническое 
обслуживание),

 — календарное обслуживание,
 — контрольно-восстановительные работы (КоВР),
 — работы, проводимые по поэтапному подтверждению 

ресурсов и/или сроков службы агрегатов и КИ.
Регламентные работы построены по пирамидальному 

типу, т. е. каждая последующая форма включает работы 
всех предыдущих форм в цикле из 3 форм, установленных 
для вертолёта: Ф-1–100 ч, Ф-2–300 ч, и Ф-3–600 
часов, а также дополнительных работ, обусловленных на-
работкой (налёта) вертолёта, агрегатов через 2000 ч и 
3000 ч.

Перевод эксплуатации части агрегатов 
и комплектующих изделий (АиКИ) вертолёта 
на систему эксплуатации по техническому состоянию

Максимальное использование запасов работоспособ-
ности конструкции и комплектующих изделий (КИ) каж-
дого вертолета, основываясь на проведении в процессе 
эксплуатации контроля его технического состояния и 
оценки анализа надежности всего парка вертолетов, яв-
ляются основой технической эксплуатации по состоянию 
(ТЭС). При этом, снижение эксплуатационных затрат при 
переводе вертолётов на ТЭС обеспечивается:

1. Заменой дорогостоящих и трудоемких плановых 
заводских (капитальных и средних) ремонтов вертолета и 
его комплектующих в целом видами (формами) периоди-
ческих (регламентных) работ — контрольно-восстанови-
тельными работами (КоВР).

2. Сокращением потребных объемов обменных 
фондов запасных частей в связи с отменой назначенных 
ресурсов и сроков службы (и соответствующих замен и ре-
монтов) изделий.

3. Уменьшением трудоемкости технического обслу-
живания и ремонта (ТОиР) вследствие формирования 
рациональных режимов ТОиР при внедрении методов 
ТЭС.

Проблема перевода авиационной техники на ТЭС сво-
дится к обеспечению заданного уровня надежности с ми-
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нимальными эксплуатационными затратами. Здесь и 
далее под авиационной техникой понимаются как вертолет 
в целом, так и его агрегаты.

Суммарные эксплуатационные затраты в результате 
перехода на техническую эксплуатацию по состоянию 
могут как увеличиваться, так и уменьшаться. Это зависит 
от надежности вертолетов, стоимости комплектующих, 
интенсивности их эксплуатации и других индивидуальных 
факторов. Для демонстрации я предложу простой пример: 
остекление кабины, очевидно, должно эксплуатироваться 
«по состоянию», поскольку невозможно заранее предска-
зать сроки появления трещин, в то время как, например, 
тормозные диски должны эксплуатироваться по ресурсу, 
так как стоимость контрольно-проверочной аппаратуры 
(КПА) существенно превышает стоимость остатка ре-
сурса дисков. Из этого можно сделать выводы о том, что, 
в первом случае переход на ТЭС уменьшит эксплуатаци-
онные затраты, а во втором — увеличит. В большинстве 
практических случаев переход на ТЭС — это работа на 
перспективу.

В первом приближении структуру эксплуатационных 
затрат можно представить как сумму затрат разработчика 
(подтверждение ресурса всего парка АТ), затрат эксплуа-
тирующей организации (замена / ремонт АТ, поддержание 
технической оснащенности) и затрат на логистическую 
поддержку (склад запасных частей).

Каждое из слагаемых можно рассматривать как 
функцию от достигнутого технологического уровня в от-
расли. Под технологическим уровнем понимается раз-
витие средств контроля и диагностики, а также развитие 
информационных систем и методов прогнозирования от-
казов при сохранении фактического уровня надежности 
всего парка вертолётов.

Введение ТЭС силовым методом, без учета реальных 
возможностей промышленности, неизбежно ведет к затя-
гиванию переходного периода и появлению суррогатных 
практик эксплуатации, ведущих, к снижению безопас-
ности полетов. С другой стороны, с определенного мо-
мента дополнительные издержки, связанные с переходом 
на ТЭС, оказываются полностью компенсированными 
экономией, достигаемой более полным использованием 
запасов работоспособности конструкции.

Таким образом, выбор момента для внедрения новой 
стратегии эксплуатации является наиболее критичным 
фактором, как с точки зрения успеха проводимых преоб-
разований, так и с точки зрения минимизации эксплуата-
ционных издержек в долгосрочной перспективе.

Введение типового перечня минимального 
оборудования (ТПМО)

Типовой перечень минимального оборудования под-
лежит поставке с каждым экземпляром ВС — в каче-
стве первичного источника информации для изучения 
правил безопасной летной эксплуатации вертолета с от-
дельными допустимыми отказами с целью снижения экс-

плуатационных издержек при сохранении уровня безо-
пасности полетов ВС, предусмотренного применимыми 
нормами летной годности и другими нормативными до-
кументами.

Область действия минимальных перечней оборудо-
вания (ТМПО и МПО) распространяется на все виды 
работ, выполняемых при подготовке ВС к полету, до мо-
мента начала полета. Этот момент определяется началом 
движения вертолета для выполнения планируемого по-
лета с места стоянки у посадочной галереи, либо — на-
чалом движения вертолета на собственной тяге при 
обслуживании вертолета на удаленной от терминала сто-
янке.

Совершенствование процессов технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР)

Методы планирования технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР) для функциональных систем (ФС) и пла-
нера вертолёта при их создании предназначены для фор-
мирования требований к плановому составу и периодич-
ности работ по ТОиР, которые и образуют эффективный 
план ТОиР вертолётов. Цели эффективного плана ТОиР 
заключаются в следующем:

 — обеспечение заданных уровней надежности и отка-
зобезопасности ФС, планера и вертолёта в целом;

 — восстановление надежности вертолёта и ФС до за-
ложенных при проектировании уровней в случае их пони-
жения;

 — получение информации для последующего улуч-
шения конструкции элементов ФС с низкой надежностью;

 — достижение минимальных суммарных затрат на 
ТОиР, включая затраты на плановые работы по ТОиР и 
неплановые затраты, вызванные отказами.

Резервированные бортовые ФС при их создании рас-
считываются на эксплуатацию в определенных условиях 
выполнения полетов и при своевременном проведении 
ТОиР в необходимом и достаточном объеме. Эти ФС могут 
иметь скрытые отказы и сохранение их надежности суще-
ственно зависит от выполнения работ по ТОиР. Летная 
годность вертолёта в эксплуатации может быть обеспе-
чена только на основе реализации эффективного плана 
ТОиР, который должен быть ориентирован на предупре-
ждение опасных последствий отказов и при этом не при-
водить к излишним эксплуатационным затратам и про-
стоям вертолёта.

Нормы летной годности предписывают своевременное 
выявление и устранение вертолёте скрытых отказов на борту 
вертолёта. Методы выявления скрытых отказов включают:

 — использование показаний систем контроля и сигна-
лизации;

 — плановые наземные проверки (контроль работоспо-
собности или исправности);

 — специальные виды проверок, известные как «сер-
тификационные требования к ТОиР» (в международной 
практике — CMR).
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Методы формирования плана ТОиР с использованием 
вышеуказанных принципов предполагают включение в план 
ТОиР только эффективных работ по ТОиР, которые направ-
лены на предупреждение или выявление и устранение кон-
кретных видов отказов ФС вертолёта и его составных частей.

Под «работой по ТОиР» понимается технологически 
завершенный комплекс операций ТОиР. При этом, рас-
сматриваются только те работы, которые направлены на 
предупреждение, выявление и устранение конкретных 
видов отказов элементов ФС. Снаряжательные и другие 
работы, выполняемые независимо от технического состо-
яния элементов, например, при подготовках к полету, не 
рассматриваются, поскольку их включение в план ТОиР 
однозначно определяется назначением, конструктивными 
особенностями и режимами применения вертолёта.

Введение контрольно-восстановительных работ 
(КоВР) вместо капитального ремонта (КР)

Контрольно-восстановительные работы выполняются 
через каждые 4000 часов наработки (налёта) или 12 лет 
эксплуатации вертолёта, а также на агрегатах и комплек-
тующих изделиях его систем и оборудования, включая 
агрегаты и комплектующие изделия с ограниченными (по 
отношению к вертолёту) ресурсами и сроками службы.

КоВР выполняются с целью контроля и восстанов-
ления технического состояния вертолёта (по результатам 
контроля) его агрегатов и функциональных систем с не-
обходимым (в зависимости от технического состояния) де-
монтажем элементов конструкции планера, агрегатов си-
стем вертолёта и заменой агрегатов, КИ с ограниченным 
ресурсом.

После выполнения КоВР программа выполнения пе-
риодического цикла технического обслуживания верто-
лёта начинается сначала.

Оценка эффективности предлагаемых мероприятий 
улучшения ЭТХ

Готовность вертолета к полетам обеспечивается в 
основном оперативными видами ТО. Периодический 
цикл технической эксплуатации обеспечивает контроль 
летной годности и восстановление технического состо-
яния вертолета и его систем в интервале наработки в 
4000 летных часов между двумя смежными формами 
контрольно-восстановительных работ. При выполнении 
работ периодического цикла ТЭ применяется наземная 
КПА и оборудование в соответствии с требованиями 
по оснащенности и условиям ТОиР, установленными 
ИПТО.

Кроме того, в раздел «Периодическое техническое 
обслуживание» могут быть включены отдельные ра-
боты, обусловленные налетом вертолета, периодич-
ность выполнения которых может не совпадать с основ-
ными формами периодического ТО, а также работы по 
ТО, периодичность выполнения которых установлена ка-
лендарными сроками эксплуатации, например, контроль 
коррозионного состояния элементов конструкции пла-
нера и другие.

При проведении предварительных расчетов на один 
летный час суммарные удельные трудовые затраты на тех-
ническое обслуживание вертолёта при данной системе ТО 
составляют: 28178,4: 4000 = 7,1 или округленно 8 чел. час 
/ час нал. (для существующего РО вертолёта Ми-8МТВ-1 
затраты равняются 15 чел. час / час нал.)

Примечание. Вертолет эксплуатируется без установ-
ления ресурса и срока службы до первого ремонта.

В заключение данной статьи стоит привести график 
(рис. 1). Из него четко видно, что внедрение указанных 
мероприятий позволит существенно снизить стоимость 
жизненного цикла вертолета.

Рис. 1
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Вывод

Подводя черту, хочется сказать, что предлагаемая мо-
дернизация бортового оборудования и совершенство-

вания эксплуатационно-технических характеристик вер-
толёта позволит снизить стоимость (владения) вертолёта 
(жизненного цикла) при сохранении приемлемых показа-
телей безопасности полёта.
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Модернизация средств смазки гребней локомотивов
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Износ бандажей колесных пар одна из основных проблем при эксплуатации локомотивов. Исключить его 
невозможно, а можно лишь уменьшить его интенсивность за счет снижения трения колесо-рельс при помощи 
нанесения смазки на гребень бандажей колесных пар.

Ключевые слова: локомотив, износ, колесная пара, автоматический гребнесмазыватель, обточка бан-
дажей

В условиях рыночных методов управления все большую 
остроту приобретают вопросы экономии всех видов 

ресурсов. В новых условиях многократно возрастает зна-
чимость надежности эксплуатационной работы подвиж-
ного состава, так как отказы в пути следования, вызывая 
задержки поездов, нарушения графика движения поездов, 
сбой ритма перевозочного процесса, приводит к значи-
тельным потерям пропускной способности, и в ряде слу-
чаев создают угрозу безопасности движения поездов.

Одним из самых ответственных элементов механи-
ческой части тепловозов являются бандажи колесных 
пар, толщина которых, определяет необходимость в тех-
ническом обслуживании ТО-4, на котором производится 
их обточка без выкатки из под локомотива с целью вос-
становления геометрических характеристик их профиля. 
Износ бандажа колесной пары возникает при контакте 
колесо-рельс в процессе эксплуатации. Увеличение срока 
службы бандажей — один из крупных источников эко-
номии черного метала. На ряде участков сети фактиче-
ская интенсивность износа колесных пар в 3–6 раз выше 
предусмотренной нормами эксплуатации. Особенно ин-
тенсивно происходит износ бандажей в кривых участка 

пути, в сухую жаркую погоду, и при большой запылен-
ности участка.

Из анализа причин выхода из строя бандажей колесных 
пар локомотивов по Западно-Сибирской железной до-
роге (рис. 2) видно, что основными из них являются: износ 
гребя (43,64 %), ползун (9,09 %), остроконечный накат 
(20,91 %), разница диаметра (5,45 %), сколы (3,64 %), 
выщербины (1,82 %) и другие причины (15,45 %).

Как видно из анализа, основная причина неисправно-
стей колесных пар заключается в износе гребня бандажа. 
Причиной износа является контакт колесо-рельс, при ко-
тором износ бандажа неизбежен. В большей степени это 
возникает при на бегании колесной пары на рель в кривых 
участках пути. На рис. 2 представлен график среднего по-
казателя интенсивности износа гребней колесных пар ло-
комотивов Свердловской железной дороги.

Снижение интенсивности износа бандажей колесных 
пар достигается путем использования лубрикантов для 
смазки гребней. Применяются смазки на жидкой основе 
(масляная суспензия) и твердой (графит). Графит является 
природным материалом, имеет гексагональную кристал-
лическую решётку, образованную рядом параллельных 



18 «Молодой учёный»  .  № 25 (129)   .  Декабрь 2016  г.Технические науки

слоёв (базисных плоскостей), состоящих из атомов угле-
рода с высокой энергией связи при меньшей энергии связи 
между плоскостями базиса. Главным его недостатком яв-
ляется обеспечение плотного прилегания смазывающего 
элемента к смазываемой поверхности гребня. В случае 
использования масляных смазок подача осуществляется 
с помощью форсунок. Под давлением масло из форсунок 
поступает на смазываемую поверхность гребня. На сети 
железных дорог России более распространены устройства 
смазки гребня с использованием масла.

Одним из самым распространенных устройств смазки 
гребня является автоматический гребнесмазыватель 
АГС-8. Данный тип гребнесмазывателя хорошо зареко-
мендовал себя в качестве устройства уменьшения интен-
сивности износа гребней колесных пар локомотивов.

Проведенный анализ работы гребнесмазывателя по-
зволил выделить его недостатки, к которым относится:

 — не учитывает погодные условия;
 — возможное заклинивание датчика угла поворота;
 — отключения системы подачи смазки локомотивной 

бригадой;

Для учета ниже перечисленных недостатков предлага-
ется совершенствовать гребнесмазыватель АГС-8 устрой-
ством контроля перемещения локомотива в пути, по сред-
ствам системы навигации (рис. 3). С помощью данного 
устройства подача смазочного материала будет осущест-
влятся только в том участке пути где это необходимо, с 
учетом погодных условий и условий режима работы локо-
мотива (подача песка торможения)

Блок контроля 4 осуществляет контроль местополо-
жения локомотива 1, с помощью системы навигации 5 по-
лучаемой данные со спутника 6. При проследовании локо-
мотива кривых участков и участков где необходима смазка 
гребня, блок контроля учитывая данные погодных условий 
и условий режима работы локомотива, дает команду на 
смазку гребня устройству АГС-8 2, затем с помощью фор-
сунок 3 осуществляется подача смазочного материала. 
Смазочный материал перед нанесением на гребень ко-
леса нагревается до оптимальной температуры, это спо-
собствует более качественному контакту гребня и рельса 
и уменьшению трения. Алгоритм работы блока контроля 
представлен на рис. 4.

Рис. 1. Причины неисправностей колесных пар локомотивов

Рис. 2. Интенсивность износа гребней колесных пар локомотивов
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Рис. 3. Расположение устройств на локомотиве: 1 — локомотив; 2 — блок управления АГС-8; 3 — форсунки 
гребнесмазывателя; 4 — блок контроля; 5 — антенна; 6 — спутник; маслонагреватель
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Рис. 4. Алгоритм работы предлагаемой системы смазки гребней
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Преимуществом совершенствованного метода работы 
гребнесмазывателя будет являться:

 — своевременная подача смазочного материала только 
на том участке пути локомотива где это необходимо;

 — учет погодных условий;
 — исключение зависимости работы гребнесмазыва-

теля от механических датчиков угла поворота;
 — экономия смазочного материала.
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Исследование активного способа гашения упругих колебаний  
промышленных роботов на основе трехмассовой расчетной схемы
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Research active dampening the elastic vibrations of industrial robots  
on the basis of three-mass design scheme

Brudanov Anton Mikhailovich; 
Chudinov Vladislav Alexandrovich

Актуальной проблемой при совершенствовании конструкций промышленных роботов (ПР) является огра-
ничение упругих колебаний исполнительных органов в переходных режимах работы. Эффективным путем ре-
шения этой проблемы является применение активного способа гашения, заключающегося в формировании, 
с помощью приводов роботов, дополнительных динамических воздействий для компенсации упругих коле-
баний. Исследования эффективности этого способа гашения колебаний применительно к двухмассовым коле-
бательным системам. Однако некоторые движения промышленных роботов, например, движение поворота 
исполнительного органа вокруг вертикальной оси, не могут быть смоделированы двухмассовыми расчетными 
схемами и приводятся к трехмассовым колебательным системам.

Ключевые слова: промышленный робот, колебания, трехмассовая система.

Рассмотрим условия эффективного способа гашения колебаний. Расчетная схема трехмассовой системы показана на 
(рис. 1).

На этой схеме приняты следующие обозначения: m — масса исполнительного органа;  — масса промежуточного 
звена между исполнительным органом и приводом; . — масса движущихся частей привода; К — приведенный коэф-
фициент жесткости исполнительного органа; , — приведенный коэффициент жесткости механичесокй передачи; С — 
коэффициент вязкого трения;  — движущая сила привода; (  — обобщенная координата «основного» движения;, 

 — упругие деформации.
Уравнения движения трехмассовой системы, полученные на основе уравнений Лагранжа II рода, имеют вид

 (1)

 (2)

 (3)
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Структурная схема, полученная на основании преобразованных по Лапласу уравнении (1) — (3) при разомкнутой 
системе управления основным движением, приведена на (рис. 2).

Рис. 2. Структурная схема трехмассовой системы

Как следует из этой схемы, возможны два варианта введения дополнительных связей в систему. В первом случае до-
полнительная связь с передаточной функцией охватывает и привод, и механическую передачу; во втором же 
случае дополнительная связь с переда точной функцией охватывает только механическую передачу. И если 
в первом случае дополнительная связь может быть реализована: с помощью приводов ПР, то во втором случае для реа-
лизации связи необходима установка специальных приводов, обеспечивающих необходимые воздействия на промежу-
точную массу . Расчетная схема во втором случае будет совпадать с двухмассовой расчетной схемой, рассмотренной 
в  [3]. Учитывая это, исследуем лишь первый вариант введения дополнительных связей.

По структурной схеме находим передаточную функцию, связывающую абсолютные колебания массы т с движущей 
силой при отсутствии дополнительной связи:

 (4)

где 

Рис. 1. Расчетная схема трехмассовой системы
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Тогда упругие колебания массы m при наличии дополнительной связи определяется выражением

 (5)

где 

Задавая входное воздействие в виде ступенчатого сигнала  и используя табулированные зависи-
мости квадратичных функционалов от коэффициентов дробно-рациональных функций, приведенные в  [4], на осно-
вании выражения (4) определяем

 
(6)

Для пропорциональной дополнительной связи с передаточной функцией , на основании урав-
нения (5) будем иметь

 
(7)

здесь 

Условие эффективности этой связи с учетом выражений (6) и (7) примет вид:

 
(8)

Как следует из соотношения (8), пропорциональная дополнительная связь может быть эффективна ( как 
при положительном (верхний знак соотношения), так и при отрицательном (нижний знак соотношения) коэффициентах 
усиления  этой связи. В первом случае должно соблюдаться условие

 (9)

а во втором 
Из условия (9) следует, что эффективность пропорциональной дополнительной связи не зависит от массы движу-

щихся частей привода.
Анализ устойчивости системы с пропорциональной дополнительной связью показывает, что коэффициент усиления 

этой связи ограничен величиной

Квадратичный функционал и условие эффективности дифференцирующей дополнительной связи с передаточной 

функцией  определятся следующими выражениями

 

(10)

 
(11)
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здесь   

Анализ выражения (11) показывает, что если соблюдается условие

то эффективна ( положительная дифференцирующая дополнительная связь (верхний знак выражения), а 
если

то эффективна отрицательная (нижний знак выражения). При  условие эффективности пишется в виде

 

(12)

Как следует из выражения (12), в этом случае наиболее эффективной будет положительная дифференцирующая 
связь. Исследования устойчивости показывают, что коэффициент усиления дифференцирующей дополнительной связи 
ограничен величиной

 
(13)

Сравним эффективность положительной дифференцирующей дополнительной связи с положительной пропорцио-
нальной дополнительной связью, используя соотношение

     

(14)

Из соотношения (14) следует, что положительная дифференцирующая связь эффективнее положительной пропор-
циональной связи при выполнении условия

В противном случае более эффективной оказывается положительная пропорциональная дополнительная связь. По-
лученные зависимости могут быть использованы при построении активного гашения упругих колебаний промышленных 
роботов.
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Существующие модели оценки остаточного ресурса конструкций 
и их сравнительный анализ
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В статье рассмотрено понятие оценки остаточного ресурса, а также связанные с ним возможности и 
риски. Произведен сравнительный анализ двух моделей оценки. При сравнении было выявлено, что обе модели 
имеют множество своих положительных сторон, но они имеют один большой общий недостаток. Он заклю-
чается в отсутствии критериев по разделению объектов, для которых проводится определение остаточ-
ного ресурса, а также в невозможности их использования для различных отраслей промышленности.

Ключевые слова: оценка остаточного ресурса, надежность конструкций, безопасность эксплуатации, 
детерминированная модель, логико-вероятностная модель, техническое состояние, конструкции

Оценка остаточного ресурса конструкций зданий и со-
оружений сегодня является серьезной задачей в об-

ласти организации безопасности использования кон-
струкций. На данный момент эксплуатируется большое 
количество зданий и сооружений, которые отработали свой 
нормативный срок. Возможные непредвиденные ситуации, 
которые могут произойти с конструкциями таких объектов 
приводят к экономическим потерям, а также наносят вред 
окружающей экологической обстановке. В следствии этого 
вопрос остаточного ресурса становится актуальным, и он 
требует рассмотрения и изучения для того, чтобы была 
возможность прогнозировать его величину.

Существует ряд параметров, которые определяют тех-
ническое состояние эксплуатируемого объекта:

 — характеристика материала;
 — коэффициенты запаса прочности;
 — технологические показатели.

Оценка приведенных параметров осуществляется 
путем анализа технической документации и обследования 
конструкций  [1].

На приведенные параметры влияют такие факторы, как 
изменение свойств материалов и внешние воздействия. 
Эти характеристики определяют начальную надежность 
конструкций к моменту завершения возведения здания 
или сооружения. С первого же дня эксплуатации надеж-
ность начинает снижаться. При относительно однородных 
условиях эксплуатирования снижение происходит посте-
пенно. В этом случае оценка остаточного ресурса произво-
дится при проверке информации о фактическом состоянии 
сооружения. Но в результате воздействия особых нагрузок, 
таких как взрыв, землетрясение и т. п. износ сооружения 
происходит за короткое время. Определение фактическое 
состояния конструкции в данном случае необходимо де-
лать немедленно после возникновения нагрузок  [2].

На данный момент существует ряд методик оценки 
остаточного ресурса, каждая из них относится к одной из 
двух моделей — логико-вероятностной, детерминиро-
ванной. К первой модели относятся методики оценки оста-
точного ресурса зданий:

 — по срокам эксплуатации объектов-аналогов;
 — по изменению вероятности отказа объекта;
 — по изменению уровня риска;
 — по изменению надежности сооружения;
 — по вероятностному распознаванию категорий тех-

нического состояния конструкций.
К детерминированной модели относят методики 

оценки:
 — по изменению параметров несущей способности 

конструкции;
 — по изменению параметров состояния;
 — по уровню физического износа;
 — по нормативам сроков эксплуатации до капиталь-

ного ремонта конструкции;
 — определение коэффициента запаса по видам пре-

дельных состояний  [3].
Различие этих моделей дает разный уровень резуль-

татов оценки состояния конструкций зданий и сооружений. 
Логико-вероятностная модель дает значительно более 
точные результаты оценки нежели детерминированная. В 
первом случае используется теория вероятности, которая 
учитывает временные характеристики случайных величин. 
В детерминированной модели используются опреде-
ленные уровни распределения. В следствии этого все па-
раметры могут быть представлены только средним значе-
нием и стандартным отклонением.

Логико-вероятностная модель оценки остаточного ре-
сурса сложнее в своем исполнении по причине резкого 
увеличения количества информации о воздействиях на ис-
следуемую конструкцию и о материалах конструкций. Ус-
ложнение работы имеет свои положительные послед-
ствия — получается более точное прогнозирование 
поведения конструкции и более высокая достоверность 
результатов о надежности здания или сооружения.

Основные положения логико-вероятностной модели:
 — внешние условия эксплуатации конструкции явля-

ются случайными процессами;
 — основным показателем надёжности принимается 

вероятность пребывания параметров системы в опреде-
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ленной допустимой области, выход из которой ведет к пре-
кращение нормальной эксплуатации конструкции;

 — выход конструкции из строя является следствием 
постепенного накопления повреждений;

 — оценка соответствия фактического риска аварии 
объекта предъявляемым требованиям конструкционной 
безопасности является составной частью определения 
остаточного ресурса  [2].

Следует отметить, что риск возникновения аварии на-
прямую зависит от надежности конструкции. Эти два по-
нятия имеют обратно пропорциональную зависимость — 
чем ниже надежность, тем выше риск выхода конструкции 
из рабочего состояния.

Для немедленной оценки (в случае возникновения вне-
запных особых нагрузок) остаточного ресурса элементов 
здания или сооружения используют метод, который ос-
нован на использовании теории нечетких множеств, зна-
чительно понижающая сложность вычисления вероят-
ности отказа работы конструкций.

Детерминированная модель оценки остаточного ре-
сурса на данный момент имеет наибольшее распростра-
нение. Это является следствием её относительно не-
большой трудоемкости при решении определенных задач.

На данный момент наиболее широко распространено 
представление об убывании запаса несущей способности 
по экспоненциальному закону  [4].

Начало координат считается год ввода сооружения в 
эксплуатацию. В этот момент несущая способность кон-
струкций имеет максимальное значение. Для построения 
функции снижения несущей способности конструкций 
определяется постоянная износа, зависящая от техниче-
ского состояния объекта на момент обследования.

Расчет остаточного ресурса делается как для здания или 
сооружения в целом, так и для отдельных конструкций или 
конструктивных элементов объекта. Расчет может быть 
выполнен по разным критериям одновременно. В этом 
случае остаточный ресурс назначается по наименьшему из 

полученных значений. По полученным результатам произ-
водится оценка ресурса.

По результатам полученных данных по техническому 
состоянию исследуемого объекта и оценке остаточного ре-
сурса выносится решение о том, возможна ли последу-
ющая эксплуатация объекта.

Приведенные методы, имеющие множество досто-
инств (обоснованность, детальная проработка, дли-
тельное время использования) также несут в себе ряд су-
щественных недостатков, которые связаны с постепенным 
старением использованных при их разработке методоло-
гических и нормативных предпосылок. Во-первых отсут-
ствие простых критериев по разделению объектов, для 
которых проводится определение остаточного ресурса. 
Вторым важным аспектом является невозможность ис-
пользования имеющихся методик для различных отраслей 
промышленности  [3].

Проведенный анализ существующих моделей оценки 
остаточного ресурса, а также методов, которые входят в 
них позволяет сделать вывод о их достоинствах и недо-
статках.

Методы логико-вероятностной модели позволяют с 
максимальной точностью определить остаточный ре-
сурс надежности зданий и сооружений, но это достигается 
путем больших временных и трудовых затрат.

Методики детерминированной модели являются наи-
менее трудозатратными и выполняются за меньшее коли-
чество времени, что в некоторых случаях является необхо-
димым. На объектах, где погрешность в оценке остаточной 
надежности недопустима данные методы использоваться 
не должны.

Несмотря на эффективность и достоверность методов 
необходимо дополнение существующих методик или раз-
работку новых, которые решат проблему отсутствия кри-
териев по разделению обследуемых объектов и дадут 
возможность использования их в различных отраслях 
жизнедеятельности общества и промышленности.
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Различные методы и средства при измерении электромагнитных излучений
Гасанов Сахил Элманович, магистр

Национальная академия авиации Азербайджана (г. Баку)

На современном этапе научно-технической энергетики 
и в результате развития различных отраслей про-

мышленности электромагнитные излучения среди других 
факторов окружающей среды по своему экологическому 
и производственному уровню занимает одно из ведущих 
мест. В целом, общий электромагнитный фон состоит из 
нижеприведенных природных источников (двух видов) из-
лучения:

Природные источники электромагнитного излучения 
(солнце, звезды, ядра галактики и т. д.);

Искусственные источники электромагнитного излу-
чения — устройства создающие вокруг себя электромаг-
нитную область (плазменные, лазерные и рентгеновские 
установки, телевизионных, радиолокационных станций, и 
т. д.).

В последние годы отводится особое место на изучение 
искусственных электромагнитных источников излучения. 
Эти источники постоянно создают вокруг себя электро-
магнитное поле, что в свою очередь оказывает воздействие 
на окружающую среду. Для оценки этого воздействия ис-
пользуются различные методы и средства измерений. Для 
этого есть назначенные методы измерения. Радио и сверх-
высоко частотные электромагнитные излучения (РЧ и 
СВЧ ЭМИ) характеризуются тремя основными параме-
трами:

 — напряженностью электрического поля (Е);
 — напряженностью магнитного поля (Н);
 — плотностью потока энергии (ППЭ).

Оценка диапазонов излучения РЧ и СВЧ неодинакова. 
В диапазоне радиочастотного излучения менее 300 МГц 
интенсивность излучения выражается напряженностью 
электрической и магнитной составляющих и определяется 
соответственно в вольтах на метр (В/м) или киловольтах 

на метр (кВ/м): 1 кВ/м =103 (В/м) и амперах на метр 
(А/м). В диапазоне СВЧ, т. е. выше 300 МГц, интенсив-
ность, или ППЭ, выражается в ваттах на метр квадратный 
(Вт/м2;1 Вт/м2=0,1 мВт/см2=100 мкВт/см2). Для харак-
теристики магнитных полей вводится величина, называ-
емая индукцией МП (В). Говоря о магнитной индукции, 
понимается действие на единичный элемент напряжения 
перпендикулярного площади. Единицей индукции МП яв-
ляется тесла (Тл).

Для характеристики МП в вакууме вводится величина, 
называемая напряженностю МП (Н). Измеряется этот 
параметр в амперах на метр (А/м). Напряженность и ин-
дукция МП связаны соотношением:

HB 0µµ= ,

где μ0 — магнитная постоянная, равная 4x10-7 Гс/м; 
m — относительная магнитная проницаемость веществ.

1Тл = 7,965 А/м; 1 А/м = 1,256x10-6 Тл.
Единица напряженность МП - эрстед (Э): 1Э = 79,58 

А/м.
В воздушной среде 1 Гс = 1Э.
Что касается сотовых телефонов, то уровень безопас-

ности сотового телефона принято оценивать в системе 
SAR (Specific Absorption Rates). Эта система берет за ос-
нову силу мощности (Вт) падающая на каждый килограмм 
человеческого мозга. То есть в системе SAR за единицу из-
лучения берется Вт/кг. Чем меньше будет это значение, 
настолько же безопасным будет считаться устройство.

Проводится мониторинг для измерения ЭМИ. Для 
проведения мониторинга используются назначенные ме-
тоды и средства. Как примером этих устройств можно по-
казать İEP — 04, İPM — 101, Циклон — 04, EFA — 3 
и другие.

Рис. 1. Устройство «Циклон — 04» измеряющее электрическое и магнитное поле
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İEP-04 производится в России. Используется для изме-
рения напряженности электрического поля. Это устрой-
ство входит в комплект устройства «Циклон — 04».

Устройство İEP-04 оснащено дисковыми и дипольными 
антеннами. С дисковой антенны можно контролировать 

техническое излучение антенны, а с дипольной антенны 
электрическое излучение любого технического устройство. 
В таблице 1 даны технические характеристики устройства 
«Циклон — 04». Его размеры 170x170x90 mm, а требу-
емая мощность не больше 2 Вт.

Таблица 1. Технические характеристики «Циклон — 04»

Диапазон измерения Частота диапазона измерения Комплектация
напряженность 
электрического 
поля для устрой-
ства İEP-04, В/м

Магнитная ин-
дукция (плот-
ность магнит-
ного потока), nTl

1 Шкала — Гц
2 Шкала — кГц

5–2000
2–400

Блок индикатора

0,7–1000 7–5000
Погрешность изме-
рения

≤10
Антенны, которые можно 
 заменить

В представленной статье, на примере курсовых радио-
маяков (KРM) расположенных на территории аэропорта 
был проведен мониторинг для оценки влияния на окру-
жающую среду создаваемое ЭМИ других электронных 
устройств в рабочем состоянии, и результаты измерения 
были составлены в виде диаграммы и проанализированы. 
Был сравнен уровень нормы излучения в санитарных 
нормах, и выявлена степень вредности на расстоянии.

Устройство, предлагаемое для проведения монито-
ринга было рассмотрено с использованием PIC 16F876A 
микроконтроллера, а это позволяет провести мониторинг 
более точно и быстро. Были разработаны и подготовлены 
структурные и принципиальные схемы устройства а также 
там были использованы различные элементы для прове-
дения мониторинга. Уровень дозы излучения в санитарных 
нормах для человека составляет 0,2 мкТл.

Использование PIC микроконтроллеров позволяет из-
мерять уровень излучения до точности 1 мкВт/см2.

Предлагаемое нами устройство, работает на ос-
нове программы заранее занесенной в память PIC ми-
кроконтроллера. Предусмотренная таблица предельных 
значений санитарных норм записывается в память ми-
кроконтроллера и во время измерения, если значения 
измеренных параметров будут выше отмеченных пре-
дельных значений санитарных норм, при этом бипер из-
дает звуковой сигнал и дает знать, что значение изме-
ренного параметра выше предельного значения. В то же 
время значение измеренного параметра и измеряемое 
время записываются в не энергонезависимое устройство 
памяти (EEPROM) микроконтроллера. Это делается с 
целью того, чтобы в конце мониторинга можно было про-
анализировать его результаты.
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Разработка и натурные исследования теплового режима объектов 
с инсоляционными пассивными системами солнечного отопления
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Яхшибоев Шухрат Комилович, соискатель

Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

Наряду с разработкой и натурными исследованиями теплового режима объектов с инсоляционными пассивными си-
стемами солнечного отопления выполнены значительное число работ по их расчетному исследованию.

Из анализа литературных источников по этому вопросу следует, что многочисленные исследователи ограничивались 
лишь выполнением ориентировочных расчетов по определению теплового режима помещений с рассматриваемой си-
стемой отопления.

Одним из основных показателей инсоляционных пассивных систем солнечного отопления является тепловая эффек-
тивность их светопрозрачной стены.

Выражение для определения мгновенного значения тепловой эффективности светопрозрачной стены в течение дня, 
полученное из его теплового баланса имеет вид  [1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (1) 

Значение коэффициента пропускания суммарной солнечной радиации вертикальной светопрозрачной стены  в (1) 

в соответствии с [1] определяется из отношения 

   (2) 

где ,  — коэффициенты пропускания прямой и рассеянной солнечной радиации рассматриваемой светопро-

зрачной стены;  — плотности потоков прямой, рассеянной и отраженной от окружающих пред-

метов солнечной радиации, падающие на лучевоспринимающую (т. е. фронтальную) поверхность светопрозрачной 
стены. 

Значение  в (2) зависит от угла падения луча прямой солнечной радиации на фронтальную поверхность свето-

прозрачного ограждения ( ), его толщины ( ) и коэффициента загораживания света непрозрачных элементов отра-

жения, а также коэффициента пропускания слоя пыли грязи на поверхности рассматриваемого ограждения. 

В отличие от , значение  мало зависит от значения . 

Методика расчета значений  и  при заданных значениях перечисленных выше параметров рассмотрена  

в [1]. 

Методы расчета - на основе актинометрических измерений поверхностных плотностей пря-

мой солнечной радиации на нормальную к солнечным лучам поверхность ( ) и рассеянной солнечной радиации на 

горизонтальную поверхность ( ) изложены в [2]. 

Коэффициент тепловых потерь светопрозрачного ограждения  в (1) в основном зависит от количества сло-

ев светопрозрачного ограждения, коэффициентов теплообмена на его наружной и внутренней поверхностях 
и коэффициента теплопередачи через воздушную прослойку, заключенную между слоями светопрозрачного огражде-
ния. Определение его значения при заданных значениях перечисленных выше параметров не представляет какой-
либо трудности. Но, как следует из выражения (1), для достижения максимальных значений ηс в инсоляционных пас-

сивных системах солнечного отопления необходимо стремиться к минимизации значения . Данная задача, как 

правило, сводится к установлению критического значения толщины вертикальной воздушной прослойки, заключенной 

между двумя смежными слоями светопрозрачного ограждения ( ), при которой обеспечивается максимальное 

значение ее термического сопротивления [3]. 

Для определения значения  двухслойного вертикального светопрозрачного ограждения 
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,   (3) 

где  — высота ограждения;  и  — соответственно, температуры отапливаемого помещения и окружающей 

среды;  — среднее значение абсолютной температуры воздуха в рассматриваемой прослойке;  — соответ-

ственно коэффициенты температуропроводности и кинематической вязкости воздуха в прослойке при ;  — ко-

эффициент пропорциональности, зависящий от коэффициентов теплообмена на наружной и внутренней поверхностях 
светопрозрачного ограждения. 

Применение шарнирно-трансформируемых плоских рефлекторов в инсоляционных пассивных системах солнечно-
го отопления позволяет в определенной степени увеличить плотность потока прямой солнечной радиации, падающей 
на поверхность светопрозрачного ограждения [3,4]. В экспериментальных объектах [3, 4] шарнирно-соединенный 
с нижней частью светопроема (светопрозрачной стены) плоский рефлектор в дневное время приводится 
в горизонтальное положение. Однако в работах [3, 4] отсутствует информация о выборе такого расположения ре-
флектора. Как показывают результаты расчетов и соответствующих экспериментальных измерений, проведенных 
нами, при низком стоянии Солнца (с 5 декабря по 10 января) эффект применения плоского рефлектора снижается как 
за счет уменьшения прямой солнечной радиации, падающей на зеркальную поверхность коллектора, так и за счет не 
полного освещения фронтальной поверхности светопроема отраженной от зеркальной поверхности рефлектора пря-
мой солнечной радиации. 

Тепловая эффективность применения плоского рефлектора, шарнирно соединенного с нижней частью светопрое-
ма, в инсоляционных пассивных системах солнечного отопления при прочих равных условиях зависит от угла падения 
прямого солнечного излучения, отраженного от зеркальной поверхности рефлектора, на поверхность светопроема 

( ). Для определения значения  предложено выражение 

,   (4) 

где  — составляющий единичного вектора в по , определямый из уравнения зеркального отражения, т. е. 

,   (5) 

 и  — единичные векторы нормали рефлектора и солнечного луча. 

Выражение (1.4) в явном виде может быть представлено как 
,   (6) 

где  — годовое склонение Солнца;  — географическая широта местности; - момент истинного полудня;  — 

текущее время суток;  — угловая скорость вращения Земли вокруг своей оси; 

   (7) 

 — угол падения прямого солнечного излучения на зеркальную поверхность рефлектора;  — угол наклона зер-

кальной поверхности плоского рефлектора к горизонту. 

При , т. е. при горизонтальном расположении плоского рефлектора [3, 4], решения (6) и (7) принимают вид 

общеизвестных выражений для расчета угла падения прямого солнечного излучения соответственно на вертикальную 
и горизонтальную поверхности. 
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Автоматизация проектирования занимает особое 
место среди информационных технологий. Авто-

матизация проектирования — синтетическая дисци-
плина, ее составными частями являются многие другие 
современные информационные технологии. Так, техни-
ческое обеспечение систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) основано на использовании вычис-
лительных сетей и телекоммуникационных технологий, 
в САПР используются персональные компьютеры и ра-
бочие станции, есть примеры применения мейнфреймов. 
Математическое обеспечение САПР отличается богат-
ством и разнообразием используемых методов вычисли-
тельной математики, статистики, математического про-
граммирования, дискретной математики, искусственного 
интеллекта. Программные комплексы САПР относятся 
к числу наиболее сложных современных программных 
систем, основанных на операционных системах Unix, 
Windows-95/NT, языках программирования С, С++, 
Java и других, современных CASE-технологиях, реляци-
онных и объектноориентированных системах управления 
базами данных СУБД

Проектирование технического объекта — создание, 
преобразование и представление в принятой форме образа 
этого еще не существующего объекта. Образ объекта или 
его составных частей может создаваться в воображении 
человека в результате творческого процесса или генери-
роваться в соответствии с некоторыми алгоритмами в про-
цессе взаимодействия человека и ЭВМ. В любом случае 
инженерное проектирование начинается при наличии вы-
раженной потребности общества в некоторых технических 
объектах, которыми могут быть объекты строительства, 
промышленные изделия или процессы. Проектирование 
включает в себя разработку технического предложения 
и (или) технического задания (ТЗ), отражающих эти по-
требности, и реализацию ТЗ в виде проектной докумен-
тации.

Проектирование, при котором все проектные ре-
шения или их часть получают путем взаимодействия че-
ловека и ЭВМ, называют автоматизированным, в отличие 
от ручного (без использования ЭВМ) или автоматиче-
ского (без участия человека на промежуточных этапах). 
Система, реализующая автоматизированное проектиро-
вание, представляет собой систему автоматизированного 

проектирования (в англоязычном написании CAD System 
— Computer Aided Design System).

Автоматическое проектирование возможно лишь в от-
дельных частных случаях для сравнительно несложных 
объектов. Превалирующим в настоящее время является 
автоматизированное проектирование.

Системы автоматизированного проектирования и 
управления относятся к числу наиболее сложных совре-
менных искусственных систем. Их проектирование и со-
провождение невозможны без системного подхода. Поэ-
тому идеи и положения системотехники входят составной 
частью в дисциплины, посвященные изучению совре-
менных автоматизированных систем и технологий их 
применения. Интерпретация и конкретизация систем-
ного подхода имеют место в ряде известных подходов с 
другими названиями, которые также можно рассматри-
вать как компоненты системотехники. Таковы струк-
турный, блочно-иерархический, объектно-ориентиро-
ванный подходы.

При структурном подходе, как разновидности систем-
ного, требуется синтезировать варианты системы из ком-
понентов (блоков) и оценивать варианты при их частичном 
переборе с предварительным прогнозированием характе-
ристик компонентов.

Блочно-иерархический подход к проектированию ис-
пользует идеи декомпозиции сложных описаний объектов 
и соответственно средств их создания на иерархические 
уровни и аспекты, вводит понятие стиля проектирования 
(восходящее и нисходящее), устанавливает связь между 
параметрами соседних иерархических уровней.

Ряд важных структурных принципов, используемых 
при разработке информационных систем и прежде всего 
их программного обеспечения (ПО), выражен в объек-
тно-ориентированном подходе к проектированию (ООП). 
Такой подход имеет следующие преимущества в решении 
проблем управления сложностью и интеграции ПО:

1. вносит в модели приложений большую структурную 
определенность, распределяя представленные в прило-
жении данные и процедуры между классами объектов;

2. сокращает объем спецификаций, благодаря вве-
дению в описания иерархии объектов и отношений насле-
дования между свойствами объектов разных уровней ие-
рархии;
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3. уменьшает вероятность искажения данных вслед-
ствие ошибочных действий за счет ограничения доступа к 
определенным категориям данных в объектах. Описание в 
каждом классе объектов допустимых обращений к ним и 
принятых форматов сообщений облегчает согласование и 
интеграцию ПО.

Для всех подходов к проектированию сложных систем 
характерны также следующие особенности.

1. Структуризация процесса проектирования, выра-
жаемая декомпозицией проектных задач и документации, 
выделением стадий, этапов, проектных процедур. Эта 
структуризация является сущностью блочно-иерархиче-
ского подхода к проектированию.

2. Итерационный характер проектирования.
3. Типизация и унификация проектных решений и 

средств проектирования.
В автоматизированных проектных процедурах вместо 

еще не существующего проектируемого объекта опери-
руют некоторым ква`зиобъектом — моделью, которая от-
ражает некоторые интересующие исследователя свой-
ства объекта. Модель может быть простым объектом 
(макет, стенд) или специальным. Среди моделей-специ-
фикаций различают упомянутые выше функциональные, 
поведенческие, информационные, структурные модели 
(описания). Эти модели называют математическими, 
если они формализованы средствами аппарата и языка 
математики.

В свою очередь, математические модели могут быть ге-
ометрическими, топологическими, динамическими, ло-
гическими и т. п., если они отражают соответствующие 
свойства объектов. Наряду с математическими моде-
лями при проектировании используют рассматрива-
емые ниже функциональные ГОББ0-модели, информа-
ционные модели в виде диаграмм сущность-отношение, 
геометрические модели-чертежи. В дальнейшем, если нет 
специальной оговорки, под словом «модель» будем под-
разумевать математическую модель.

Математическая функциональная модель в общем 
случае представляет собой алгоритм вычисления вектора 
выходных параметров Y при заданных векторах параме-
тров элементов X и внешних параметров Q.

Математические модели могут быть символическими 
и численными. При использовании численных моделей 
оперируют не значениями величин, а их символическими 
обозначениями (идентификаторами). Численные модели 
могут быть аналитическими, т. е. их можно представить в 
виде явно выраженных зависимостей выходных параме-
тров Y от параметров внутренних X и внешних Q, или ал-
горитмическими, в которых связь Y, X и Q задана неявно 
в виде алгоритма моделирования. Важнейший частный 
случай алгоритмических моделей — имитационные, они 
отображают процессы в системе при наличии внешних 
воздействий на систему. Другими словами, имитационная 
модель — это алгоритмическая поведенческая модель.

Классификацию математических моделей выполняют 
также по ряду других признаков.

Так, в зависимости от принадлежности к тому или 
иному иерархическому уровню выделяют модели уровней 
системного, функционально-логического, макроуровня 
(сосредоточенного) и микроуровня (распределенного).

По характеру используемого для описания математи-
ческого аппарата различают модели лингвистические, те-
оретико-множественные, абстрактно-алгебраические, 
нечеткие, автоматные и т. п.

Например, на системном уровне преимущественно 
применяют модели систем массового обслуживания и сети 
Петри, на функционально-логическом уровне автоматные 
модели на основе аппарата передаточных функций или 
конечных автоматов, на макроуровне системы алгебра-
ически-дифференциальных уравнений, на микроуровне 
дифференциальные уравнения в частных производных. 
Особое место занимают геометрические модели, исполь-
зуемые в системах конструирования.

Кроме того, введены понятия полных моделей и макро-
моделей, моделей статических и динамических, детерми-
нированных и стохастических, аналоговых и дискретных, 
символических и численных.

Полная модель объекта в отличие от макромодели опи-
сывает не только процессы на внешних выводах модели-
руемого объекта, но и внутренние для объекта процессы.

Статические модели описывают статические состояния, 
в них не присутствует время в качестве независимой пе-
ременной. Динамические модели отражают поведение си-
стемы, т. е. в них обязательно используется время.

Стохастические и детерминированные модели различа-
ются в зависимости от учета или неучета случайных фак-
торов.

Информационные модели относятся к информационной 
страте автоматизированных систем, их используют прежде 
всего при инфологическом проектировании баз данных 
(БД) для описания связей между единицами информации. 
Наибольшие трудности возникают при создании моделей 
слабоструктурированных систем, что характерно прежде 
всего для системного уровня проектирования. Здесь зна-
чительное внимание уделяется экспертным методам. В те-
ории систем сформулированы общие рекомендации по 
подбору экспертов при разработке модели, организации 
экспертизы, по обработке полученных результатов. Доста-
точно общий подход к построению моделей сложных сла-
боструктурированных систем выражен в методиках IDEF.

Обычно в имитационных моделях фигурируют фазовые 
переменные. Так, на макроуровне имитационные модели 
представляют собой системы алгебраически-дифферен-
циальных уравнений:

J(dV/dt, V, t) = 0, при t = 0 V = V0 (1)
где V — вектор фазовых переменных; t — время; 

V0 — вектор начальных условий. К примерам фазовых пе-
ременных можно отнести токи и напряжения в электри-
ческих системах, силы и скорости — в механических, дав-
ления и расходы — в гидравлических.

Выходные параметры систем могут быть двух типов. 
Во-первых, это параметры-функционалы, т. е. функцио-
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налы зависимостей V(t) в случае использования (1). При-
меры таких параметров: амплитуды сигналов, временные 
задержки, мощности рассеивания и т. п. Во-вторых, это 
параметры, характеризующие способность проектиру-

емого объекта работать при определенных внешних ус-
ловиях. Эти выходные параметры являются граничными 
значениями диапазонов внешних переменных, в которых 
сохраняется работоспособность объекта.
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Способы сохранения целостности ВЧ-сигнала в печатном проводнике
Зимин Дмитрий Владимирович, студент 
Научный руководитель: Гриднев В. Н.

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

Современные печатные платы с большим количеством электрических и технологических ограничений, 
высокой плотности монтажа компонентов и множеством высокоскоростных сигнальных шин данных, 
требуют при проектировании определённых знаний в области помехозащищённости. На высоких ча-
стотах появляются такие эффекты, о которых не всегда задумываются при проектировании топологии. 
Печатные проводники при проектировании современных плат, становятся похожи на сложную сеть па-
разитных наводок, которые возникают не только на самой длине проводника, но и в металлизированных 
отверстиях, контактных площадках. Для решения этих задач, например, можно выбрать как более за-
тратный вариант — переход на более дорогие соединители и материалы, так и менее затратные вари-
анты — схемотехнические. Основное внимание уделено рекомендациям по повышению качества передачи 
сигналов. В статье приведены основные причины, по которым сигналы, проходящие по печатному прово-
днику, искажаются. Предложены несколько вариантов схем компенсаций, которые продемонстрируют 
подход к решению проблем с высокочастотными искажениями. В результате сделан вывод о преимуще-
ствах компенсационных схем.

Ключевые слова: высокочастотные искажения, компенсационные схемы, межслойная перемычка, линии 
передачи, FR-4

Client-server monitoring using apm methods
Zimin D. V.

Bauman Moscow State Technical University

Modern printed circuit boards with a large number of electric and technological constraints, high density mounting of 
components and a plurality of high-speed data bus signal, require the design of specific knowledge of noise immunity. At 
high frequencies, there are such effects that not necessarily reflect the topology of the design. Printed guides the design of 
modern cards are similar to a complex network of parasitic crosstalk, which occur not only at the length of the conductor, 
but in the metallized holes pads. To solve these problems, for example, you can choose a more expensive option — go 
for the more expensive connectors and materials, as well as less expensive options — schematics. Emphasis is placed 



33“Young Scientist”  .  # 25 (129)  .  December 2016 Technical Sciences

on the recommendations to address and improve the quality of signal transmission. The article shows the main reasons 
for the signals that pass through the printed conductor distorted. Proposed several options for compensation schemes 
which demonstrate the approach to solving problems with the high-frequency distortion. As a result, concluded that the 
benefits of compensation schemes.

Keywords: high-frequency distortion, compensation circuit, via, printed wire, FR-4

Абсолютно все современные устройства имеют не 
только свою основную функцию, но и несколько вто-

ростепенных, если мы говорим о мобильном телефоне, 
то он должен не только записывать, но и воспроизво-
дить видео, часто из интернета, а это сотни Мбит/с и даже 
больше. Требования к устройству обязывают увеличивать 
требуемую полосу пропускания и скорость работы схем 
памяти. С другой стороны, основа любой платы — про-
водящие дорожки — по-прежнему в большинстве слу-
чаев изготавливаются из меди, для которой частоты 1–3 
ГГц являются предельными. Таким образом, совершен-
ствованию устройств мешают не только технологический 
предел изготовления ИС, но и проблема их соединения. 
Современные печатные платы становятся непригодными 
для таких скоростей из-за большого уровня помех.

С распространением высокоскоростных приложений 
проблема сохранения целостности передаваемых сиг-
налов усугубилась. Целостный цифровой сигнал — это 
сигнал с четкими и быстрыми переходами, стабильными и 
четкими логическими уровнями, точными соотношениями 
во времени. В нем не должно быть переходных процессов. 
На высоких частотах (ВЧ) проявляются те эффекты, о ко-
торых не задумывались раньше и которые существенно 
влияют на передаваемый сигнал  [1].

Существует и проблема с отраженными сигналами, ко-
торые накладываются на исходный и искажают его форму. 
Чаще всего отражения происходят в местах поворота, 
разветвления и перехода печатного проводника через 
сквозные отверстия. Это происходит главным образом 
из-за изменения ширины пути прохождения тока, которое 
приводит к рассогласованию линии.

Стоит отметить, что значительную роль в развитие по 
комплексному применению методов конструирования вы-
сокоскоростной цифровой аппаратуры (в диапазоне ча-
стот от 20 МГц до 20 ГГц и выше) внёс Г. Джонсон  [2]. В 
современной теории проектирования высокоскоростных 
цифровых устройств исследуется влияние пассивных эле-
ментов цепи на распространение сигналов (переходные 
процессы и отражения), взаимное влияние, оказываемое 
сигналами друг на друга (перекрестные помехи) и их взаи-
модействие с окружающей средой (электромагнитные из-
лучения).

Рассмотрим основные причины, по которым сигнал ис-
кажается. По мере прохождения сигнала по линии на него 
накладываются отраженные сигналы, амплитуда умень-
шается, изменяется наклон и четкость фронтов, появля-
ются разрывы и неравномерности  [3]. Зачастую между 
проводниками из соседних слоев возникает емкостная 
связь, и создаются перекрестные помехи, поэтому надо 

следить, чтобы проводники не были расположены строго 
друг под другом.

Основной целью статьи является краткий комплекс 
рекомендаций по устранению потерь в высокочастотных 
схемах и повышение качества передачи сигналов.

Основные проблемы при проектировании

Хочется сразу отметить, что идеальная линия передачи 
состоит из двух идеальных проводников. Они обладают 
нулевым сопротивлением, имеют одинаковое поперечное 
сечение по всей длине и бесконечную длину. Сигнал, по-
данный на вход идеальной линии передачи, распространя-
ется в ней сколь угодно долго с постоянной скоростью, без 
искажений и ослабления. Идеальная линия передачи об-
ладает следующими свойствами:

1. Имеет неограниченную длину (имеет начало, но не 
имеет конца);

2. Сигналы распространяются в линии без иска-
жений;

3. Сигналы распространяются в линии без потерь.
На качество распространения сигнала влияет все, на-

чиная от материалов печатной платы и проводников и за-
канчивая топологией схемы  [4]. Для передачи ВЧ-сиг-
налов проводники следует выполнять в виде линии 
передачи, чтобы уменьшить искажения и снизить уровень 
электромагнитных излучений.

Во-первых, нежелательные эффекты могут возникать 
от неправильного заземления. Соединительные отверстия 
между слоем земли и земляными полигонами на других 
слоях необходимо располагать по всей плате, чтобы ис-
ключить появление резонансов и образование альтерна-
тивных путей распространения сигнала. Чем выше ча-
стота работы микросхемы, тем ближе следует располагать 
отверстия.

Во-вторых, особое внимание надо уделять проекти-
рованию сквозных отверстий в печатной плате. В много-
слойных печатных платах толщина самой платы стано-
вится сравнимой с длиной волны сигнала. В связи с этим 
важно соблюдать согласование слоев, приведя импеданс 
отверстия к 50 Ом. Тогда при переходе сигнала на другой 
слой не возникнет отражений. На частотах порядка сотен 
МГц уже начинают появляться индуктивные и емкостные 
свойства элементов, и их нельзя оставлять без внимания. 
Они могут создавать дополнительные пути распростра-
нения сигнала либо входить в резонанс с гармониками. 
Чем выше частота работы, тем сильнее затухает сигнал в 
силу диэлектрических свойств компонентов и материала 
платы.
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Общие методы сохранения ВЧ сигнала в печатном 
проводнике

Большое количество условий влияет на целостность пе-
редаваемых сигналов. Стеклотекстолит, обычно использу-
емый в печатных платах (марки FR-4), обладает пренебре-
жимо малыми потерями для цифрового сигнала на частотах 
ниже 1 ГГц, но на более высоких частотах, для избегания 
диэлектрических потерь, разработчики обычно выбирают 
керамические подложки, например, из оксида алюминия, 
обладающие в гигагерцовом диапазоне частот намного 
меньшим коэффициентом диэлектрических потерь.

Одним из методов борьбы является использование раз-
вязывающей емкостной нагрузки. Отмечу, что емкостная 
нагрузка может быть подключена как посреди линии пере-
дачи, так и равномерно распределена по всей длине.

На рисунке 1 изображена длинная линия, в центре ко-
торой включена одиночная емкостная нагрузка. Сигнал, 
распространяющийся слева направо, набегает на ёмкость 
и разделяется на два сигнала. Один сигнал отражается в 
обратном направлении, а второй продолжает распростра-
няться в первоначальном направлении. Каверзность этого 
случая заключается в том, что коэффициент отражения за-
висит от частоты.

Рис. 1. Емкостная нагрузка, включенная посреди линии передачи

Необходимые условия: либо линия передачи была со-
гласована на обоих концах, либо оба участка линии пере-
дачи (слева и справа от ёмкостной нагрузки, подключенной 
посреди линии передачи) имеют длину, превышающую 
длину фронта сигнала. В случае, если формирователь сиг-
нала подключён слишком близко к ёмкостной нагрузке, 
эффективный импеданс линии в точке подключения ём-

костной нагрузки становится ниже. Это, в конечном итоге, 
приводит к снижению амплитуды отраженного сигнала 
и ослаблению искажения фронтов сигнала, прошедшего 
емкостную нагрузку.

Ситуация, когда емкостные нагрузки равномерно рас-
пределены вдоль линии передачи, представлена на ри-
сунке 2.

Рис. 2. Емкостные нагрузки равномерно распределены вдоль линии передачи

Данная ситуация часто возникает в больших шинных 
структурах, особенно на платах памяти, состоящих из 
больших массивов модулей памяти с односторонним рас-
положением выводов. Нагрузки имеют одинаковую ём-
кость и распределены равномерно. Если длина фронтов 
сигнала превышает шаг распределения нагрузок, это по-
зволяет упростить качественный анализ режима работы 

цепи передачи. Это приближение даст возможность сде-
лать следующие выводы:

1. Эффективное волновое сопротивление линии сни-
жается;

2. Постоянная задержка линии передачи возрастает.
Обе эти особенности оказывают определяющее вли-

яние на качество работы высокоскоростных сигнальных 
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шин. Стоит отметить, что результирующий эффект не из-
менится, если уменьшить вдвое ёмкости нагрузок, рас-
ставив их вдвое чаще, или равномерно распределить сум-
марную ёмкость нагрузок по длине линии, учитывая её в 
виде дополнительной ёмкости для линии передачи.

Ещё одним методом борьбы может являться изгиб пе-

чатной дорожки. В месте изгиба под прямым углом (ри-
сунок 3) эффективная ширина печатной дорожки воз-
растает. Участок увеличенной ширины вносит в линию 
передачи нежелательную паразитную ёмкость. Изгиб под 
прямым углом представляет собой емкостную нагрузку, 
включенную посреди линии передачи.

Рис. 3. Изгиб печатной дорожки линии передачи под прямым углом

Можно скруглить внешний угол изгиба, добившись не-
изменной ширины дорожки. Это обеспечит ослабление от-
ражения и искажения фронтов сигналов при прохождении 

этого угла. Ещё проще срезать наискось угол дорожки, как 
показано на рисунке 4. На практике может оказаться проще 
срезать углы дорожек, чем скруглять их при производстве.

Рис. 4. Обрезка угла на изгибе печатной дорожки с целью уменьшения ёмкостной неоднородности

Ещё одним способом является использование зигза-
гообразной конфигурации линии передачи (рисунок 5). 
Крайне эффективна в качестве линии задержки сигнала. 
Это помогает преодолеть проблемы, связанные с соблю-
дением времени удержания сигнала на входах очень быст-
родействующих триггеров, а также другие проблемы син-
хронизации цифровых схем. Печатные линии задержки 
стоят очень дёшево в сравнении с внешними элементами 

задержки, однако, возможны варианты, когда критичны 
габариты печатной платы.

Для линии задержки с более тонкими подложками из ди-
электрика марки FR-4, уменьшают ширину печатной до-
рожки пропорционально уменьшению толщины подложки. 
Это обеспечит сохранение неизменным волнового сопротив-
ления линии. В диапазоне температур от 0 °С до 70 °С диэлек-
трическая проницаемость изменяется в пределах почти 20 %.
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Теперь рассмотрим металлизированные отверстия в 
печатной плате. Если металлизированные отверстия меж-
слойных перемычек слишком широкие, то меньше места 
остаётся для прокладки сигнальных дорожек. При кон-
струировании малогабаритных изделий, размеры пере-
мычек будут меньше, уменьшатся и паразитные ёмкости. 
Это означает, что на высоких частотах они работают 
лучше, однако обходятся такие перемычки дороже. Меж-
слойные перемычки подчиняются трём правилам:

1. Чем тоньше перемычки, тем меньше места они за-
нимают;

2. Чем тоньше перемычки, тем меньшей ёмкостью 
они обладают;

3. Чем тоньше перемычки, тем дороже они обходятся 
при производстве.

Вокруг каждой межслойной перемычки на поверхности 
печатной платы должно быть предусмотрено пространство 

для контактной площадки и зазора вокруг неё. Контактная 
площадка обеспечивает электрическое соединение вну-
тренней металлизации перемычки с печатными дорож-
ками платы.

Любая межслойная перемычка обладает паразитной 
ёмкостью по отношению к шине земли. Ёмкость, вно-
симая контактными площадками, значительно возрастает 
в случае узкого зазора. Паразитная ёмкость межслойной 
перемычки вызывает в основном удлинение фронтов циф-
ровых сигналов.

Основным эффектом, создаваемым собственной по-
следовательной индуктивностью межслойных перемычек, 
является снижение эффективности блокировочных кон-
денсаторов в цепях питания. Назначение блокировочных 
конденсаторов состоит в том, чтобы закоротить между 
собой по высокой частоте два опорных слоя — питание и 
землю (рисунок 6).

Рис. 5. Печатная линия задержки зигзагообразной конфигурации

Рис. 6. Монтаж блокировочного конденсатора на плате
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Представим, что интегральная схема, выводы которой 
соединены со слоями питания и земли в точке А, защи-
щена идеальным блокировочным конденсатором поверх-
ностного монтажа, включенным между опорными слоями 
в точке В. В этом случае в точке подключения микросхемы 
сопротивление между слоями земли и питания по высокой 
частоте должно быть равно нулю. Однако это вовсе не так. 
Ненулевая индуктивность сквозных межслойных пере-
мычек, создаёт небольшое влияние.

Ослабить этот эффект можно, устанавливая блоки-
ровочные конденсаторы на той стороне платы, к которой 
ближе расположены слои питания и земли. И печатные 
дорожки, проложенные между контактными площадками 

блокировочного конденсатора и межслойными перемыч-
ками, должны быть шире, чем обычно.

Заключение
В заключении я бы хотел отметить, что методов по про-

ектированию большое количество. В зависимости от си-
туации и задачи применяются комбинации методик, ос-
нованные на опыте проектирования. Компенсационные 
схемы имеют большой диапазон ослабления, однако, не 
стоит забывать, что немалая доля лежит и на внутренней 
топологии платы и расположениях шин земли и питания. 
Однако, одним из самых действенных методов при пере-
даче ВЧ сигнала будет уменьшение длины печатного про-
водника при проектировании.
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Поиск оптимальных типов конструкции является одной 
из мотиваций развития науки в строительстве, ко-

торые бы экономили время и деньги, а так же не уступали 
по прочностным характеристикам своим аналогам.

Одной из самых важных проблем строительной от-
расли является уменьшение расходных материалов и 
массы возводимых частей здания, это возможно за счет:

 — применения новых эффективных конструкций;
 — использования преднапряженных элементов 

здания;
 — интенсивного внедрения легких бетонов  [1].

В нашей стране в строительстве гражданских и про-
мышленных зданий только начинается внедрение моно-
литных конструкций эффективных конструктивных форм, 

внедрение которых, бесспорно, снизит себестоимость при 
возведении и реконструкции строительных объектов. Это 
напрямую зависит от мало проработанности методик про-
ектирования подобных конструкций в отечественной от-
расли строительства.

Во многих европейских странах в промышленном стро-
ительстве, для снижения массы перекрытий возводимых 
из тяжелого монолитного бетона применяют перекрытия 
эффективных форм.

Однопролетные плиты из железобетона, имеющие 
сплошное сечение наиболее экономичны при длине про-
лета до 4,5 м. Пролет возможно увеличить за счет опи-
рания плиты по контуру. В таком случае появляется 
возможность перекрывать большие площади. Для умень-
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шения затрат бетона при возведении перекрытий, а следо-
вательно и сокращение нагрузок на несущие конструкции 
и фундаменты, целесообразно использовать монолитные 
ребристые перекрытия  [2].

Кессонное перекрытие (рис. 1) является разновидно-
стью ребристого перекрытия, его иначе называют часто-
ребристым, частобалочным или вафельным железобе-
тонным перекрытием.

Кессонное перекрытие представляет собой ребристую 
конструкцию с взаимно перпендикулярно расположенными 
армированными ребрами в нижней зоне. Применение мо-
нолитного ребристого перекрытия, по сравнению с весом 
плоских плит или монолитным перекрытием по профили-
рованному листу, приводит к уменьшению расхода бетона 
на возведение перекрытия и нагрузок на вертикальные не-
сущие стены, фундаменты здания. Следовательно проис-
ходит сокращение затрат на его возведение. Происходит 
уменьшение собственного веса перекрытия — от 40 % до 
60 %, в то же время жесткость конструкции самой плиты пе-
рекрытия повышается, что позволяет устраивать большие 
пролеты без устройства промежуточных опор. Полученная 
толщина такого перекрытия значительно меньше плоского.

Кессонное перекрытие состоит из плит, опертых по 
контуру на систему взаимно перпендикулярных балок. 
Плиты жестко сопрягаются с балками, и шарнирно при 
опирании на стены. Оптимальное соотношение сторон 
для помещений с кессонными перекрытиями находится в 
пределах 1…1,5. Балки могут располагаться как перпен-
дикулярно, так и под углом 45 ° (более редкий вариант) к 
сторонам перекрываемого помещения. Нормированная 
высота балок в обоих направлений должна быть одина-
ковой и составлять не менее 1/20 пролета. Толщина плит 
кессонного перекрытия составляет 6…7 см, толщина ребер 
меняется от 10 до 20 см  [3,4].

Для устройства кессонного монолитного перекрытия ис-
пользуется модульная система опалубок, состоящих из теле-
скопических стоек, обрешетки, располагаемой с учетом раз-
меров кессоннообразователей. Самый распространенный 
вид кессонных опалубок — самонесущая опалубочная си-
стема типа «Skydome» (рис. 2). Все элементы опалубки за-
водского изготовления, система не нуждается в арматуре 
или специальных защитных приспособлениях. Кессонноо-
бразователи раскладывают по обрешетке, они имеют не вы-
сокую адгезию по отношению к бетону и легко удаляются 
после набора бетоном необходимой прочности  [4].

Сопоставление технико-экономических показателей 
монолитного кессонного перекрытия и сплошной моно-
литной плиты при одинаковых нагрузках и граничных ус-
ловиях показывает, что в результате снижения массы пер-
вого удается увеличить толщину перекрытия на 40 % с 
одновременной экономией 15 % бетона за счет удаления 
его из нижней растянутой зоны  [5].

По способу изготовления кессонные перекрытия де-
лятся на монолитные и сборно-монолитные. Сборно-мо-
нолитное кессонное перекрытие включает сборные пу-
стотелые бетонные блоки размером от 0,2х0,2х0,6 м до 
0,3х0,3х0,8 м и монолитный бетон. Блоки образуют за-
крытую со всех сторон геометрическую фигуру. Толщина 
слоя монолитного бетона над блоками — 5–6 см  [6]. Бе-
тонные блоки, выполняют функцию несъемной опалубки, 
их оставляют в перекрытии. Таким образом из монолит-
ного бетона формируются вертикальные ребра в растя-
нутой зоне и сплошной настил в сжатой зоне перекрытия. 
В надопорной зоне (место пересечения с колоннами) кон-
струкция устраивается как сплошная монолитная плита. 
Сверху блоков укладывают арматурную сетку, а в зоне 
сплошной монолитной плиты на блоки устанавливаются 
концы арматурных стержней (рис. 3).

Рис. 1. Кессонное перекрытие
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На изготовление бетонных блоков с толщиной стенок 
2 см требуется на 62–65 % меньше бетонной смеси, чем 
на полнотелый блок аналогичного размера. Каркасные 
здания с монолитными колоннами и сборно-монолит-
ными кессонными перекрытиями гораздо легче, по срав-
нению с подобными, состоящими из монолитных колонн и 
сплошных монолитных перекрытий.

При расчете технико-экономических показателей, ко-
торые характеризуют затраты материалов на устройство 
сплошных монолитных и сборно-монолитных кессонных 

перекрытий делается вывод о том, что при одинаковом 
расходе бетона на плиту длиной 6 м и одинаковой норма-
тивной нагрузке экономия рабочей арматуры составляет 
порядка 48 % (табл. 2)  [7].

Таким образом, можно сделать вывод о том, что приме-
нение кессонных монолитных и сборно-монолитных пере-
крытий позволяет:

 — Сократить сроки строительства за счет исключения 
необходимости монтажа дополнительных колонн и фунда-
ментов.

Рис. 2. Кессонная опалубка типа «Skydome»

Таблица 1. Технико-экономические показатели устройства перекрытий при пролете 12 м,  
и кратковременной нормативной нагрузке 6 кН/м2

Характеристика Толщина, см Расход бетона, м3 Расход рабочей арма-
туры, кг/м2

Сплошная монолитная 25,0 0,25 63,84
Монолитная кессонная 46,0 0,19 24,2
Экономия материалов, % - 24 62,1

Рис. 3. Сборно-монолитное перекрытие кессонного типа
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 — Уменьшить общую толщину перекрытия по срав-
нению с балочными схемами.

 — Значительно уменьшить расход материала по срав-

нению с полностью отлитым перекрытием.
 — Использовать открытые пространства для сво-

бодной планировки помещений.

Таблица 2. Технико-экономические показатели устройства перекрытий при пролете 6 м,  
ширине 1,2 м и нормативной нагрузке 6 кН/м2

Характеристика Толщина, см
Расход бетона, 

м3

Расход рабочей 
 арматуры, кг/м2

Сплошная монолитная 16,0 1,15 45,15
Сборно-монолитная кессонная с бетон-
ными блоками

25,0 1,15 28,8

Экономия материалов, % - 0,0 48,7
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Известно множество методов испытаний, позволя-
ющих добиться экономии электрической энергии при 

испытании электродвигателей, которые принято назы-
вать схемами возвратной работы. Их разновидностью яв-
ляются схемы, обеспечивающие испытание электродвига-
телей методом взаимной нагрузки. Данный метод успешно 
применяется при испытании тяговых двигателей посто-
янного тока и имеет известные преимущества. В насто-
ящее время известно несколько схем, позволяющих обе-
спечить испытание асинхронных двигателей по методу их 

взаимной нагрузки. Каждая них имеет свои достоинства и 
недостатки. К таким схемам можно отнести классическую 
схему испытаний двигателей постоянного тока при реали-
зации метода взаимной нагрузки (рисунок 1) и схему, пред-
ставленную на рисунке 2, которая по алгоритму работы и 
своей функциональной направленности аналогична клас-
сической схеме, отличие в элементной базе  [1].

Для проведения экспериментальных исследований со-
браны две схемы испытаний, общий вид эксперимен-
тальной установки приведен на рисунке 3
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Рис. 1. Классическая схема реализации метода взаимной нагрузки двигателей постоянного тока: ЛП, ВДП — 
линейный и вольтодобавочный преобразователи; ДПТ1, ДПТ2 — двигатели постоянного тока

Рис. 2. Предлагаемая схема реализации метода взаимной нагрузки двигателей постоянного тока:  
В — неуправляемый выпрямитель; ЗПТ — звено постоянного тока; Инв — управляемый инвертор;  

ПЧ — преобразователь частоты; TV — трансформатор; ОВ1, ОВ2 — обмотки возбуждения двигателей постоянного 
тока; ДПТ1, ДПТ2 — двигатели постоянного тока

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установка для реализации классической схемы испытаний
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Испытуемые двигатели типа П-21 представлены на ри-
сунке 4. Линейный преобразователь выполнен в виде од-
нофазного лабораторного автотрансформатора с подклю-
ченным к нему однофазным диодным мостом (рисунок 5, 

а). Вольтодобавочный преобразователь выполнен в виде 
нулевой управляемой схемы, выполненной на тиристорах 
с блоком фазового управления и собранном в одном кор-
пусе (рисунок 5, б).

Рис. 4. Общий вид испытуемых двигателей

Рис. 5. Общий вид линейного преобразователя (а), вольтодобавочного преобразователя (б)

В процессе испытаний были проведены измерения, ко-
торые условно разделили на четыре режима. В таблице 

1 приведены основные результаты при реализации ука-
занных режимов для классической схемы испытаний.

Таблица 1. Результаты исследования классической схемы испытаний

Режим
нагрузки

Iлп, А Iвдп, А Iд, А Uлп, В Uвдп, В Uд, В Uяд, В Uяг, В

1 1,72 12,96 15 55,5 33,2 50 44,4 23
2 1,8 9,6 12 63,6 28,2 50 44,2 26,3
3 2,04 8 10 54 24,8 50 45,2 28,8
4 2,28 5,28 7,72 53 19,5 50 46,9 34

Помимо фиксирования результатов нагрузочных испы-
таний с использованием электроизмерительных приборов, 
авторами выполнено осциллографирование формы напря-
жения на выходе основных элементов схемы испытаний: 
линейный преобразователь ЛП, вольтодобавочный пре-
образователь ВДП, испытуемый двигатель (рисунок 6).

Авторами были проведены попытки реализации пред-
лагаемой схемы испытаний, представленной на рисунке 2, 

однако из-за проблем с совместимостью высоковольтного 
источника ЛП и преобразователя частоты, работающего 
по ШИМ алгоритму (рисунок 7), нагрузочные испытания 
реализовать не удалось.

Проверка совместимости преобразователя частоты 
и выпрямительного моста при работе на активную и ак-
тивно-индуктивную нагрузку представлены на рисунках 
8 и 9.
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Рис. 6. Результаты осциллографирования формы напряжения при испытании двигателей постоянного тока 
по классической схеме (первый режим нагрузки): а — форма кривой напряжения ЛП, б — форма кривой 

напряжения ВДП; в — форма кривой напряжения двигателя

Рис. 7. Сигнал на выходе преобразователя частоты: а — частота питания — 10 Гц; б — частота питания 20 Гц

Рис. 8. Сигнал на выходе выпрямителя, работающего от преобразователя частоты, при активной нагрузке:  
а — частота питания — 10 Гц; б — частота питания 20 Гц
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Результаты, представленные на рисунках 8 и 9, пока-
зывают, что при активной нагрузке преобразователь ча-
стоты и выпрямитель устойчиво работают до реализации 
20 Гц питающего напряжения; при активно-индуктивной 
нагрузке — до реализации 10 Гц. Таким образом, реали-
зация схемы (рисунок 2), возможно лишь при детальной 
проработке совместимости преобразователя частоты и 
выпрямителя.

Таким образом, выполненные экспериментальные ис-
следования, позволили оценить форму сигналов напря-
жений на выходе преобразователей и напряжения питания 
двигателя, которые благодаря наличию полупроводни-
ковых приборов резко отличаются от формы постоян-
ного или пульсирующего напряжения. Применение схемы 
испытаний с таким составом оборудования и без специ-
альных фильтрующих элементов, что может снизить энер-
гетическую эффективность установки.
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В настоящее время известны множество схем испы-
таний асинхронных двигателей, реализующих возврат 

электрической энергии в сеть или обратно испытуемому 
двигателю, что позволяет добиться экономии электриче-
ской энергии при проведении испытаний.

Общей особенностью, которую следует выделить при 
рассмотрении схем испытаний методом взаимной на-
грузки, является применение преобразователей частоты, 
которые обеспечивают питание испытуемых двигателей 
напряжением несинусоидальной формы и переменной ча-

стоты. Частота питающего напряжения может изменяться 
в широком диапазоне нагрузки от режима холостого хода 
до нагрузки выше номинальной. При этом в процессе ис-
пытаний необходимо проводить измерения подводимой 
и передаваемой (генерируемой) мощности, тока, напря-
жения, что выдвигает особые требования к применяемым 
средствам измерения.

Одной из схем испытаний, реализующих взаимную на-
грузку испытуемых асинхронных двигателей, с примене-
нием преобразователей частоты является схема, приве-

Рис. 9. Сигнал на выходе выпрямителя, работающего от преобразователя частоты, при активно-индуктивной 
нагрузке: а — частота питания 2 Гц; б — частота питания 10 Гц
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денная на рисунке 1  [1, 2]. Сущность способа заключается 
в том, что механически сопряженные муфтой два асин-
хронных двигателя 1, 2 подключают к однотипным пре-
образователям частоты 3, 4, причем каждый преобразо-
ватель частоты состоит из выпрямительных блоков 5, 6 
звеньев постоянного тока 7, 8, управляемых инверторов 
9, 10 с общим звеном постоянного тока 11. Шина посто-
янного тока используется для передачи, распределения 
или гашения электрической энергии, поступающей от 

двигателя, переходящего в генераторный режим, в звено 
постоянного тока преобразователя частоты. На схеме 
также отмечена коммутационная аппаратура: контак-
торы КМ1 — КМ3 — для включения / отключения ча-
стей схемы со стороны сети (источника питания); контак-
торы КМ4, КМ5 — для включения / отключения шины 
постоянного тока; контакторы КМ6, КМ7 — для подклю-
чения / отключения испытуемого двигателя (нагрузочной 
машины) к (от) преобразователя частоты.

Рис. 1. Структурная схема испытаний асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки  
с использование двух преобразователей частоты

Схема работает следующим образом. Посредством 
преобразователей частоты производят плавный запуск 
электродвигателей, увеличивая частоту подводимого на-
пряжения одновременно на обоих асинхронных двига-
телях с помощью преобразователей частоты до ее но-
минального значения. Далее, например, оставив частоту 
питающего напряжения неизменной на втором асин-
хронном двигателе, снижали частоту питающего напря-
жения на первом асинхронном двигателе. Тем самым обе-
спечивается реализация режима взаимной нагрузки, при 
которой первый двигатель работает в режиме генера-
тора, вырабатывая электрическую энергию, передавая её 
через подключенный к нему частотный преобразователь, 
общую шину постоянного тока, второй частотный преоб-
разователь для питания второго асинхронного двигателя.

Для эффективного использования энергоресурсов, 
бесперебойного режима работы и достижения наиболь-
шего коэффициента полезного действия реализуемой 
схемы испытаний требуется осуществить оптимальный 
подбор параметров преобразователей частоты и коммута-
ционных аппаратов.

Реализация схемы для испытаний асинхронных дви-
гателей, приведенная на рисунке 1, выполнена в лабора-
тории «Электрические передачи локомотивов» кафедры 
«Локомотивы» Омского государственного университета 
путей сообщения (ОмГУПС), сотрудниками кафедры «Ло-

комотивы» и «Электрические машины и общая электро-
техника» ОмГУПС  [3]. Представленный стенд укомплек-
тован асинхронными двигателями марки АДМ71В4У2 
и частотными преобразователями типа ACS355, номи-
нальной мощностью 750 Вт и 1,5 кВт соответственно.

Для выполнения подбора параметров преобразова-
телей частоты требуется выполнить эксперименты, на ос-
новании которых выдвинуть рекомендации по загружен-
ности элементов преобразователей. Первый эксперимент 
реализован путем коммутации контакторов КМ1, КМ2, 
КМ4 — КМ7. Таким образом, общее питание схемы ис-
пытаний реализовано через выпрямительную установку 5 
преобразователя частоты 3 (рисунок 1). Запуск схемы и 
реализация нагрузочных испытаний проводится в после-
довательности, описанной выше. Измерение мощности 
проводятся в следующих частях схемы: со стороны сети, 
в шине постоянного тока, со стороны питания двигателя. 
Так для определения потерь мощности в инверторе вто-
рого частотного преобразователя необходимо выполнить 
следующее действие:

ΔPинв = Pшпт — Pд (1)
Результаты первого эксперимента приведены в та-

блице 1.
Для определения потерь мощности в выпрямительной 

установке при различной степени нагружения двигателя 
выполнен второй эксперимент. Первая машина — в ре-
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жиме двигателя, вторая — в режиме генератора. Потери 
мощности в инверторе могут быть определены по резуль-
татам измерений потребляемой мощности двигателя (см. 
таблицу 1).

Мощность, потребляемая инвертором, определяется 
по формуле:

Pинв = Pд + ΔPинв (2)
Мощность на выходе выпрямительной установки опре-

деляется по формуле:
Pв = Pинв — ΔPшпт (3)
Потери в выпрямительной установке определяются по 

формуле:
ΔPв = Pв — ΔPс (4)
Результаты расчета по формулам (2) — (4) представ-

лены в виде таблицы 2.
Результаты нагрузочных испытаний при питании схемы 

от выпрямительных установок обоих преобразователей 
частоты представлены в таблице 3.

Распределение мощности по участках схемы при ра-
боте двух преобразователей частоты приведена на ри-
сунке 2.

По результатам проведенных экспериментов и не-
сложных расчетов можно сделать следующие выводы:

 — загруженность выпрямительных установок при пи-
тании схемы от преобразователей частоты в номинальном 
режиме работе испытуемого двигателя (41 Гц — частота 
питания нагрузочной машины) составляет для преобразо-

вателя, питающего генератор — менее 30 %; питающего 
двигатель — менее 60 %;

 — загруженность шины постоянного тока при пи-
тании схемы от преобразователей частоты в номи-
нальном режиме работе испытуемого двигателя (41 
Гц — частота питания нагрузочной машины) составляет 
порядка 52 %;

 — при реализации питания схемы от выпрямительной 
установки одного из преобразователей частоты загружен-
ность шины постоянного тока (41 Гц — частота питания 
нагрузочной машины) составляет 106 %; загруженность 
выпрямительной установки — 85 %.

На основании вышеизложенного, можно дать следу-
ющие рекомендации, которые следует учесть при проек-
тировании схем испытаний асинхронных двигателей ме-
тодом взаимной нагрузки:

 — снизить потери в выпрямительных установках и 
управляемых-инверторах, т. к. они увеличивают мощ-
ность, потребляемую из сети, что в свою очередь нагру-
жает все элементы преобразователей частоты;

 — для предлагаемой схемы испытаний оптимальным 
является приобретение не двухзвенного преобразователя 
частоты, а, возможно, двух отдельных выпрямительных 
установок, либо одной общей выпрямительной установки 
для реализации питания схемы испытаний;

 — учесть загруженность звеньев постоянного тока при 
реализации питания от выпрямительной установки одного 

Таблица 1. Результаты первого эксперимента

f1, Гц f2, Гц Pс, Вт Pшпт, Вт Pд, Вт ΔPинв, Вт
50 50 400 198 136 62
47 50 495 600 526 74
44 50 730 987 915 72
41 50 1080 1333 1266 67

Таблица 2. Результаты второго эксперимента

f1, Гц f2, Гц Pс, Вт Pшпт, Вт Pд, Вт ΔPинв, Вт Pинв, Вт Pв, Вт ΔPв, Вт
50 50 400 136 136 62 198 334 66
47 50 495 184,1 526 74 600 415,9 79,1
44 50 730 338,55 915 72 987 648,45 81,55
41 50 1080 341,82 1266 67 1333 991,18 88,82

Таблица 3. Результаты экспериментов при питании схемы  
от выпрямительных установок обоих преобразователей частоты

f1, Гц f2, Гц Pс1, Вт Pс2, Вт Pшпт, Вт Pд, Вт
49 50 170 240 107 301
47 50 168 316 301 563
45 50 330 442 480 820
43 50 253 580 575 1065
41 50 330 730 656 1270
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преобразователя частоты, либо общей выпрямительной 
установки.

Представленные выводы и рекомендации позволят 

повысить энергетическую эффективность схемы для ис-
пытаний асинхронных двигателей методом взаимной на-
грузки.
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Рис. 2. Распределение мощности между основными элементами схемы:  
а — 47 Гц и 50 Гц; б — 43 Гц и 50 Гц; в — 41 Гц и 50 Гц
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Применение разработанных методик определения мощности для уточнения 
математической модели процесса испытаний асинхронных тяговых 

двигателей методом взаимной нагрузки и формирования алгоритмов выбора 
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Разработанные методики  [1] позволяют определить 
мощности, потребляемой всеми элементами схемы, за 

счет проведения ряда измерений и использования полу-
ченных зависимостей потерь в основных элементах схемы 
от подведенной к ним мощности. Это позволяет уточнить 
математическую модель процесса испытаний асинхронных 

двигателей методом их взаимной нагрузки. Таким образом, 
можно синтезировать математическую модель, учитыва-
ющую работу преобразователей частоты как реальных эле-
ментов схемы, работа которых привносит дополнительные 
потери в схеме испытаний. Последовательность получения 
такой математической модели показана на рисунке 1.

Зависимости потерь ΔР в 
элементах преобразователей 

частоты в зависимости от 
режима работы схемы

Математическая модель с учетом потерь ΔР

Математическая модель 
без учета потерь ΔР в 

преобразователях частоты

Рис. 1. Получение математической модели с учетом потерь в основных элементах схемы

Дополненная математическая модель работы асин-
хронных двигателей при испытании методом взаимной на-
грузки представлена в виде системы уравнений (1).

Как отмечалось выше, система уравнений дополнена 
зависимостями потерь в основных элементах частотных 
преобразователей (выпрямителе и инверторе) от мощ-
ности, потребляемой асинхронным двигателем. Данная 
математическая модель является универсальной для ка-
ждой из предложенных схем испытаний  [2].

Практическая ценность разработанных методик за-
ключается в использовании общепромышленных элек-
троизмерительных приборов, что позволяет отказаться от 
использования специализированных сложных электроиз-
мерительных комплексов.

Использование результатов математического модели-
рования, с учетом потерь в основных элементах схемы, 
позволяет определить подведенную и генерируемую мощ-
ности; технические характеристики электроизмеритель-
ного оборудования, используемого во время испытаний, 
а также, при необходимости, коммутационного оборудо-

вания и требуемой во время испытаний мощности сети. 
Алгоритм определения параметров сети, коммутационного 
и защитного оборудования схемы испытаний асинхронных 
двигателей методом взаимной нагрузки представлен на 
рисунке 2. Алгоритм выбора схемы для испытания асин-
хронных двигателей методом взаимной нагрузки приведен 
на рисунке 3.

Подбор параметров испытуемых двигателей выпол-
няется по данным каталогов, технических условий и кон-
структорских чертежей, для проведения математического 
моделирования процесса испытаний асинхронных двига-
телей.

Предварительный выбор схемы испытаний асин-
хронных двигателей методом взаимной нагрузки выполня-
ется с целью выбора математической модели для описания 
асинхронных двигателей с учетом конструктивных и функ-
циональных особенностей схемы.

Расчет подводимой и генерируемой мощности испыту-
емых двигателей с помощью математической модели без 
учета потерь в основных элементах схемы (преобразова-
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телях частоты) позволяет предварительно оценить вели-
чину мощности  [3], потребляемую из сети, что в случае 
схемы испытаний с нестандартным преобразователем ча-
стоты  [2], также позволит определить токовую нагрузку 
на неуправляемый выпрямитель. Зная потребляемую 
мощность из сети, можно определить технические харак-
теристики электроизмерительных приборов, коммутаци-
онной и защитной аппаратуры.

В соответствии с предварительно выбранной схемой 
испытаний, осуществляется сборка схемы для измерения 
потерь и мощности в основных элементах схемы, строят 
зависимости по выбранной методике, по которым в даль-
нейшем определяют их величины по измеренной подво-
димой мощности на определенном участке схемы. Зная 
потери в основных элементах схемы, уточняются значения 
параметров сети, технических характеристик электроиз-
мерительных приборов, коммутационного и защитного 
оборудования схемы.

Как правило, преобразователи частоты выбирают с 
полуторным запасом мощности двигателя, предназна-
ченного для работы от него. С другой стороны, каждый 
преобразователь частоты может быть настроен для 
управления двигателем в половину меньшей мощности 
преобразователя. Таким образом, зависимости потерь 
в преобразователях частоты могут быть использованы 
для определения генерируемой и подводимой мощности 
асинхронных двигателей в широком диапазоне частот и 
мощностей двигателей от 50 до 100 % мощности преоб-
разователя.

Параметры сети, коммутационного и защитного обору-
дования, определенные по алгоритму (рисунок 2) исполь-
зуются в алгоритме выбора схемы испытаний асинхронных 
двигателей методом взаимной нагрузки (рисунок 3).

Первым шагом в алгоритме выбора схемы испытаний 
является установление типа преобразователя, питающего 
тяговый двигатель в реальных условиях, как это реали-

 (1)
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зовано на локомотиве. Если двигатель получает питание 
от преобразователя частоты с функцией рекуперации 
энергии, то следует использовать схему с одним преобра-
зователем частоты с функцией рекуперации (рисунок 3). В 
противном случае, могут быть использованы одна из двух 
других предложенных схем: схема с двумя преобразова-
телями частоты или схема с нестандартным преобразова-
телем частоты.

Далее выполняется проверка соответствия работы 
схемы установленным нормам по показателям качества 

электрической энергии сети. В случае несоответствия тре-
буется применение устройств помехоподавления и филь-
тров. Если работа схемы соответствует требованиям, то 
выполняется следующая проверка.

Проверка условия по допустимой загрузке сети реак-
тивной мощностью выполняется только для схемы с одним 
преобразователем частоты с функцией рекуперации, т. к. 
в данной схеме выполняется обмен реактивной энергией 
между сетью и асинхронным генератором. Если условие 
не выполняется, то принимают решение об установке 

Начало

Тип ПЧ на 
локомотиве

ПЧ 
с рекуперацией 
энергии в сеть?

нетда

Номинальная мощность 
двигателя

Выбор контактора до 
ПЧ (со стороны сети)

Выбор контактора 
после ПЧ (для 

питания двигателя)

Выбор контактора 
для питания 

двигателя от сети

Расчет мощности, 
потребляемой из сети

Выбор контактора до 
ПЧ (со стороны сети)

Номинальная мощность 
двигателя

Выбор контактора 
после ПЧ (для 

питания двигателя)

Расчет мощности, 
передаваемой по общей 
шине постоянного тока

Выбор контакторов для 
вкл/откл общей шины 

постоянного тока

Конец

Рис. 2. Алгоритм определения коммутационного оборудования схемы испытаний асинхронных двигателей  
методом взаимной нагрузки
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устройств компенсации реактивной мощности и вновь по-
вторяют проверку условия.

После этого выполняются расчет технико-экономиче-

ской эффективности схем испытаний асинхронных двига-
телей методом взаимной нагрузки по результатам которого 
делается выбор в пользу той или иной схемы.

ПЧ 
с рекуперацией 
энергии в сеть?

нетда

Схемы с 
рекуперацией 
энергии в сеть 

Схемы без 
рекуперации

 энергии в сеть 

fн = 50 Гц

Схема с двумя ПЧ 
с функциями 
рекуперации

Схема с одним ПЧ 
с функцией 

рекуперации

Потери в ПЧ, измеренные по 
методикам*, или полученные по 
данным заводов-изготовителей

Потери в ПЧ, измеренные по 
методикам*, или полученные по 
данным заводов-изготовителей

Потери в ПЧ, измеренные по 
методикам*, или полученные по 
данным заводов-изготовителей

Расчет необходимой 
мощности сети

Расчет необходимой 
мощности сети

Расчет необходимой 
мощности сети

Начало

Номинальная частота 
питающего напряжения 

двигателя fн

Тип ПЧ на 
локомотиве

Конец

нет да

Мощность сети 
соответствует 

требуемой?

Мощность сети 
соответствует 

требуемой?

Мощность сети 
соответствует 

требуемой?

Рекомендации по 
увеличению 

мощности сети

Рекомендации по 
увеличению 

мощности сети

Рекомендации по 
увеличению 

мощности сети

нет нет нет

да да да

Технико-
экономическое 
сравнение схем

Выбор схемы 
испытаний

Выбор схемы 
испытаний

Выбор схемы 
испытаний

Рис. 3. Алгоритм выбора схемы для испытаний асинхронных тяговых двигателей методом взаимной нагрузки
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Необходимость оценки научного потенциала высших 
образовательных (ВОУ) и научно-исследователь-

ских учреждений (НИУ) продиктована потребностью во 
владении объективной информацией об уровне научного 
потенциала (НП) в целом, а также межвузовского и меж 
научно-исследовательского сопоставления НП с целью 
выявления всех объективных особенностей и выполнения 
необходимых решений.

Достоверная информация, которая может быть полу-
чена в рамках регулярного мониторинга и стратегического 
анализа НП, необходима для развития, как самого учреж-
дения, так и в целом.

Отсутствие новых методов и инструментария, обеспе-
чивающего мониторинг, делает процесс сбора и обработки 
информации трудоёмким. С момента сбора информации, 
обобщения и анализа данных проходит слишком много 
времени, а иногда временной показатель препятствует к 
быстрому обобщению материалов. Поэтому повысить ка-
чество и эффективность организации мониторинга воз-
можно только с использованием информационных тех-
нологий, то есть разработкой информационных систем, 
позволяющие получать ежедневно обновлённую инфор-
мацию.

В настоящее время в ВОУ и НИУ наблюдается воз-
растная диспропорция в составе педагогических (ПР) и 
научных работников (НР), дефицит педагогических и на-
учных работников необходимой высшей квалификации 
являющиеся элитой учреждений, ослаблении интереса к 
научно-педагогической деятельности.

Вместе с тем, необходимость поддержания конкурен-
тоспособности рассматриваемых учреждений на высоком 
уровне требует от них повышения эффективности прини-

маемых решений в области воспроизводства научно-педа-
гогических кадров. В этой связи возникает необходимость 
поиска эффективных внутренних механизмов управления 
формированием и использованием научного потенциала, 
которая требует постоянного мониторинга кадрового по-
тенциала  [1,2].

Результатом нашей работы явилась разработка ин-
формационной системы «Научный потенциал» предна-
значенная для мониторинга научного потенциала высших 
образовательных и научно-исследовательских учреж-
дений сформировавшая постоянно возобновляемую базу 
данных, которая осуществляется доступом через Интернет 
и позволяющая создавать сложные отчёты в любых фор-
матах  [3].

Информационная система «Научный потенциал» 
представляет собой веб-приложение. Веб-приложение — 
ПР-НР — серверное приложение, в котором ПР-НР 
выступает браузер, а сервером — веб-сервер. Логика 
веб-приложения распределена между сервером и ПР-НР, 
хранение данных осуществляется преимущественно на 
сервере, обмен информацией происходит по сети. Одним 
из плюсов такого подхода является независимость от опе-
рационной системы ПР-НР — пользователя, поэтому 
веб-приложения служат межплатформенными серви-
сами. На PHP (YII Framework) выполнена серверная часть 
web-приложения. Информация ПР-НР реализована на 
HTML5, CSS3, JavaScript (JQuery). При разработке ИС 
«Научный потенциал» использовался новый подход к раз-
работке веб-приложений, называемый AJAX технологии. 
При использовании AJAX технологии страницы веб-при-
ложения не перезагружаются целиком, а лишь догружают 
необходимые данные с сервера, что делает их более инте-
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рактивными и производительными. Доступ пользователя 
к информации осуществляется с помощью подключения 
модулей информационной системы к «серверу СУБД». 
Применение данного программного обеспечения может 
в любых сетях, функционирующих на основе протокола 
TCP/IP.

Для работы с базами данных применён MySQL, явля-
ющийся лучшим решением для малых и средних прило-
жений  [4]. Гибкость СУБД MySQL обеспечивается под-
держкой большого количества типов таблиц, а запросы 
происходят на «понятном» ПР-НР — пользователю 
языке.

Применение при разработке информационной системы 
Yii Framework обусловлен тем, что он оборудован многими 
мерами безопасности для предотвращения веб-прило-
жений от неспровоцированных атак, таких как SQL инъ-

екции, межсайтовый скриптинг (XSS), подделка запроса 
кросс-сайт (CSRF).

Для определения состояния и оценки научного потен-
циала, а также его прогнозирования разработанная ин-
формационная система «Научный потенциал», включает 
в себя базу данных педагогических работников 75 ВОУ и 
научных работников 70 НИУ.

Информационная система позволяет всесторонне про-
следить динамику формирования научного потенциала для 
ВОУ: кадров, кафедр, факультетов и ВОУ, для НОУ: ка-
дров, лабораторий, отделов, НИУ, а также выявить уча-
стие кадрового потенциала ВОУ и НИУ в проведении на-
учных исследований, с опубликованием научных статей 
в зарубежных и научных журналах рекомендуемых ВАК. 
Получения патентов или свидетельств на изобретение вы-
данные Агентством по интеллектуальной собственности.

Рис. 1. Схема функционирования информационной системы НП

Для определения научного потенциала ВОУ и НИУ в 
целом:

 — предложены критерии формирования научного по-
тенциала учреждений с точки зрения остепенённой и воз-
растной динамики, научной активности, конкуренто-способ-
ности подразделений между собой по научному потенциалу;

 — анализ текущего состояния научного потенциала 
подразделений ВОУ и НИУ с использованием статистиче-
ских данных из базы ИС «Научный потенциал»;

 — Предложен системный и единый подход по опреде-
лению научного потенциала для ВОУ и НИУ с использо-
ванием информационной системы, которая позволяет:

 — учитывать развитие научного потенциала, позволя-
ющие прогнозировать необходимость количественных и 
качественных параметров воспроизводства и ротации ка-
дров с высшей квалификацией;

 — проведения многофакторного анализа возрастной 
динамики научного потенциала, научной активности педа-
гогических и научных работников.

Реализация разработанной ИС «Научный потенциал» 
позволит усовершенствовать систему управления подго-
товки научно-педагогических кадров и развития кадрового 
потенциала, которая поможет решить задачу обеспечения 
квалифицированными научными кадрами, повысить от-
ветственность организаций образования и науки за каче-
ство и эффективность подготовки.

Результаты мониторинга ВОУ и НИУ ИС «Научный 
потенциал»

Сформирована база данных (БД) педагогических и на-
учных работников из числа работающих в ВОУ и НИУ, со-
ставляет более 30 000 и на их основе проведены анализ 
данных и мониторинг:

 — так для ВОУ и НИУ по БД определены количе-
ство педагогических и научных работников в каждом из 
рассматриваемом учреждении, при этом определены 
штатные педагогические или научные работники, из них 
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число остепенённых, число ПР или НР без учёной сте-
пени и звания.

 — определены совместители, в том числе остепе-
нённые, число педагогических или научных работников 
без учёной степени и звания (форма таблица 1).

Мониторинг ВОУ и НИУ показал, что научный потен-
циал по ВОУ и НИУ составляет по основному штату пе-
дагогических и научных работников разный в зависимости 
от учреждения, региона, направлений и специальностей 
образования и т. д. Мониторинг позволяет также оценить 
научный потенциал привлекаемых по совместительству 
педагогических и научных работников.

Результаты мониторинга факультетов, кафедр 
ВОУ и отделов, лабораторий НИУ ИС «Научный 
потенциал»

Анализ мониторинга в разрезе факультетов и кафедр 
ВОУ, а также в разрезе отделов и лабораторий НИУ по 
научному потенциалу педагогических и научных работ-
ников, как по основному штату, так и по совместительству 
позволяет ранжировать показатели в рейтинговой форме, 
тем самым определить успешные подразделения или на-
оборот требующие стратегических решений (форма та-
блица 2, 3).

Мониторинг позволяет обобщить, ситуацию и при не-
обходимости интегрировано подойти к вопросам при-
влечения для педагогической или научной деятельности 
ведущих в своей области ученых и специалистов из ВО-
У-НИУ-ПРОИЗВОДСТВО (организации).

Результаты мониторинга педагогических и научных 
работников ВОУ и НИУ

Поскольку доктора и кандидаты наук наиболее квали-
фицированная часть педагогических/научных работников, 
было интересно проанализировать возрастные характери-

стики педагогических работников 75 ВОУ и научных ра-
ботников 70 НИУ.

В исследуемых учреждениях картина возрастного 
ценза отличается друг от друга в зависимости от учреж-
дения. Тенденция притока молодого поколения наблюда-
ется по направлениям математики, физики и химии поли-
меров (форма таблица 4).

Противоположная картина наблюдается в гумани-
тарной (философии) отрасли науки там данные монито-
ринга показали, что одной из проблем этих учреждений 
является тенденция к «старению» высококвалифициро-
ванного кадрового потенциала. По базе данных и анализа 
имеет место тенденции старения докторов и кандидатов 
наук, в связи, с чем возникает необходимость создания ус-
ловий для привлечения молодых учёных и специалистов в 
ВОУ и НИУ из числа окончивших соответственные специ-
альности магистратуры.

Проанализирована деятельность введённых в БД педа-
гогических и научных работников по индикатору научные 
работы и публикации.

Анализ научных статей в зарубежных научных жур-
налах (за 5 лет) по БД ВОУ и НИУ показало, что педа-
гогическими и научными работниками опубликованы на-
учные статьи в странах Европы, Азии, Америки и СНГ, и 
активность научных работников научных подразделений в 
1,5 раза выше педагогических работников. При этом не-
обходимо указать на высокие показатели научных работ-
ников НИУ (по математики), которые активно участвуют, 
в международных публикаций показав тем самым своё 
место в международном обществе математиков и показа-
тель публикации за 5 лет составляет, для них 8,65 публи-
каций/1 сотрудника.

БД имеет данные зарегистрированных (за 5 лет) объ-
ектов интеллектуальной собственности предложенных 
педагогическими и научными работниками, лидером из 
которых являются научные работники НИУ (по направ-
лению физики и химии полимеров).

Примеры форм отчетности

Таблица 1. (ВОУ/НИУ)

Наименование
ВОУ / НИУ

кол-во педа-
гогических / 

научных
работников 
(осн/совм) 

из них работающих научный потенциал ВОУ/НИУ, 
(%) пов основном штате совместителем

остепе-
ненные

не
остепе-
ненные

остепе-
ненные

не  
остепе-
ненные

основ-
ному 
штату

для сведения

совмести-
тельству

общее
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Таблица 2. (факультеты ВОУ/отделы НИУ)

Наименование 
 факультетов/ отделов

ВОУ/НИУ

кол-во педа-
гогических / 

научных
работников 
(осн/совм) 

из них работающих научный потенциал ВОУ/НИУ, 
(%) пов основном штате совместителем

остепе-
ненные

не
остепе-
ненные

остепе-
ненные

не  
остепе-
ненные

основ-
ному 
штату

для сведения

совмести-
тельству

общее

Таблица 3. (кафедры ВОУ/лаборатории НИУ)

Наименование 
 кафедр/ лабораторий

ВОУ/НИУ

кол-во педа-
гогических / 

научных
работников 
(осн/совм) 

из них работающих научный потенциал ВОУ/НИУ, 
(%) пов основном штате совместителем

остепе-
ненные

не
остепе-
ненные

остепе-
ненные

не  
остепе-
ненные

основ-
ному 
штату

для сведения

совмести-
тельству

общее

Таблица 4. (ВОУ/НИУ возрастные характеристики)

Наименование 
ВОУ/НИУ

кол-во педагогических/
научных работников

возрастные характеристики остепененных, %

общее остепененные

всего
средн. 

возраст
всего

средний 
возраст

до 30 
лет

31–40 
лет

41–50 
лет

51–60 
лет

61–65 
лет

66 лет 
и выше

Выводы

1. На сегодняшний в ВОУ и НИУ появилась возмож-
ность, мониторинга состояния и развития научного по-
тенциала по базе данных информационной системы «На-
учный потенциал», а также проработки прогнозирования 
подготовки научных и научно-педагогических кадров.

2. Проведённый мониторинг состояния научного по-
тенциала ВОУ и НИУ в разрезах вуза, факультетов, ка-
федр и научных подразделений — отделов, лабораторий 
показал необходимость поиска организационных решений, 
позволяющих рационально использовать имеющийся на-

учный потенциал, расширять возможности обеспечения 
за счет интеграции ВОУ-НИУ-ПРОИЗВОДСТВО и 
внутри вузовских ресурсов подготовки, привлечения и за-
крепления кадров, а также необходимо разрабатывать и 
внедрять механизмы, способствующие к повышению эф-
фективности воспроизводства высоко-квалифицирован-
ного кадрового потенциала ВОУ и НИУ.

3. Стратегией развития ВОУ и НИУ требует разра-
ботки и реализации концепции опережающей подготовки 
научно-педагогических кадров, важнейшим элементом 
которой должны стать выявление и поддержка интеллек-
туального класса педагогических и научных работников.
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Статья посвящена актуальным вопросам улучшения функциональных свойств продуктов из мяса птицы 
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Сегодня наблюдается повышение потребительского 
интереса в оздоровительной роли пищевых продуктов, 
или их физиологически активных компонентов. Мировые 
тенденции в области питания связаны с созданием про-
дуктов, способствующих улучшению здоровья при еже-
дневном употреблении и получивших название функ-
циональные. В настоящее время в условиях рынка при 
производстве продуктов питания наибольшее распро-
странение получили такие функциональные компоненты, 
как пищевые волокна, травы, специи, витамины, мине-
ральные вещества, полиненасыщенные жирные кислоты, 
антиоксиданты, олигосахариды, микроэлементы и бифи-
добактерии  [1].

Функциональный пищевой продукт может быть опре-
делен как еда, которая может обеспечить заботу о здо-
ровье, и аналогичен по внешнему виду обычной пище, 
предназначенной для потребления как часть обычной 
диеты, но был изменен, чтобы содействовать физио-
логической роли за рамки предоставления простых пи-
тательных потребностей  [2]. В основном на рынке как 
функциональные продукты технологически разработаны 
ингредиенты с определенной пользой для здоровья  [3]. 
Функциональный продукт — это еда, предназначенная 
обеспечить необходимыми питательными веществами 
организм человека, следовательно, предотвращения 
связанных с питанием заболеваний и улучшения физи-
ческого и психического благополучия потребителей  [4, 
5, 6].

Мясо и мясные продукты имеют важное значение в пи-
тании современного мира. Пищевые продукты животного 
происхождения необходимы для поддержания здоровья 
организма человека. Их основными компонентами, кроме 
воды, являются белки и жиры, витамины и минералы с 

высокой степенью биологической доступности. Мясо яв-
ляется ценным источником омега-3 жирных кислот, ви-
тамина B12, белка и биодоступного железа  [2]. Мясо и 
мясные продукты используются не только для обеспе-
чения необходимых питательных веществ, но и, имеют 
дополнительные функции для предотвращения заболе-
ваний и повышения физического и психологического со-
стояния потребителей, эти требования обеспечивают 
большие возможности для мясной промышленности. 
Обеспечение мясных продуктов более высокими функци-
ональными качествами может быть с помощью ограни-
чения или устранения нежелательных компонентов путем 
добавления пищевых волокон, трав и специй  [7]. Хо-
рошая усвояемость мяса птицы (на 96 %) объясняется 
его химическим составом. В связи с тем, что в мясе птиц 
относительно слабо развита соединительная ткань, оно 
содержит больше полноценных и усвояемых белков по 
сравнению с мясом убойных животных  [2]. Белков в мясе 
птицы больше, чем в мясе убойных животных, и они в ос-
новном водорастворимые. В белках птицы практически 
отсутствуют коллаген и эластин, что характеризует его 
хорошую усвояемость и пищевую ценность (много полно-
ценных белков)  [2].

Среди всех видов мяса птицы, наиболее популярным и 
полезным считается куриное мясо и мясо индеек. Исходя 
из химического состава это очень питательные и в то же 
время низкокалорийные продукты, которые богаты ка-
лием и фосфором, так же куриное мясо и мясо индеек про-
изводятся в промышленных масштабах, что может обе-
спечить их массовое потребление.

В рамках Государственной Программы индустриаль-
но-инновационного развития Республики Казахстан на 
базе мясного цеха Казахского агротехнического универ-
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ситета им. С. Сейфулина нами были разработаны 4 ре-
цептуры для колбасных изделий из мяса птицы с функци-
ональным назначением, комбинируя основной продукт с 
травами, специями и пищевыми добавками. Для первых 
двух рецептур было выбрано в качестве сырья куриное 
мясо, их отличия состояли в добавлении различных рас-
тительных добавок, в первой — порошка топинамбура, 
сушеного розмарина и гвоздичного масла, а во второй — 
тыквенные семена и тыквенное масло.

В клубнях топинамбура содержится особый полиса-
харид — инулин, биохимический состав топинамбура, как 
пищевой культуры является уникальным, что определяет 
ценность топинамбура, как пищевой культуры.  [8, 9, 10]. 
Химический состав розмарина богат витаминами А, В1, В2, 

В5, В6, В9, С и РР, и в сухом виде является хорошим ан-
тисептиком, используется как профилактическое сред-
ство при расстройствах пищеварения, для борьбы с ки-
шечными палочками и дрожжевыми грибами  [11]. Среди 
специй, гвоздика имеет сильнейший антиоксидантный по-
тенциал. Гвоздика как известно, обладает антимикробной 
активностью в течение длительного времени из-за его ан-
тимикробного ингредиента-эвгенол. В готовых к употре-
блению куриных сосисках, гвоздичное масло на 1–2 % 
ингибирует рост L. monocytogenes во время хранения при 
5  и 15 .

Введение семян тыквы при разработке второй рецеп-
туры обусловлено содержанием незаменимых и заме-
нимых аминокислот, вещества входящие в состав семян 
оказывают положительное воздействие на работу нервной 
системы и ЖКТ, полезны для здоровья кожи, ногтей и 
волос. Выделяются по содержанию полиненасыщенных 
омега-6 жирных кислот, мононенасыщенной омега-9 
жирной кислот. Введение в рецептуру тыквенного масла 
обосновано тем, что оно обладает сбалансированным 
биохимическим составом, отличающимися высоким со-
держанием легкоусвояемых белков, витаминов, фитосте-
ролов, фосфолипидов, флавоноидов, хлорофиллов и др. 
Тыквенное масло является также отличным источником 
мощного иммуностимулятора — антиоксиданта селена, 
железа  [12].

Третье изделие было изготовлено путем комбиниро-
вания мясо курицы и мяса индейки с добавлением ро-
машки, и чабреца. В составе сырья ромашки содержатся 
белки, слизистые вещества, горечи, камедь, углеводы и 
различные витамины, фитостерины, кумарины, терпе-
ноиды и дубильные соединения. Своим противовоспа-
лительным и антибактериальным эффектом ромашка 
обязана азулену, который является также сильным ан-
тиоксидантом. Биофлавоноиды апигенин, апиин обла-
дают успокаивающими свойствами, а также устраняют 
спазмы

Чабрец — трава, в составе которой есть сильнейший 
растительный антибиотик карвакрол, убивающий золоти-
стый стафилококк. Это растение содержит эфирное масло 
(1–2 %), отличающееся большим количеством тимола, 
линалола и кариофиллена. Помимо этого в чабреце при-

сутствуют: цимол; аскаридол; терпинеол; борнеол; камедь; 
урсоловая кислота; кальций; магний; калий; натрий; же-
лезо; селен; бета-каротин; холин  [13]

Введение в состав последнего колбасного изделия 
шпината и фенхеля обогащает продукт полезными свой-
ствами. Так как, шпинат содержит белки, углеводы, жиры; 
органические, насыщенные и ненасыщенные жирные кис-
лоты, клетчатку, крахмал, сахара; витамины А, Е, С, Н, К, 
РР, много витаминов группы В, бета-каротин; кальций, 
магний, натрий, калий, фосфор, железо, цинк, медь, мар-
ганец, селен. В листьях шпината очень много белка. Фен-
хель, в свою очередь, содержит в себе целый ряд необхо-
димых организму витаминов, микро- и макроэлементов 
(витамины группы В (В1 — В3, В5, В6, В9), А и С; 
кальций, натрий, селен, натрий, железо и другие веще-
ства  [14].

Данные травы и пищевые добавки были использо-
ваны так как являются местным растительным сырьем, 
что способствует значительной экономии расходов доро-
гостоящих продовольственных ресурсов с аналогичными 
или близкими по значению основными физико-химиче-
скими свойствами, снижению расходов по доставке сырья 
на производство.

Добавление в куриное мясо и мясо индеек пищевых во-
локон и трав способствовало изменению аминокислотного 
состава колбасных изделий в сторону увеличения по срав-
нению со стандартным продуктом. В таблице 1 и 2 указан 
аминокислотный состав разрабатываемых образцов, из 
таблицы видно, что, колбасы обладают высокой биологи-
ческой ценностью и имеют высокий коэффициент амино-
кислотного скора.

В таблице 3 и 4 указаны физико-химические показа-
тели колбасных изделий. Разработанные образцы имеют 
более высокий уровень белка и фосфора.

Вышеперечисленные разработки являются одними из 
перспективных в сфере производства колбасных изделий 
из мяса птицы, результаты исследования на содержания 
белка и химический состав показывают, что разрабо-
танные образцы за счет добавления функциональных ком-
понентов имеют высокую биологическую ценность и со-
держание белка и фосфора. Использование растительных 
компонентов является одним из основных направлений 
инновационного развития пищевых отраслей, так как вы-
шеперечисленные компоненты не только улучшают ор-
ганолептические характеристики мясных продуктов, но и 
наделяют колбасные изделия новыми биологически ак-
тивными свойствами, делая продукт лучше по структуре и 
вкусовым характеристикам.

Таким образом, можно сделать вывод, что процесс при-
готовления колбасных изделий из мяса птицы активно со-
вершенствуется. С каждым годом появляются новые раз-
работки, которые направлены на улучшение рецептуры, 
структуры и вкусовых характеристик продукта, с целью 
расширения ассортимента мясных продуктов и удовлетво-
рения спроса населения.
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Таблица 1. Определение аминокислотного состава в 100 г продукта

Показатель
Колбаса вареная из мяса курицы с 
добавлением розмарина, гвоздич-

ного масла и порошка топинамбура

Колбаса вареная из курицы 
с добавлением тыквенных 
семян и тыквенного масла

Аминокислотный состав, г/100 г продукта: 1 2
Валин 0,510 0,659
Изолейцин 0,403 0,521
Лейцин 0,821 0,106
Лизин 0,923 0,119
Метионин-цистин 0,274 0,354
Треонин 0,515 0,665
Триптофан 0,170 0,220
Фенилаланин-тирозин 0,433 0,559
Коэффициент аминокислотного скора (КРАС), % 0,288 0,341
Биологическая ценность (БЦ), % 99,71 99,63

Таблица 2. Определение аминокислотного состава в 100 г продукта

Показатель
Колбаса вареная из мяса  
индейки с добавлением 

 фенхеля и шпината

Колбаса вареная из индейки  
и курицы с добавлением  

ромашки чабреца
Аминокислотный состав, г/100 г продукта: 1 2
Валин 0,544 0,602
Изолейцин 0,550 0,535
Лейцин 0,973 0,101
Лизин 1,033 0,111
Метионин-цистин 0,354 0,316
Треонин 0,514 0,590
Триптофан 0,189 0,205
Фенилаланин-тирозин 0,835 0,507
Коэффициент аминокислотного скора (КРАС), % 0,403 0,341
Биологическая ценность (БЦ), % 99,597 99,66

Таблица 3. Определение химического состава в 100 г продукта

Показатели
Контрольный 

образец

Образец колбасы вареной 
из мяса индейки с добавле-
нием фенхеля и шпината

Образец колбасы вареной из 
индейки и курицы с добавле-

нием ромашки и чабреца
Влага 63 67 65,6
Белок 16,3 16,5 16,9
Жир 14,1 18 14,8
Фосфор 0,4 0,4 0,5

Таблица 4. Определение химического состава в 100 г продукта

Показатели
Контрольный 

образец

Образец вареной колбасы из мяса ку-
рицы с добавлением розмарина, гвоз-

дичного масла и порошка топинамбура

Образец колбасы вареной из ку-
рицы с добавлением тыквенных 

семян и тыквенного масла
Влага 63 67,5 68,8
Белок 16,3 16,6 16,9
Жир 14,1 15,5 14,5
Фосфор 0,4 0,4 0,5
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В статье рассматриваются существующие виды конструкций бесступенчатых передач и анализ и досто-
инств и недостатков.
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Под бесступенчатой передачей понимается меха-
низм для плавного изменения передаточного числа, 

электрические бесступенчатые передачи представляют 
собой совокупность устройств для преобразования элек-
трической энергии в механическую и регулирования по-
тока преобразованной энергии по определенному закону. 
Электрическая энергия вырабатывается генератором, ко-
торый приводится во вращение двигателем  [1].

По типу передачи электрические бесступенчатые пере-
дачи разделяют на электрические и электромеханические. 
Достоинствами таких передач являются долговечность, 
непрерывность и регулируемость. Ее узлы соединяются 

между собой гибкими связями, что значительно упрощает 
компоновку трансмиссии. Недостатками являются срав-
нительно низкий КПД, большой вес электромашин и зна-
чительный расход цветного металла  [3].

Гидравлическая передача — устройство, в котором ме-
ханическая энергия и движение с заданными усилиями 
(крутящими моментами) и скоростью (частотой вра-
щения) передается с помощью рабочей жидкости с преоб-
разованием параметров.

По принципу действия гидропередачи разделяют на ги-
дростатические (или объемного действия) и гидродина-
мические. К основным преимуществам гидропривода от-
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носятся: возможность универсального преобразования 
механической характеристики приводного двигателя в со-
ответствии с требованиями нагрузки, простота управ-
ления и автоматизации; простота предохранения при-
водного двигателя и исполнительных органов машин от 
перегрузок; широкий диапазон бесступенчатого регулиро-
вания скорости выходного звена, большая передаваемая 
мощность на единицу массы привода, надежная смазка 
трущихся поверхностей при применении минеральных 
масел в качестве рабочих жидкостей  [3].

В современных машинах наряду с электрическими 
и гидравлическими бесступенчатыми приводами ши-
роко применяют и механические бесступенчатые при-
воды (вариаторы), которые имеют принципиальное преи-
мущество: так как при трансформировании механической 
энергии механическими устройствами не происходит двой-
ного преобразования энергии движущегося твердого тела 
в энергию потока жидкости или в электрический ток и об-
ратно в энергию движущегося твердого тела, то трансфор-
мирование механической энергии механическими устрой-
ствами возможно осуществлять с наименьшими потерями. 
Для целого ряда машин применение механических бессту-
пенчатых приводов является наиболее простым способом 
совершенствования их технико-экономических показа-
телей.

Конструктивно наиболее просто бесступенчатое регу-
лирование осуществляется в передачах трением, вслед-
ствие чего они получили преимущественное распростра-
нение в вариаторах.

Передачи зацеплением характеризуются большим по-
стоянством установленного передаточного отношения, 
меньшим давлением на валы, большей долговечностью. 
Однако из-за необходимости иметь шаг рабочих колес пе-
ременным, они оказываются конструктивно сложными и 
дорогими в изготовлении. Зубчатые передачи практически 
не применяются. Надежными и достаточно долговечными 
являются цепные вариаторы. В передачах периодического 
действия ведомое звено получает движение импульсами. 
При таких передачах в них и приводимых ими в движение 
системах имеют место значительные инерционные воздей-
ствия, снижающие долговечность элементов машин. Этот 
недостаток импульсных передач ограничивает их распро-
странение, хотя конструктивно они относительно просты.

Бесступенчатые фрикционные передачи относятся к 
передаточным механизмам машин и служат для трансфор-
мации механической энергии по частоте вращения и пе-
редаваемым усилиям. Располагаются они, как правило, в 
приводе машин между двигателем и ее исполнительными 
органами. Фрикционным передачам по сравнению с дру-
гими видами передач присущ ряд достоинств: они позво-
ляют легко и в широком диапазоне осуществлять бессту-

пенчатое регулирование скорости, содержат простые по 
форме тела качения, обеспечивают равномерность вра-
щения при высоких скоростях, обладают высоким КПД.

Существенным достоинством фрикционных передач с 
цилиндрическими рабочими телами является также то, что 
они по нагрузочной способности, уровню шума и харак-
теру вибраций при равных условиях работы не уступают, а 
в ряде случаев превосходят зубчатые передачи  [2].

В фрикционных механизмах передача вращательного 
движения и мощности осуществляется силами трения, воз-
никающими на площадках контакта рабочих тел под дей-
ствием нормальных сил. Однако силы трения составляют 
весьма малую часть нормальных сил прижатия рабочих 
тел. Если принять, что коэффициент трения в зависимости 
от вида материалов и условий работы фрикционной пары 
изменяется в пределах от 0,2 до 0,05, то нормальная сила 
прижатия рабочих тел превосходит полезную передава-
емую силу (силу трения) в 5–20 раз. В реальных фрик-
ционных передачах из-за необходимости создания запаса 
сцепления, зависящего от характера нагружения пере-
дачи, потребная сила прижатия будет еще больше. Это 
обстоятельство в первую очередь препятствует созданию 
малогабаритных фрикционных передач большой мощ-
ности. В таких передачах валы и подшипники испыты-
вают повышенные нагрузки, и может оказаться, что на-
грузочная способность передачи будет ограничиваться не 
прочностными и фрикционными свойствами контактных 
пар, а прочностью валов и подшипников.

К недостаткам фрикционных передач, кроме того, от-
носят высокие требования к точности изготовления ра-
бочих тел, необходимость применения специальных 
нажимных устройств, опасность повреждения при бук-
совании, наличие геометрического скольжения на кон-
тактных площадках. Устранение указанных недостатков 
и совершенствование фрикционных передач идет по пути 
создания их с замкнутыми нормальными силами прижатия, 
использования в конструкции принципа многократности, 
улучшения профиля рабочих тел, автоматически действу-
ющих нажимных устройств, улучшенных материалов и 
технологии изготовления рабочих тел, планетарных схем, 
применения фрикционных передач в схемах с развет-
вленным потоком мощности.

Многочисленные виды фрикционных передач отлича-
ются назначением, характером изменения передаточного 
отношения (с постоянным и переменным передаточным 
отношением), конструкцией и другими признаками.

В ходе анализа, было выявлено, что наибольшее при-
менение в машинах получили фрикционные передачи с пе-
ременным передаточным отношением, т. е. фрикционные 
вариаторы, которые изготовляются в виде отдельных агре-
гатов или же специально для привода конкретных машин.
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One of the urgent tasks in the improvement of refriger-
ation equipment, including small refrigeration ma-

chine (MHM) of compression type, include household re-
frigeration appliances, the challenge is finding solutions to 
increase their energy efficiency, the ways of reduction spe-
cific energy consumption of these machines during operation 
are pointed out. Most small refrigerating machines do not 
have the means to control changes in their energy efficiency 
due to improperly operating conditions and natural temporal 
changes in the components of the refrigeration unit and the 
refrigeration Cabinet  [1]. The number of these refrigerators 
are widely used in households, hotels and restaurants, enter-
prises of public and fast food, the enterprises of meat, dairy 
and fish industry, the storage of products in distribution cen-
ters, grocery and vegetable stores very large.

The total power consumption of these devices, for ex-
ample for a town with a population of 200 thousand people, 
is approximately100 thousand kWh/day or approximately 3 
million kWh per month.

Possible performance loss  [2] can be up to 10 % of the 
power consumed, i. e. 0.3 million kWh per month. For con-
ditions the cost of electricity is 3 cost of 1 kWh of losses in 
money spends may amount to about 0.9 million rubles. per 
month. For a city with a population of 1 million people, the 
loss may reach for about 4.5 million rubles a month.

This is a significant loss that should be excluded or min-
imized. To achieve this objective by monitoring the tech-
nical condition  [3] of the refrigerator during operation in 
a timely manner and eliminate it causes of the increase 
in their consumption. We perform the study the above is-
sues  [4].

One of the methods for detecting changes (into specifi-
cation data) specific (daily, annual) energy consumption is 
a method of measuring performance of the refrigerator prior 

the usage process and after a regulated period of operation 
and detection of changes in these parameters  [5].

The following is a variant method of assessing energy ef-
ficiency in a small refrigeration machine in the process of its 
operation.

The method presented in the idea of the algorithm is the 
sequence of actions that form the basis of the program of the 
microprocessor unit designed for monitoring thermal power 
performance of a refrigeration machine. The program pro-
vides automatic measurement of the current state of the re-
frigerator that we can compare the processes of actual perfor-
mance of work with a nominal mode.

The algorithm is presented in figure 1 and consists of the 
following steps:

1. Creating a standard (normalized) test conditions at 
the beginning of operation of the refrigerator.

2. Measurement of the basic characteristics of the work 
of MCM.

3. The storage of the measurement results.
4. Enable timer operation.
5. Determining expiry the period of service for mainte-

nance (specifications).
6. Creation of standard test conditions.
7. Measurement of actual performance.
8. Comparison of baseline and actual performance.
9. Display the results of the comparison.
10. Then the cycle repeats: is the timer operating time, 

etc. (items 4, 5, 6, 7, 8, 9).
Another option for assessing the technical state of the 

model can be run on the principle of «control of the technical 
condition of the refrigerator by average power consump-
tion»  [6].

In this embodiment, the monitoring programs includes 
the following steps:
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Fig. 1. Algorithm for monitoring the technical condition of mkhm
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1. Before operation of the refrigeration machine, tem-
perature of the ambient air, without loading the refrigerator 
cabinet with food measured ambient temperature and mea-
sured power consumption for a few (3–5) cycles of operation 
of the compressor in the steady state.

2. Calculated average daily consumption.
3. The memory controller in written, the initial average 

of daily consumption and temperature of the surrounding air.
4. Timer switches the countdown operation.
5. After start signal the need to perform routine mainte-

nance of refrigerating machines (refrigerator off, clean, clean 
products and running 2–3 cycles in the steady state) is iden-
tified.

6. Measurements to be carried out for 3–5 of the 
cycle indices of energy consumption and ambient temper-
ature.

7. Calculated average of daily consumption is stated. 
The refrigerator is loaded with food and operated and all indi-
cators are registered.

8. Corrected if necessary, all calculated data, to state 
that the actual daily power consumption based on the am-
bient temperature of the basic, primary measurement.

9. Compares actual, planned value specific energy 
MXM.

10. Next, the results of comparisons are pointed out.
The same is true for the algorithm of evaluating the tech-

nical condition of the refrigerator according to the criterion of 
«the Ratio of working time»  [7].

The algorithm allows the researchers to evaluate the tech-
nical condition of MHM and to detect deviations in the work 
without placing the refrigerator in a specialized stand, mon-
itor under operating conditions.
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Число отказов в работе барабанных котлов высокого давления продолжает оставаться довольно зна-
чительным. Одной из наиболее важных причин такого положения является внутренняя коррозия металла. 
Коррозионное повреждение любой из многих сотен котельных труб, включенных в пароводяной тракт, при-
водит к аварийной остановке котла. В статье рассмотрены и проанализированы возможные пути защиты 
поверхностей нагрева от коррозии оборудования современных ТЭЦ.
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В течение многих лет борьба с накипеобразованием 
и внутренней коррозией паровых котлов сводилась 

главным образом к улучшению качества питательной 
воды. Опыт эксплуатации современных барабанных 
котлов с форсированной теплопередачей показал недо-
статочность такого подхода. В зонах высоких тепловых на-
грузок нередко обнаруживается интенсивная внутренняя 
коррозия парогенерирующих труб котлов даже при соот-
ветствии качества питательной и котловой воды действу-
ющим нормам. Установлено ускоренное образование в 
таких зонах железоокисных, железофосфатных, медистых 
и других отложений.

Согласно современным представлениям внутрикот-
ловая коррозия обусловлена рядом взаимосвязанных 
факторов. К важнейшим из них относятся физико-хими-
ческие гидродинамические характеристики рабочей среды, 
тепловая нагрузка, конструктивные факторы, качество 
металла. Центральная задача в предупреждении кор-
розии — создание на всей внутрикотловой поверхности 
качественных защитных пленок и поддержание их в не-
поврежденном состоянии, как в процессе эксплуатации, 
так и при простоях котлов. В решении этой задачи важная 
роль отводится вопросу рационализации режимов коррек-
ционной водообработки. Поэтому кроме фосфатов на ряде 
ТЭС для внутри котловой коррекционной обработки на-
ходят применение нелетучие щелочи, комплексоны, поли-
меры. На некоторых ТЭС с теплонапряженными котлами 
проведены работы по оптимизации топочных режимов, 
снижению максимума и повышению равномерности рас-
пределения тепловых нагрузок в топочной камере.

Вместе с тем масштабы и уровень борьбы с коррозией 
барабанных котлов недостаточны. Проблема является 
комплексной, и ее решение требует совместных усилий 
специалистов по коррозии, химиков-водников, котель-
щиков, металловедов.

Основное загрязнение пароводяного тракта окислами 
железа происходит именно при пусках оборудования. Не-
редко после пуска котла непрерывная продувка под-
держивается максимальной в течение нескольких суток 

для осветления котловой воды. Однако снижение в ней 
концентрации железа связано не столько с продувкой, 
сколько с осаждением окислов железа на внутрикот-
ловой поверхности (преимущественно в зонах высоких 
тепловых нагрузок). Поэтому необходимо принятие мер 
по максимальному улучшению котловой воды до набора 
нагрузки.

Это может обеспечиваться, например, за счет приме-
нения гидразинной обработки котла в процессе его пуска. 
При этом за сравнительно короткий период времени уда-
ется не только удалить из котла основное количество «пу-
сковых загрязнений», но и одновременно восстановить за-
щитную окисную пленку на внутриэкранной поверхности.

В питательной и котловой воде присутствуют разно-
образные окислы железа: магнетит Fe3O4, гематит a — 
Fe2O3, и их гидрированные формы Fe (OH) 2, Fe (OH) 3, 
FeOH и т. д. Частицы магнетита легче удерживаются на 
поверхности, чем частицы гематита; металлическое же-
лезо является «не прилипающим» шламом.

На скорость реакций гидразина и окислов железа и 
меди существенно влияет температура и рН среды.

Избыточный гидразин в условиях работы котла разла-
гается с образованием аммиака и азота:

3N2H4 → 4NH3 + N2;
3N2H4 → 2NH3 + 3H2 + 2N2.
В условиях, характерных для питательной и котловой 

воды, значительная часть N2H4 успевает вступить в ре-
акцию с оксидами железа и меди, прежде чем завершится 
реакция его разложения.

Образующийся азот относится к числу безвредных 
примесей, поступающих в рабочую среду основного цикла 
ТЭЦ. Вместе с другими легколетучими примесями азот 
удаляется из цикла при отсосе газов из конденсаторов 
турбин и подогревателей, уходит с выпаром из деаэра-
торов.

Гидразин способствует созданию защитных пленок на 
латунных и медных трубках и способствует предотвра-
щению медистых отложений на теплопередающих поверх-
ностях котла и лопаточном аппарате турбины.
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Гидразин обеспечивает создание защитных пленок на 
стальных поверхностях и уменьшает загрязнение среды 
соединениями железа:

6Fe2O3 + N2H4 → 4Fe3O4 + N2 + 2H2O.
Скорость образования защитной пленки определяется 

избытком гидразина, температурой и рН среды.
Образование защитной пленки на поверхности ме-

талла под действием гидразина может произойти только 
после полного удаления продуктов коррозии с трубопро-
водов поверхностей нагрева.

Гидразин применяется так же для предотвращения ни-
тритной и нитратной коррозии, которая вызывает разру-
шение металла питательных и экранных труб котлов. Эта 
коррозия имеет внешнее сходство с кислородной корро-
зией.

При взаимодействии гидразина с нитритами и нитра-
тами в питательной воде происходит следующая реакция:

2NaNO2 + N2H4 → N2O + N2 + H2O + 2NaOH;
NaNO3 + N2H4 → NH3 + 2H2O +N2 + NaOH.
Концентрация гидразина в пусковом режиме котла со-

гласно норм ПТЭ (правила технической эксплуатации) 
может быть увеличена до 3000 мкг/кг.

Применение увеличенной дозировки гидразина при 
растопке позволит решить проблему снижения содер-
жания железа. Однако, дозирование гидразина на неко-
торых ТЭЦ (например, Омская ТЭЦ-5) ведется с общего 
трубопровода на все работающие котлы одновременно. 
Так как ТЭЦ-5 станция с поперечными связями, то по-
вышенная концентрация гидразина при растопке даже 
на одном котле приведёт к росту рН питательной воды по 
всем работающим котлам. Гидразин-гидрат при высокой 
температуре (более 300  °С) разлагается с образованием 
аммиака, который легко распространяется по всему кон-
денсатно-питательному тракту. Исходя из этого, исполь-
зование штатной схемы для дозирования коррекционного 
раствора при пуске может применяться с существенными 
ограничениями, которые не позволят в полной мере ре-
шить проблему снижения содержания железа и образо-
вания защитной пленки.

Для подачи раствора реагентов может быть использо-
вана схема гидразинно-аммиачной консервации оборудо-
вания.

Подачу реагентов необходимо начинать одновременно 
с началом постоянной подачи питательной воды в котел.

Раствор аммиака увеличивает значение рН среды и тем 
самым подавляет термическое разложение гидразина при 
повышенных температурах.

Расход 100 %-го гидразина  (мг/дм3) определяем по 
формуле:

,
где , , , , — концентрация соответственно 

растворенного в воде кислорода, окислов железа, меди, 
нитритов и нитратов, мг/дм3;  — избыточное содер-
жание гидразина, мг/дм3.

Количество концентрированного раствора гидразина 
определяем по формуле:

k / 10 / C /p,

где  — объем воды на заполнение и пуск котла, м3; 
 — доза гидразина в растворе, заполняющем котел, мг/

дм3; k — коэффициент запаса, учитывающий потери ги-
дразина и его термическое разложение (для энергоблоков 
коэффициент запаса должен приниматься в пределах от 
1,2 до 1,3 в зависимости от мощности блока); C — кон-
центрация крепкого раствора гидразина (в баке хранения), 
%; p — плотность раствора гидразина, г/см3.

Аналогично определяем количество концентрирован-
ного раствора аммиака.

Оптимальная концентрация раствора подбирается 
опытным путем.

В график химического контроля при пуске котла допол-
нительно включается:

 — в котловой воде определение содержания фосфатов, 
гидразина, соединений железа, значения рН;

 — в питательной воде определение соединений железа;
 — в перегретом паре определение содержания железа, 

гидразина, рН.
На основании данных научно-технической литера-

туры  [1, 2] можно сделать следующие выводы:
 — при растопке котла подачу раствора гидразина и ам-

миака в котел необходимо начинать одновременно с на-
чалом постоянной подачи питательной воды в котел либо 
во время заполнения котла перед растопкой.

 — ввод фосфатов во время растопки котлоагрегата при 
высоком содержании железа начинать при снижении со-
держания железа до 100 мкг/дм3 или при полном отсут-
ствии фосфатов в котловой воде;

 — при снижении рН котловой воды во время пуска 
котла, корректировку рН котловой воды необходимо про-
водить едким натром до значений не ниже 9,0.

Режим обработки поверхностей нагрева раствором ги-
дразина и аммиака при пуске котла проходит в настоящее 
время промышленные испытания при включении обору-
дования после длительного простоя.

Разработанные мероприятия по защите поверхностей 
нагрева позволят снизить содержание соединений в кон-
денсатно-питательном тракте при пуске оборудования и 
сократить количество повреждений поверхностей нагрева.
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Искровое плазменное спекание (ИПС) является одной из самых перспективных технологий синтеза новых 
порошковых материалов с уникальными свойствами. Однако, широкая номенклатура спекаемых материалов 
и сложность процесса ИПС сильно затрудняют назначение рациональных технологических режимов, необхо-
димых для получения нужных свойств готового материала. При этом, технологические эксперименты очень 
дороги и трудоемки. Для сокращения количества экспериментов необходимо выявить зависимости свойств 
спекаемых материалов от режимов и условий процесса ИПС. Для решения этой сложной, но очень важной за-
дачи, требуется комплексный подход, объединяющий экспериментальные исследования, численное моделиро-
вание и теорию спекания порошковых материалов.

Ключевые слова: искровое плазменное спекание; численное моделирование, метод конечных элементов, 
теория спекания

Spark plasma sintering (SPS) is one of the most promising technologies for the synthesis of new powder materials 
with unique properties. However, for a wide range of sintered materials and the complexity of the process of SPS are very 
difficult to assign to rational technological modes needed to obtain the desired properties of the finished material. At the 
same time, the technological experiments are very expensive and time consuming. To reduce the number of experiments, 
it is necessary to identify the dependence of the properties of sintered materials from the modes and conditions of the 
SPS process. To resolve this complicated but important task, it is required a comprehensive approach that combines ex-
perimental studies, numerical simulation and the theory of sintering of powder materials.

Key words: spark plasma sintering, numerical simulation, finite element method, theory of sintering.

В данной работе представлен анализ технологического процесса и краткая характеристика основных теоретических 
моделей ИПС. Рассмотрен опыт применения численного моделирования МКЭ для исследования ИПС. Сформу-

лированы цели и задачи численного моделирования данного технологического процесса. Обозначены основные не-
достатки и ограничения известных методик моделирования. Предложены варианты развития методик моделирования 
ИПС на основе комплексного подхода, объединяющего теоретические и экспериментальные исследования с численным 
моделированием и постановкой виртуальных экспериментов.

Одной из основных задач материаловедения является установление закономерностей зависимости свойств матери-
алов от их микроструктуры и элементного состава. В свою очередь с этой задачей неразрывно связана важнейшая за-
дача технологии материалов — получение требуемых свойств материалов при их синтезе, что достигается образованием 
необходимой микроструктуры и обеспечением нужного элементного состава. Данная задача, в настоящее время, при-
обрела особую актуальность в связи с быстрым развитием материаловедения и появлением новых технологий синтеза 
материалов с уникальными свойствами. Одной из таких технологий и является искровое плазменное спекание (ИПС) 
(англ. Spark Plasma Sintering (SPS) или Field Assisted Sintering Technology (FAST)).

В процессе ИПС порошковая засыпка нагревается посредством пропускания через систему импульсного постоян-
ного тока большой силы, и подвергается одноосному механическому давлению. ИПС существенно сокращает время 
синтеза образцов и улучшает качество спеченного материала, так как позволяет свести к минимуму рост зерен и сохра-
нить нано- и суб- микроструктуры в нанодисперсных порошковых материалах  [1–3].

ИПС обладает очень широкими возможностями для спекания различных порошковых материалов и большой 
гибкостью технологического процесса, результат которого зависит от большого количества различных параметров. 
Это существенно затрудняет назначение рациональных технологических режимов. Кроме того, недостаток объек-
тивных знаний о процессах, протекающих в порошковой засыпке при ИПС, ограничивает уровень теоретического 
описания данной технологии, и, соответственно, предсказательные способности существующих теорий. Эмпириче-
ский подход продолжает оставаться основным методом исследования процессов ИПС и разработки технологиче-
ских процессов создания материалов. Однако, высокая стоимость и большая трудоемкость подобных экспериментов 
определяют необходимость применения методов численных моделирования и дальнейшего развития теоретического 
описания ИПС.
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Анализ технологического процесса искрового плазменного спекания. Технологический процесс ИПС порошко-
вых материалов можно представить, как систему, состоящую из совокупности параметров (рис. 1): входных парамет-
ров -технологических режимов и исходных условий; контролируемых параметров процесса; выходных параметров -
свойств материалов спечённого образца. Для практических целей спекания материалов с необходимыми свойствами 
наиболее важно знание закономерностей влияния технологических режимов на параметры качества материала спе-
ченного образца. Для моделирования и теоретического исследования ИПС важно знать все закономерности взаимо-
связей параметров технологического процесса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы технологического процесса ИПС 
 

 
Теоретическое описание ИПС. В настоящее время существует несколько вариантов теоретического описания 

процесса ИПС. Наибольшее распространение получили теория Олевского и, так называемый, закон Абюфа (англ. 
Abouaf law). 

Теория спекания Олевского. Основными факторами спекания, обеспечивающими массоперенос являются: де-
формация по степенному закону ползучести и зернограничная диффузия [4]. Деформация порошковой засыпки выра-
жена в определяющем уравнении, которое связывает внешнее давление σij с компонентами тензора скоростей дефор-
маций ε'ij нелинейно-вязкими определяющими соотношением [5]: 

ijLijCrijij Pe
W
W  














  '

3
1')(

,   (1) 

где: W–есть эквивалентная скорость деформации и σ(W) — эквивалентное напряжение; φ и ψ — нормированные 
сдвиговая и объемная вязкости; δij — символ Кронекера; ε'ij- тензор скорости деформации; e'Cr — первый инвариант 
тензора скорости деформации по степенному закону ползучести; PL — эффективное давление спекания. 

Эквивалентная скорость деформации W зависит от пористости и инвариантов тензора скорости деформации: 
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где: θ — пористость, γ' — второй инвариант девиатора скорости деформации. 
Эквивалентное напряжение выражается следующим образом: 

mAWW )( ,   (3) 

где A и m — параметры закона ползучести. А определяется как: 
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где: Ã — предэкспоненциальный множитель; Т — температура; m — показатель степени в законе ползучести; 
ΔHSD — энергия активации самодиффузии; R — универсальная газовая постоянная. 

В определяющем уравнении (1) два параметра φ и ψ являются функциями пористости, и выражаются, в соответ-
ствии с реологической моделью Скорохода, следующим образом: 
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Эффективное давление спекания PL функционально зависит от пористости и от размеров частиц спекаемого по-
рошка: 
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где: θ — пористость, α — поверхностное натяжение, G — средний радиус частицы порошка (на ранних стадиях 
спекания) и средний размер зерна (на поздних стадиях спекания). 

Для вычисления скорости изменения пористости используется уравнение закона сохранения массы порошковой 
засыпки: 
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где: e' — общая скорость деформации (усадки) порошковой засыпки; θ' — скорость изменения пористости. 
Общая скорость деформации e' является суммой двух скоростей деформации, обусловленных ползучестью (e'Cr) и 

зернограничной диффузией (e'gb) [6]: 
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В свою очередь, e'gbявляется суммой трех компонентов, которые представляют вклад установившейся электроми-
грации в общую скорость деформации, вклад от сил поверхностного натяжения и вклад от внешнего механического 
давления. 

Для вычисления среднего размера частицы порошка (на ранних стадиях спекания) и среднего размер зерна (на 
поздних стадиях спекания), Олевским было предложено следующее уравнение: 
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где: G' — скорость роста частицы порошка или; k0 — константа, характеризующая свойства материала; QG — 
энергия активации роста зерна; θC- критическое значение пористости для перехода от открытых пор к закрытым. 

Все параметры, входящие в уравнения (1, 2, 4, 6, 9), определяются экспериментально или берутся из литератур-
ных источников. 

Закон Абюфа. Основное определяющее уравнение связывает тензор механических напряжений, вызванных 
внешним механическим давлением, с тензором скорости деформаций порошковой засыпки (деформация соответству-
ет степенному закону ползучести) [8]: 
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где: σ — механическое напряжение, вызванное внешним давлением; K(T) — консистенция материала в плотном 

состоянии; T — температура; ' - эквивалентная скорость деформации по степенному закону ползучести; ε' — тензор 
скорости деформаций; m — параметр степенного закона ползучести (характеристика материала); e' — первый инва-
риант тензора скорости деформации; c — функция, зависящая от пористости, и связанная с напряжениями сдвига и 
изменением формы порошковой засыпки в процессе спекания; f — функция, зависящая от пористости, и связанная с 
гидростатическим давлением и изменением объема порошковой засыпки. 
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Функции c и f рассчитываются на основе экспериментальных данных по спеканию образцов из данного материала 
методом горячего изостатического прессования следующим образом: 
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где: ρr — относительная плотность (измеряется экспериментально); ρ'r — скорость изменения относительной плот-
ности (измеряется экспериментально); k — коэффициент, функционально зависящий от температуры; P — изостати-
ческое давление прессования; ε'v — первый инвариант тензора скорости деформаций; ε'zz — вертикальная компонента 
тензора скорости деформаций; σzz — вертикальная компонента тензора напряжений (рассчитывается исходя из усло-
вий эксперимента). 

Численное моделирования ИПС. Так как процесс ИПС происходит при высокой температуре, вызванной проте-
канием импульсного электрического тока, то, в обоих теориях, расчет температуры порошковой засыпки производит-
ся по классическим уравнениям, описывающим Джоулев нагрев, теплопроводность и тепловое излучение. 

Рассмотренные теории дают две системы уравнений, решая которые, можно рассчитать плотность спекаемого об-
разца, скорость уплотнения, напряжения и деформации в образце, а также температуру и плотность тока. Дополни-
тельно, пользуясь уравнением (10), можно рассчитывать размер зерна и скорость роста зерна. 

Аналитические решения этих уравнений позволяют определять только средние значения пористости, размера зер-
на и температуры. Более важной информацией является распределение значений данных параметров по объёму спе-
каемого образца. Поэтому, при моделировании процессов ИПС используются методы численного решения рассмот-
ренных систем уравнений для геометрических объемов образца, или системы оснастка — образец. В качестве метода 
решения, в подавляющем большинстве случаев, метод конечных элементов (МКЭ). 

Цели и задачи численного моделирования ИПС 
Целями численного моделирования ИПС являются: 
1) проведение виртуальных экспериментов для сокращения количества технологических экспериментов при раз-

работке техпроцессов спекания материалов и изделий сложной формы; 
2) предсказание свойств спеченных материалов и выявление зависимости свойств от технологических режимов и 

начальных условий. 
Для достижения данных целей необходимо решение основной задачи — разработать методику численного модели-

рования, которая будет учитывать взаимосвязи всех основных параметров процесса ИПС (рис. 1) и адекватно моде-
лировать изменение микроструктуры спекаемого образца в течении процесса спекания, что позволит производить не 
только качественную оценку спекания, но и количественно рассчитывать параметры процесса и предсказывать, с до-
статочной точностью, свойства спеченных материалов. 

Применение численного моделирования ИПС. На данный момент, опубликовано некоторое количество работ, 
выполненных разными исследовательскими группами, которые использовали рассмотренные теории для моделирова-
ния МКЭ процесса ИПС. В большинстве из них была применена теория Олевского. Основными результатами стали 
модели ИПС образцов из меди и оксида алюминия, в которых были получены распределения пористости по объему 
спекаемого образца и изменение пористости (относительной плотности) в процессе спекания (рис. 2, а). В работах, 
где анализ МКЭ производился на основе уравнений Олевского, были получены данные о распределении размеров 
зерна по объему образца и изменение размеров зерна во времени (рис. 2, б). Наиболее полное описание применения 
закона Абюфа для моделирования ИПС дано в работе [8], где была разработана и протестирована сложная модель 
процесса ИПС, которая учитывает контактное сопротивление и трение, но не учитывает вклад импульсного тока в 
кинетику уплотнения порошковой засыпки. В результате, были получены данные о распределении и изменении отно-
сительной пористости в сечении спекаемого образца и проведено сравнение результатов моделирования с экспери-
ментальными данными (рис. 3). 

Моделирование процесса ИПС, описанное в работах [6-11],имеет ряд допущений и ограничений. Большин-
ство параметров, характеризующих свойства материала порошка было принято константами, хотя они функцио-
нально зависят от температуры и пористости. Порошковая засыпка, с самого начала спекания, рассматривается 
как твердое пористое тело, но в начальный момент времени она является дисперсной системой. Допущение об 
образце как твердом пористом теле не позволяет учитывать в модели начальные условия спекания: изначальный 
размер частиц порошка и степень предварительного прессовая засыпки. Данное допущение обуславливает тот 
факт, что нагрев реальной порошковой засыпки сильно отличается по всем своим параметрам от нагрева образ-
ца в модели. 

Следующим важным ограничением данных моделей является отсутствие учета характеристик импульсного тока, то 
есть длительность импульсов и пауз, и их последовательность. 
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Рис. 2. Модель распределение относительной плотности (а) и размеров зерна (б) по объему образца  
из медного порошка в процессе ИПС [9] 

 
 

 
 

Рис. 3. Модель распределения относительной плотности в сечении образца из материала Инконель  
(англ. Inconel) в процессе ИПС [8] 

 
Отдельно необходимо отметить, что в рассмотренных работах не изложена методика моделирования процесса ИПС с 

помощью МКЭ, а это значительно затрудняет применение теоретических описаний ИПС в исследовательской практике. 
Возможные направления развития теоретических исследований ИПС. Рассмотренные теоретические модели 

позволяют определять, с помощью моделирования МКЭ, пористость спеченных компактов и размер зерна. Что поз-
воляет, с большой погрешностью, судить о свойствах получаемых материалов (твёрдость, трещиностойкость и др.). 

Задача о более точном предсказании свойств материалов и назначении рациональных режимов ИПС имеет два 
возможных варианта решения: 

1) теоретический, основанный на физике рассматриваемого процесса; 
2) эмпирический, основанный на анализе экспериментальных данных. 
Теоретический вариант решения представляет собой математическое описание процесса на трёх уровнях мас-

штаба (микро-, мезо-, макро-), причем, в их взаимосвязи перехода от микро- к макроуровню. 
Микроуровень — атомно-молекулярный. На данном уровне необходимо моделировать диффузию атомов, мигра-

цию вакансий и движения дислокаций (в том числе, вызванные электромиграцией, или "электронным ветром" [12]), а 
также фазовые переходы и химические реакции. 

Мезоуровень — моделирование на уровне отдельных частиц порошка. Здесь необходимо учитывать вязкое тече-
ние материала, испарение вакансий, напряжения, вызванные механическим давлением, электричеством и кривизной 
поверхности порошинок и т.д. Здесь появляется связь напряжения и деформации. 

Макроуровень — это порошковая засыпка и ее взаимодействие с пресс-формой и другими элементами ИПС си-
стемы. Описание макроуровня должно строится на реологии, теплофизике дисперсных систем, протекании тока через 
дисперсную среду из твёрдых частиц, и, конечно, на известных теориях спекания ИПС. 

Создание данной теоретической модели должно не только позволить эффективно решать технологические пробле-
мы ИПС, но и способствовать развитию электроимпульсного спекания и созданию новых технологий синтеза матери-
алов за счёт глубокого понимания физики спекания. 
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Эмпирический вариант заключается в систематизации и статистической обработке массива экспериментальных 
данных, полученных различными исследовательскими группами, с целью выявления зависимостей свойств спеченных 
материалов от параметров процесса ИПС, режимов и исходных условий. При этом, получаемые взаимосвязи между 
параметрами процессов не отражают их физической сути. Примером применения такого подхода является методика 
расчёта режимов резания, которая не затрагивает физической сути резания и является результатом статистической 
обработки большого массива экспериментальных данных. 

Для достижения целей численного моделирования ИПС, в виду большой сложности процесса, наиболее рацио-
нальным решением будет разработка методики моделирования, объединяющей оба варианта: теоретический и эмпи-
рический. Взаимосвязи параметров процесса ИПС, режимов и исходных условий, выявленные с помощью эмпириче-
ского подхода, предполагается использовать для рационального планирования виртуальных экспериментов, адекват-
ного определения исходных условий, калибровки моделей и оценки адекватности результатов моделирования. 

Выводы. На основе анализа основных теоретических разработок и их применения при численном моделировании, 
были сформулированы цели и задачи моделирования ИПС. Рассмотрены основные недостатки и ограничения суще-
ствующих подходов к моделированию МКЭ данной технологии спекания. Предложено решение задач моделирования 
на основе комплексного подхода, объединяющего теоретические модели, методы численного моделирования и стати-
стическую обработку экспериментальных данных. Применение данного подхода предлагается для достижения следу-
ющих целей: выявления закономерностей зависимости свойств спекаемых материалов от режимов и условий процес-
са ИПС, рационального назначения технологических режимов, предсказания свойств синтезируемых материалов, 
поиска наиболее эффективных направлений исследований процессов ИПС, уменьшения количества технологических 
экспериментов (исключая заведомо неэффективные). Все это, в комплексе, должно способствовать удешевлению 
технологии ИПС уже на этапе экспериментальных исследований и ускорить её выход на промышленный уровень. 
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Изучение дисбаланса колес, его последствий.  
Устройство и принцип работы балансировочных стендов

Старостин Кирилл Васильевич, студент
Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова» (г. Якутск)

Балансировка колес — это процедура добавления на 
внутреннюю и внешнюю часть обода грузиков либо вве-

дение внутрь покрышки специальных гранул, которые, при-
тягиваясь к поверхности шины, уравновешивают дисбаланс.

«Балансировочный станок предназначен для опреде-
ления степени и места динамической или статической не-
уравновешенности всевозможных вращающихся частей 
автомобиля — валов, турбин, роторов электродвига-
телей, шкивов и колес. В таком оборудовании балансиру-
емое изделие устанавливается на опоры, являющиеся ос-
новой балансировочного станка. Балансировочный станок 
комплектуется приводами для вращения балансируемого 
изделия, а также измерительным оборудованием, состо-
ящим из визуальных приборов.

Конструктивно балансировочные станки можно разде-
лить на две группы:

1. Станки с податливыми опорами, в которых при-
боры фиксируют фазу и амплитуду колебаний самих опор, 
вызванных вращением неуравновешенного балансируе-
мого изделия.

2. Станки с жесткими опорами, в которых приборы 
фиксируют фазу и силу давления ротора.

Балансировочный станок, предназначенный для стати-
ческой и динамической балансировки по расположению 
осей вращения, может быть двух типов:

 — с вертикальной осью вращения;
 — с горизонтальной осью вращения.

Станок для балансировки, оснащается моторизо-
ванным приводом, позволяющим, в отличие от ручного 
вращения, произвести более точные замеры».  [1]

Схема действия неуравновешенных сил при статиче-
ском и динамическом дисбалансе колес

Статический дисбаланс колеса характеризует откло-
нение центральной оси инерции — оси вращения: на 
самом деле, они параллельны, но не идентичны. Несба-
лансированная масса образует крутящий момент проис-
ходят колебания (маятниковые) Для решения этой про-
блемы требуется статическая балансировка — установка 
специальных грузиков на диаметрально противоположной 
стороне колеса.

Динамический неуравновешенность возникает из-за 
дисбаланса ширины колеса. Такой дисбаланс возможно 
выявить путем осмотра колеса при его вращении. Появля-
ется центробежная сила, направленная в разные стороны, 
формирующие пару с моментом кручения. При динамиче-
ской балансировке, монтируют уравновешивающие гру-
зики на поверхности и внутри колеса.

Виды балансировочных стендов:
Стенды для грузовых автомобилей — балансировка 

колёс грузовых автомобилей выполняется в специализи-
рованных стендах. Такие стенды позволяет более точно 
распознать балансировку колеса. При успешной балан-
сировке увеличивается срок службы автомобиля: умень-
шение вибраций на корпус, ступицу и ходовую часть ав-
томобиля, повышение плавности езды, увеличение срока 
службы работы шин.

Балансировочный стенд для грузовых автомобилей 
в отличии от обыкновенного стенда оснащен более уси-
ленным каркасом. «Запуск двигателя стенда осуществля-
ется при помощи кожуха, а измерение размера диска для 

Рис. 1. Виды дисбалансов колёс
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задания программы при помощи специальной линейки. 
Кроме того, большинство балансировочных станков для 
грузовых автомобилей оснащены брызгозащитным ко-
жухом, который позволяет обезопасить работу на стенде».

Стенды для легковых автомобилей — позволяет 
определить качество вращения колеса легкового авто-
мобиля. Вращение колеса должно быть без изменений в 
оси X и Y, центробежная сила не должна направляться в 
части автомобиля. При нарушении балансировки автомо-
биля (дисбаланс может возникать при резких физических 
нагрузках: яма, кочки и т. д.) так же, как и в грузовых ав-
томобилях будет происходить различные вибрации кузова, 
физические нагрузки на подвеску автомобиля и умень-
шение срока службы работы шин.

«Дополнительное оборудование для балансировки — 
включает в себя центрирующие конусы различных диа-
метров, благодаря которым на стенд возможно закрепить 
практически все виды колес любых производителей. Как 
правило, для балансировки колес мотоцикла выпускаются 
отдельные стенды. Однако при использовании специаль-
ного фиксатора можно производить балансировку мо-
тоциклетных колес BMW, Aprilia, Honda, Harley, Ducati 
практически на всех видах балансировочного оборудо-
вания. Также среди дополнительного оборудования можно 
встретить специальные установочные линейки. При по-

мощи установочных линеек можно с большой точностью 
установить балансировочный груз.

Также в дополнительные аксессуары для балансировки 
входят валы различного размера, комплекты центровки 
для вала, щупы измерительные. Все они помогут сделать 
работу с балансировочным стендом более удобной, бы-
строй и избавят от таких моментов, когда приходиться 
создавать приспособления самостоятельно для удобной 
работы. Комплект конусов для дисков поможет точно и ка-
чественно работать со стендом. Как правило, комплекты 
различаются по размеру. Также автомастера используют 
универсальные планшайбы, комплекты для балансировки 
колес грузовиков, протекторы».  [2]

Расходные материалы для балансировки — инстру-
менты, которые позволяют уменьшить время, затрачива-
емое на балансировку колёс

Грузики считаются обязательным материалом для ба-
лансировки. С помощью грузиков можно легко устранить 
дисбаланс. Грузики при вращении колеса принимают на 
себя центробежную силу, благодаря чему колесо начинает 
вращаться правильно

«Грузы различают по массе в граммах. То есть, к ка-
ждому балансировочному стенду нужно иметь набор рас-
ходных материалов — грузиков различного размера, в 
граммах. Как правило, самая быстрая балансировка ко-

Рис. 2. Предельно допустимые биение шины и масса компенсирующих грузов
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леса происходит быстро путем прикрепления грузика к 
колесу. Балансировочный станок после проверки выдает, 
куда и какой массы нужно прикрепить грузик.

Грузики бывают набивные и клеевые».  [3]
Принцип измерения дисбаланса на стенде.
Чтобы выполнить измерение необходимо использовать 

специальный балансировочный станок, который должен 
иметь конус крепления, который будет выравнивать по-
ложение колеса по оси вращения. Далее необходимо рас-
крутить колесо, перемещая расходные инструменты (гру-
зики) на диске.

Современный стенд для диагностики и балансировки 
колес

«Более точная балансировка производится с помощью 
электронного станка, в которую вносятся параметры ко-
леса. Стенд автоматически измеряет равновесие в раз-
личных положениях колеса и выдаёт на экран места для 
установки балансировочных грузов и их вес. Грузы для 
балансировки изготавливаются из свинца и имеют раз-

личные виды. Они могут быть набивными или клеящи-
мися. Универсальные клеящиеся балансиры устанавли-
ваются на внутреннюю поверхность диска и не нарушают 
эстетику внешнего его вида».  [3]

Перед началом работы со станком необходимо его на-
строить, выполнить визуальный осмотр колеса, очистку от 
пыли и грязи, удаление старых грузов, подобрать размер 
конуса для колеса, таким образом, чтобы не было сме-
щений колеса при балансировке.

Причины нарушения баланса
1. износ покрышки колеса
2. установленные балансировочные грузила могут 

отлететь;
3. деформации диска
Периодичность балансировки
Балансировку выполняют после установки резины на 

диск колеса, после установки резины на диск; при возник-
новении сильной физической нагрузки на колесе сезонная 
замена шин (летние и зимние) каждые 15 тыс. км.

Рис. 3. Балансировочный стенд Flying BL656
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Рис. 4. Балансировочный стенд Hofmann Geodyna 4800 L

Рис. 5. Самоклеящиеся балансировочные грузики
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Как защитить автомобильные стекла от замерзания
Старостин Кирилл Васильевич, студент

Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова» (г. Якутск)

Замерзшие стекла — не редкость в зимнее время. Осо-
бенно часто такая неприятность случается с автомо-

билем, который провел ночь на открытой стоянке. Вместо 
того, чтобы отправляться по своим делам водитель на-
чинает подручными средствами удалять лед. В ход идут 

скребки, кредитные карты или вода, которая позже так 
или иначе снова замёрзнет Мало того, что эти ухищрения 
не эффективны, они могут повредить стекла из-за резкого 
изменения температур в результате чего в нём могут поя-
виться трещины.

Рис. 1. Замерзшее стекло

Каким образом обледенение уменьшает обзор води-
теля

При обледенении стекла ещё и образуется иней. Так 
же при включенной печи в салоне автомобиле лёд начи-
нает слегка подтаивать и при резких остановках автомо-
биля лёд скалывается и спадает вниз к основанию лобо-
вого стекла, что приводит к значительному скапливанию 
льда значительно уменьшающий обзор водителю.

Каждый год происходят дорожные происшествия 
именно из-за обледенения стекла, так как иней и лёд 
сильно уменьшает обзор водителя автомобиля

Почему стекла замерзают
К замерзанию стекол приводит совокупность повы-

шенной влажности внутри автомобиля и низкой темпе-
ратуры снаружи. Сначала они запотевают, а позже по-

крываются наледью. Кроме того, на процесс обледенения 
влияет качество и материал самого стекла.

Также причиной обледенения может утечка охлажда-
ющей жидкости:

«Утечка в системе печки также может привести к оле-
денению стекла. Это может быть связано с нарушением 
герметичности системы, и вследствие пробоя в салон на-
чинает протекать тосол. Проверить это можно очень 
просто, после выпадения конденсата на лобовом стекле, 
потрогайте его, если пальцы прилипают, значит, так оно и 
есть — в салоне тосол.

Решением данной неисправности является лишь поиск 
и устранение течи тосола, а затем хорошенько вымыть ло-
бовое стекло.



77“Young Scientist”  .  # 25 (129)  .  December 2016 Technical Sciences

Также нужно внимательно следить за состоянием филь-
тров кондиционера. Такие изъяны в техническом состо-
янии машины приводят к плохому потоку воздушных масс, 
что грозит повышением влажности.

Очень частая чистка машины в холодный период года 
также может оказать негативное влияние. При мытье ма-
шины зимой и отсутствии необходимого качественного про-
сушивания, в салоне начинает скапливаться влага. Поэтому 
частоту мойки машины можно конечно оставить на прежнем 
уровне, но потребуется серьезно просушивать авто».  [1]

Большинство автомобилей оборудовано стеклами из 
сталинита. Материал имеет высокую теплопроводность, 
способствующую быстрому накоплению конденсата.

Атермальные стекла, благодаря своей структуре имеют 
низкую теплопроводность, поэтому запотевают они мед-
леннее, чем любые другие

Как снизить влажность салона
В холодное время нужно обеспечить циркуляцию воз-

духа. Хорошо, если есть кондиционер, при его отсутствии 
можно настроить холодный обдув стекол.

Резиновые коврики следует заменить на текстильные. 
Они впитывают влагу, препятствуя образованию луж.

При посадке нужно очищать одежду и обувь от снега. 
Перед поездкой запускают двигатель, и пока он прогрева-
ется, скребком удаляют изморозь с лобового стекла.

Рис. 2. Схематичное изображение обледенения

Рис. 3. Система охлаждения автомобиля
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Так же можно побрызгать солевой раствор из вну-
тренней стороны лобового стекла, т. к. солевой раствор 
препятствует его оледенению

Защитные средства
Для борьбы с обледенением существуют специальные 

средства. Но для достижения результата необходимо поль-
зоваться ими в соответствии с инструкцией. Согласно 
правилам, перед каждым нанесением антиобледенителя 
стекла тщательно очищают. Средство распыляют в два 
этапа и эффективно оно в течение двух суток. Не всегда 
есть время для тщательной мойки, да и морозное утро к 
этому не располагает.

Существует народный способ защиты стекла, все что 
нужно — это вода, белый уксус и бутылка с распыли-
телем. Вместо уксуса подойдет технический спирт. Жид-
кости смешивают в пропорции 2:1

Полученным составом обрабатывают окна, а при необ-
ходимости и наружные зеркала. Когда наледь «поплывет» 
стекла протирают мягкой тканью. Если использовать 

средство вечером, то утром потребуется меньше времени 
на удаление льда.

Подготовить автомобиль к ночной стоянке помогут не-
сложные меры. Еще до приезда отключают печку и при-
открывают окна, так же на стоянке необходимо открыть 
двери на несколько минут, таким образом происходит вы-
равнивание температур снаружи и внутри салона и наутро 
автомобиль будет иметь чистые, не замерзшие окна.

Также существуют специальные щётки для дворников 
автомобиля, резина которых не замерзает в зимний пе-
риод. Омыватель при этом должен быть заполнен анти-
обледенительным раствором.

Обледеневшие стёкла не такая большая проблема, 
если подойти к ней с особой ответственностью, достаточно 
соблюсти не сложные инструкции перед и после эксплу-
атации автомобиля, также применив такие средства, как 
размораживающие химические растворы, незамерзающие 
жидкости для омывателей, и специализированные щётки 
для дворников.

Литература:
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Причины перегрева двигателя и его профилактика
Старостин Кирилл Васильевич, студент

Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова (г. Якутск)

Одной из серьёзных проблем у автолюбителей является 
перегрев двигателя, который в большинстве случаев 

происходит из-за халатного отношения к автомобилю и, 
реже, из-за выхода из строя частей моторного отсека. Стоит 
разобраться в причинах и методах решения этой проблемы.

Двигатель автомобиля и причина его перегрева. Пе-
регрев из-за халатности. Причиной этого может послу-
жить посторонний предмет, который находится перед ра-
диатором. Многие автовладельцы просто забывают убрать 
утеплитель. Чаще происходит недосмотр за охлаждающей 

Рис. 4. Атермальное стекло
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жидкостью в радиаторе. Нужно периодически следить за 
уровнем тосола. Если обнаружена утечка жидкости, то до-
ливая её понемногу, следует добраться до СТО, чтобы вы-
яснить причину подтекания. Доливать в радиатор можно 
любую марку тосола, а вот воду только в крайнем случае. 
Ни в коем случае не открывать крышку радиатора, если 
мотор ещё горячий

«Перегрев двигателя можно предупредить, или хотя бы 
снизить вероятность появления такой поломки. Для этого 
следует придерживаться нескольких простых правил. Во-
первых, обязательно следует периодически проверять 
уровень охлаждающей жидкости. Лучше всего данную 
процедуру выполнять перед каждой поездкой особенно 
владельцам старых автомобилей. Во-вторых, при техни-
ческом обслуживании, но не реже чем один раз в квартал 
проверяйте натяжение приводных ремней вентилятора и 
водяного насоса, проводите чистку радиатора с внешней 
стороны. Так же при появлении даже небольших трещин 
на резиновых трубках системы их необходимо сразу заме-
нить»  [1]

Технические причины:
Поломка вентилятора. Когда двигатель автомобиля 

работает, то он периодически или постоянно, в зависи-
мости от конструкции автомобиля, должен вращаться. 
Причиной поломки вентилятора может быть выход из 
строя муфты привода или ослабление его ремня. Стоит об-
ратить внимание на количество лопастей. Если некоторые 
сломаны, то это приведёт к неполноценному охлаждению 
радиатора. Решение простое — замена вентилятора.

Протечка жидкости. Основной причиной перегрева 
автомобиля является низкий уровень тосола. Чаще проте-
кание возникает там, где соединяются патрубки или в ра-
диаторе. Стоит внимательно присмотреться к местам, где 
крепятся хомуты. Ошибка многих автолюбителей в чрез-
мерном их затягивании, что приводит к тому, что патрубок 

лопается. Также утечка может быть из радиатора печки. 
Обнаружить которую, можно по подтёкам в салоне авто-
мобиля под передней панелью, а также специфическому 
запаху. Незначительную протечку можно устранить с по-
мощью герметика, если в системе залит тосол. При на-
личии в системе воды, на её стенках могут образоваться 
солевые отложения, что в свою очередь при добавлении 
герметика может привести к закупорке канала.

Пробка радиатора. Многие современные автомобили 
оборудуются форсированными двигателями, и нагрев его 
некоторых элементов может выдерживать температуру до 
120 градусов. Из источников информации можно узнать, 
что охлаждающая жидкость при такой температуре не за-
кипает, так как она находится под маленьким давлением. 
Одно условие у такой системы — она должна быть гер-
метичной.

При её нарушении в расширительный бачок попадает 
пар, а затем в атмосферу и двигатель перегревается. Из 
этого становится понятно, что прокладка головки блока 
порвана. Симптомы — образование пузырьков, пены, в 
расширительный бачок вытесняется жидкость. Также гер-
метичность может нарушить клапан пробки радиатора. 
Определить неисправность можно, пощупав патрубки. 
Они должны становиться твёрже на прогретой машине. 
Если патрубки остались такими же мягкими — значит 
герметичность нарушена.

Неисправность водяного насоса. Помпа может непра-
вильно работать, если ослабнет ремень привода. Ремон-
тируется это простым подтягиванием или заменой ремня. 
Также лопасти помпы могут со временем обрастать на-
лётом или загнивать, что приведёт к плохой циркуляции 
жидкости в системе и перегреву. При замене на новый 
насос проблема решится.

Не работает термостат. Его задачей является откры-
вать клапан, запуская тосол по большому кругу при опре-

Рис. 1. Вентилятор системы охлаждения
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делённой температуре. Часто бывает, что он заклинивает, 
тогда перегрев двигателя обеспечен. Устранить неисправ-
ность можно, заменив его на новый.

Разрыв прокладки головки блока цилиндров. При 
такой неисправности в охлаждающую систему попадают 
отработанные газы из коллектора. Происходит потеря 
герметичности, падение давления и закипание тосола. 
На глаз можно увидеть большое количество пузырьков и 
вспенивание, подняв крышку радиатора. Для определения 
целостности прокладки головки блока нужно отсоединить 
трубку от бачка расширителя, поместив её в ведро с чи-
стой водой, при этом второй конец должен быть закреплён 

к пробке радиатора. Заводится автомобиль и смотрим как 
вытекает тосол. Если появляются пузырьки — значит 
прокладка пробита.

Что делать при перегреве двигателя?
Охлаждающая жидкость под высокой температурой 

представляет человеку опасность, которая может при-
вести к ожогам. Поэтому необходимо включить печку на 
максимальную мощность и сразу припарковаться, таким 
образом снижается температура антифриза через ради-
атор печки. Далее проверяем работу вентилятора, шкив 
помпы должен вращаться. Так же нужно отключить дви-
гатель автомобиля и на ощупь определить равномерность 

Рис. 2. Новая и изношенная водяная помпа автомобиля ЗАЗ 1102

Рис. 3. Разрыв прокладки
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прогрева радиатора. Если температура его поверхности 
разная, это означает, что термостат неисправен или за-
биты соты, при большей разнице температуры говорит о 
том, что помпа вышла из строя. После того, как темпе-
ратура двигателя упала, совершаем проверку уровня ох-
лаждающей жидкости и доливаем по мере необходимости. 
Следует быть осторожным, головка блока может лопнуть, 
если температура жидкостей будет слишком разная.

Профилактические меры
Двигатель мгновенно не перегревается, повышение 

температуры происходит лишь в некоторых отдельных его 
частях, которое приводит, как правило к перегреву всей 

системы. Для того чтобы исключить такой вариант со-
бытий, следует чаще наблюдать за показателями темпе-
ратурного датчика.

«Профилактика становится необходимой мерой, ко-
торая поможет избежать перегрева или хотя бы умень-
шить его последствия. Это не требует от водителя 
больших денежных затрат, но может сохранить жизнь мо-
тору. Для этого достаточно лишь уделять больше времени 
осмотру автомобиля, регулярно проверяя все элементы и 
детали, вызывающие подозрение, а также те части дви-
гателя, которые чаще всего служат причинами его пере-
грева».  [2]
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Антикоррозийная обработка как средство защиты автомобиля
Старостин Кирилл Васильевич, студент

Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова» (г. Якутск)

Как и любые металлические конструкции, кузов авто-
мобиля подвержен коррозии. С этой проблемой стал-

киваются все транспортные средства. Сырость и плохая 
вентиляция гаража со временем разрушают металл и со-
кращают срок службы машины. Тем не менее, существует 
очень действенный способ борьбы со ржавчиной.

Антикоррозийная обработка
Днище и колесные арки автомобиля хоть и не вклю-

чают в себя подвижные части, но подвержены до-

вольно сильному износу из-за абразивного воздействия 
и частого контакта с водой, особенно если в ней содер-
жаться агрессивные вещества, например, зимой из-за 
соли, которую используют против гололеда. Решить эту 
проблему помогает регулярная антикоррозийная обра-
ботка.

Слой противошумного покрытия, нанесенный на за-
воде, эффективен лишь при механическом воздействии 
и далеко не всегда спасает от ржавчины. И это не удиви-

Рис. 4. Температурный датчик охлаждающей жидкости
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тельно, ведь наносят его до покраски, оставляя все отвер-
стия без должной обработки, в лучшем случае закрыв их 
защитными заглушками, которые удаляются при сборке 
автомобиля на конвейере. Так что нелишним будет про-
верить состояние таких участков после приобретения 

машины, и при необходимости обеспечить им дополни-
тельную защиту.

Насколько часто будет требоваться антикоррозийная 
обработка, зависит от многих факторов. Сюда можно от-
нести условия, при которых эксплуатируется автомобиль, 

Рис. 1. Места кузова наиболее подвергающиеся коррозии

Рис. 2. Днище автомобиля подверженное коррозии
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качество средств обработки, а также полнота ее предыду-
щего проведения. Как бы там ни было, но раз в год транс-
портному средству требуется профилактический осмотр, в 
ходе которого также проверяется и состояние антикорро-
зийного покрытия. В ходе такого осмотра выявляются и 
устраняются все появившиеся на нем дефекты и повреж-
дения.

Следует отметить, что новые детали кузова не обла-
дают защитным слоем. Также он будет отсутствовать и на 
сварных швах этих деталей при их установке. Без должной 
защиты буквально через 3–4 года все новые элементы 
придут в полную негодность и потребуют замены. Чтобы 
продлить их жизнь, потребуется антикоррозийная обра-
ботка.

Антикоррозийные средства
Ассортимент средств для борьбы с коррозией деталей 

автомобиля в наши дни очень широк. Из наиболее рас-
пространенных можно выделить следующие:

 — мастики битумные или резинобитумные;
 — массы для защиты и консервации кузова и днища;

 — средства для защиты закрытых полостей и про-
филей;

 — преобразователи ржавчины.
Все эти средства препятствуют возникновению кор-

розии и продлевают срок службы металлических деталей 
автомобиля. Некоторые из этих средств наносятся непо-
средственно на металлическую поверхность, а другие тре-
буют предварительной грунтовки.

Средства для защиты днища автомобиля
Как правило, к ним относятся битумные или резино-

битумные мастики. Защитный слой, образующийся после 
обработки такими средствами, надежно защищает металл 
от образования ржавчины, так как в их состав входят веще-
ства, замедляющие коррозию, — ингибиторы. Благодаря 
битумной основе обеспечиваются водоотталкивающие 
свойства. В состав некоторых марок антикоррозийных 
средств на основе битума может входить резиновая паста, 
что делает мастику более эластичной. Мастики подобного 
типа наносятся на металлическую поверхность, предвари-
тельно обработанную грунтовкой.

Рис. 3. Защитная арка колёс

Средства для защиты арок колес
В отличие от днища арки колес подвергаются боль-

шему абразивному воздействию, поскольку твердые ча-
стички, получающие ускорение от вращающихся колес, с 
большей интенсивностью ударяются о поверхность арки, 
чем вызывают усиленный износ и коррозию этого участка. 
А если учесть состояние и чистоту наших дорог, сразу ста-
новится понятно, что без защиты этого элемента кон-
струкции не обойтись.

В этом случае можно установить пластиковые подкрылки. 
Как правило, такое решение позволяет избавиться от боль-
шинства проблем, связанных с износом металла, но такой 
монтаж имеет свои недостатки. Во-первых, пластиковые 
подкрылки не являются универсальными и изготавливаются 
для каждой модели автомобиля отдельно. Во-вторых, кре-
пятся они на саморезы, а это значит, что в кузове автомо-
биля появятся новые отверстия, в-третьих, установка таких 
элементов заметно уменьшает пространство между колесом 
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и самой аркой, в результате чего шины с более высоким 
профилем могут цепляться за подкрылок при повороте.

Всех этих неудобств можно избежать, применив для 
защиты арки жидкие средства. Популярным среди них яв-
ляется «жидкий локер». Это средство представляет собой 
водовытесняющую полимерную композицию для антикор-
розийной защиты.

Состав наносится на металлическую поверхность при 
помощи распылителя в 2–3 слоя и демонстрирует от-

личную эластичность, шумоизоляцию, защиту от ржав-
чины и износа.

«Жидкий локер» не единственное средство, которым 
могут воспользоваться автомобилисты. Колесные арки 
можно обрабатывать и мастиками, предназначенными 
для защиты днища. Обработка поверхности такими ма-
стиками не требует использования распылителя и легко 
осуществляется своими силами. При нанесении двух-трех 
слоев обеспечивается хорошая защита металла.

Рис. 4. Примеры скрытых полостей

Средства для скрытых полостей
Пожалуй, самыми сложными участками при антикор-

розийной обработке будут скрытые полости, которых в 
автомобиле достаточно. Это и стойки, и усилители багаж-
ника, и лонжероны. Мастики, отлично подходящие для от-
крытых участков, тут совершенно не годятся. Они про-
сто-напросто не обладают необходимой проникающей 
способностью. Для этих участков требуются средства для 
защиты закрытых полостей и профилей.

По своей консистенции, это маловязкие препараты 
с высокой проникающей и влаговытесняющей способ-
ностью, в состав которых входят ингибиторы коррозии 
и преобразователи ржавчины. Такие средства образуют 
надежную водоотталкивающую пленку и отлично защи-
щают труднодоступные и плохо проветриваемые участки 
элементов кузова. Наиболее подходящая форма выпуска 
таких средств — аэрозоли.

Антикоррозийная обработка своими силами
При выполнении такого рода работ первым делом по-

требуется очистить обрабатываемую поверхность от любого 
загрязнения. Так что начать нужно с мойки автомобиля.

Следующим этапом будет сушка. Влажная поверхность 
не даст сцепления с применяемым препаратом. Также на 
этом этапе желательно обезжирить поверхность, на ко-
торую будет наноситься защитное средство.

При обработке днища можно пользоваться кистью, ва-
ликом или шпателем. Колесные арки обрабатываются 
в зависимости от применяемого средства: либо при по-
мощи распылителя, либо кистью. Ну а труднодоступные 
скрытые полости потребуют использования аэрозольных 
баллончиков.

Подобные работы следует проводить при температуре 
воздуха не ниже +15  °С.

Антикоррозийные препараты нетоксичны и неопасны 
для человека, тем не менее, при работе с ними рекоменду-
ется использовать элементарные средства защиты.

Срок службы металлических элементов автомобиля 
после обработки увеличивается до 12–15 лет. Главное — 
регулярно проводить профилактические осмотры и сво-
евременно устранять все появившиеся дефекты на за-
щитном покрытии.
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Защита кузова автомобиля от коррозии
Старостин Кирилл Васильевич, студент

Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова» (г. Якутск)

«Коррозия, ржавление, ржа — это самопроизвольное 
разрушение металлов и сплавов в результате хи-

мического, электрохимического или физико-химического 
взаимодействия с окружающей средой. Разрушение по 
физическим причинам не является коррозией, а харак-
теризуется понятиями «эрозия», «истирание», «износ». 

Причиной коррозии служит термодинамическая неустой-
чивость конструкционных материалов к воздействию ве-
ществ, находящихся в контактирующей с ними среде».  [1]

Коррозия является большой угрозой для кузова. Если 
вовремя не предпринять должные меры, в дальнейшем, 
коррозия может привести в непригодное состояние

Рис. 1. Части кузова наиболее подвергающиеся коррозии

Причиной образования коррозийных процессов яв-
ляется сам кузов, так как изготавливается он из металла, 
структура которого в значительной степени подвержена 
окислительным процессам. В связи с этим, большинство 
владельцев автомобилей, с некоторой периодичностью, 
сталкиваются с подобными проблемами. Чтобы мелкий 
очаг не перерос в более значительный, осуществляется 
постоянный мониторинг состояния лакокрасочного по-
крытия кузова.

Одним из обязательных требований в эксплуатации ав-
томобиля является проведение планового технического 
осмотра. Осматривая лакокрасочное покрытие на предмет 
повреждений, незамедлительной нейтрализации подвер-
гаются даже незначительные царапинки или сколы. Если 
отнестись к этому без должного внимания, то скорость из-
носа кузова автомобиля, в значительной степени, увели-
чивается. Восстановить участок кузова с развившимся 
очагом разрушения, является достаточно сложной задачей.

Основные типы разрушения кузова автомобиля
Выделяют следующие типы окислительных процессов:
1. Местное окисление

В данном случае разрушение имеет точечный характер, 
развиваясь на небольшом участке. Подобный тип можно 
считать начальной фазой более значительных послед-
ствий;

2. Общее окисление
Здесь, распространение ржавчины предполагает зна-

чительный охват металлической поверхности, с высоким 
уровнем разрушения. Согласно настоящим исследователь-
ским данным, в области ремонта автомобильной техники, 
разрушительные процессы коррозии, в основном, отли-
чаются по окислительному воздействию. Соответственно, 
каждому виду окисления, выделяются также дополни-
тельные уровни, подразумевающие частные особенности 
негативного воздействия на металлическую поверхность, 
либо идентичные детали. Подходя к решению проблемы 
без чьей-либо помощи, стоит получить, либо уже иметь, 
необходимые знания о причинах появления ржавчины и ее 
особенностях. Имеющийся арсенал знаний позволит пре-
дотвратить возникновение новых очагов разрушения, за 
счет проведения обязательного технического осмотра, со 
знанием основных моментов его осуществления.
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Источники возникновения разрушительных про-
цессов

Основными источниками являются:
1. Воздействие механического характера
Вид разрушения металлической структуры, вызванной 

взаимодействием процессов окисления с непосред-
ственным присутствием вибраций и трения;

2. Воздействие химического характера
Подобный тип разрушения кузова подразумевает ак-

тивное вмешательство в структуру корпуса транспортного 
средства химических элементов из внешней среды;

3. Воздействие электрохимического характера
Основным источником электрохимической коррозии 

является вода, которая, в большинстве случаев, содержит 
различные примеси химического свойства. Природа про-
исхождения подобных составов определяется уровнем за-
грязнения дорожного покрытия различного рода реаген-
тами. Попадание этих веществ происходит в процессе 

изменения погоды. Здесь главным образом подразумева-
ется дождь или резкое потепление, при котором активные 
вещества, находящиеся в растворенном состоянии, легко 
попадают на кузов транспортного средства. В результате 
этого запускается начальный этап окисления металличе-
ской поверхности. Если относится к техническому осмотру 
недостаточно серьезно, то мелкое повреждение легко пре-
образуется в активный очаг разрушения.

В целях сохранения должной работоспособности транс-
портного средства, необходимо, на постоянной основе, 
проводить техническое обслуживание. Однако, вновь об-
наруженные очаги развития, следует устранять на корню. 
Удаление последствий коррозии, с последующим восста-
новлением поверхности, подразумевает использование 
различных средств. На сегодняшний день, средства вы-
сокого качества доступны не только профессиональным 
специалистам. Их можно приобрести в любом автомо-
бильном магазине.

Рис. 2. Пример образования коррозии на крыле автомобиля

Рис. 3. Воздействие коррозии на кузов
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Ламинирование кузова
Процесс ламинирования кузова подразумевает нане-

сения на поверхность лакокрасочного покрытия специ-
альной пленки, основу которой составляет полимерная 
структура. Такой способ достаточно удобный, так как 
после монтажа, она становится незаметной. Помимо вы-
сокой степени прозрачности пленки, незаметность также 
достигается за счет контакта высокой плотности. Исполь-
зование такого способа защиты оправданно в местах с вы-
сокой степенью уязвимости поверхности. К ним относят 
двери, крылья и капот.

Вдобавок к высокой степени прозрачности, пленка от-
лично переносит резкие перепады температуры, позволяя 
тем самым сохранить поверхность автомобиля в первоз-
данном состоянии на длительный период времени. Как 
правило, использование подобного средства защиты по-
верхности практикуется у автомобилистов, часто меня-
ющих транспортные средства.

Оцинковка поверхности
Положительные характеристики данного способа за-

щиты позволяют противостоять электрохимическому типу 
разрушения, являющегося наиболее распространенным. 
Процесс оцинковки, в большинстве случаев, осуществля-
ется в процессе производства автомобиля, непосредственно 
на заводе. Условиями данного процесса предусматривается 
погружение корпуса будущего автомобиля в ванну с цинком.

Кристаллизация цинкового слоя позволяет обеспечить 
основному металлу качественную защиту. Таким образом, 
при получении повреждения, разрушается в первую оче-
редь слой цинка. Только после этого воздействию подвер-
гается основной металл. Замедление разрушительного 
процесса позволяет вовремя принять меры.

Грунтование
Использование грунтовок в качестве защитного сред-

ства кузова автомобиля, является одним из самых попу-
лярных способов. Высокую популярность грунтовка по-

Рис. 4. «Особенности механизма защитного действия цинкнаполненных и лакокрасночных покрытий»  [2]

Рис. 5. Нанесение грунта
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лучила по причине относительно низкой стоимости и 
простоты в эксплуатации. По истечении определенного 
временного промежутка, кристаллизованная грунтовка, 
помимо основной функции, приобретает изоляционные 
характеристики. Нанесение слоя грунтовки предполагает 
последующее нанесение краски.

Добившись нужного результата, создается совокупная 
защита, позволяющая уберечь металл от негативного воз-
действия воды и кислорода. Однако, воздействие ржав-
чины настолько сильное, что говорить о полной защите не 
приходится. Подобный способ позволяет снизить скорость 
развития процессов окисления, но не исключить их пол-
ностью. Таким образом, если не оказывать должного вни-
мания лакокрасочному покрытию, то со временем также 
появятся очаги разрушения.

Защита лакокрасочным покрытием
Красящие вещества, активно применяемые автолю-

бителями, помимо создания внешней привлекательности, 

создают отличную преграду различным воздействиям из 
внешней среды. Однако, процесс восстановления повре-
жденных участков с помощью краски требует должной 
сноровки, так как вновь окрашенный участок, с наруше-
нием техники нанесения, более чем заметен.

Таким образом, покраска поврежденного слоя требует 
проведения ряда мероприятий, основанных на выборе более 
подходящей красящей структуры. Ее функции должны от-
вечать всем требованиям стойкости, отличному взаимо-
действию с грунтовкой и быть максимально безопасной в 
эксплуатации. В большинстве случаев, поверхность, дове-
денная до первоначального состояния, сохраняет свои по-
ложительные качества на достаточно длительный период.

Процесс организации защиты воздействиям коррозии 
является достаточно требовательным с точки зрения на-
личия обширных знаний и некоторого опыта. Главным об-
разом, это необходимость выбора правильного требуе-
мого материала и способа его эксплуатации.
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Внедрение инноваций — неотъемлемая часть любого 
предприятия и головная боль любого предпринима-

теля, желающего удержать имеющихся клиентов и при-
влечь новых. Логистика — это особенно важная сфера 
деятельности, так как логистических подход можно уви-
деть во всем: от способа подачи информации до простой 
доставки конечному потребителю. По определению, ло-
гистика — методология оптимизации и управления пото-
ками в системах.

Одна из проблем российской логистики — устаревшее 
оборудование и отсутствие современных методов управ-
ления и инновационных технологий. Так же следует обра-
тить внимание и на существенную долю логистических из-
держек в валовом внутреннем продукте. Россия входит в 
число стран с высоким уровнем логистических издержек, 
что существенно снижает эффективность производства 
и торговли, отрицательно влияет на конкурентоспособ-
ность компаний и страны в целом. В валовом внутреннем 

продукте РФ доля логистических издержек доходит до 
19 %, тогда как в Китае она составляет 18 %, в Бразилии 
и Индии — 11–13 %, в США — 8,5 %, в Италии — 
9,7 %, в Японии и Германии — 8,5 % и 8,8 %, соответ-
ственно. Средний мировой показатель логистических из-
держек в 2014 г. оценивается Armstrong&AssociatesInc в 
11,7 %  [1].

Оценивая позицию российского рынка Транспор-
тно-логистических услуг (ТЛУ) в мировом масштабе, вы-
явим лидеров мирового рынка. Ими являются: США — 
23 % объема рынка, европейские страны — 19 % и 
Китай — 15 % рынка. На долю российского рынка прихо-
дится 2,5 % объема услуг по данным за 2012 год  [1]. Ис-
ходя из этих количественных показателей, можно прийти к 
такому выводу: в настоящее время на мировом рынке ТЛУ 
Россия не играет существенной роли, однако объем транс-
портно-логистических услуг возрастает  [1]. Более полные 
данные приведены в таблице 1  [2].

Таблица 1. Мировой и российский рейтинг ТЛУ

ВВП, $ 
млрд

Логисти-
ческие за-

траты

Доля логисти-
ческих затрат в 

ВВП, %

Транспортно-логи-
стический рынок

Рынок ТЛУ (логи-
стический аутсор-

синг) 

Доля аутсор-
синга, %

США 15930,9 1332 8,5 1162,4 945,0 81,3
Европа 16414,1 1487,6 9,2 1213,0 783,6 64,6
Китай 8852,5 1486,8 18,0 1297,4 635,7 4,0
Россия 2097,5 398,525 19,0 319,9 121,6 38,0
Мир, всего 73786,5 8578,1 11,6 7521,4 4136, 55,0

Рассмотрим современные тенденции развития и суще-
ствующие инновационные технологии, которые активно 
применяются в западных странах или только набирают 
обороты.

1. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА).
Пока только компании-гиганты могут позволить себе 

экспериментировать и искать новые пути решения про-
блем, оптимизации и автоматизации. Так, например, ком-
пания-лидер по предоставлению логистических услуг — 
немецкая DHL, а также американские компании Google 

и Amazon, уже предприняли попытку внедрения БПЛА 
в логистический процесс. БПЛА, естественно, имеют и 
свои плюсы, и свои недостатки, представленные в та-
блице 2  [3].

Подводя итог, можно сказать, что главными факторами, 
так или иначе, удерживающими логистические компании 
от применения ПБЛА являются «проблемы в воздухе» 
и чувствительность к погодным условиям. Но, по-моему 
мнению, дроны могут быть использованы в логистиче-
ском процессе внутри складских помещений или других 
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закрытых пространствах для дополнительной автомати-
зации некоторых важных функций.

2. Упаковочная машина E-Jivaro.
В 2015 году французская компания «Savoye» выпу-

стила первую полностью автоматизированную упако-
вочную машину, которая сама регулирует высоту коробок 
в зависимости от их наполняемости. Применение данной 
технологии имеет ряд преимуществ, которые до появления 
E-Jivaro нельзя было достичь с помощью всего одной ма-
шины. Во-первых, технология позволяет минимизировать 
затраты на упаковку и транспортировку. Так, по данным 
британской компании «Hallmark Cards» внедрение 
всего двух пилотных машин позволило сократить транс-
портные расходы минимум на 25 %. Также компания до-
полнительно сэкономила благодаря высокой производи-
тельности машины (14 коробок в минуту) при обработке 
в среднем 4 тысяч коробок ежедневно и сокращению вы-
соты каждой из них на несколько сантиметров, что в пер-
спективе дало хорошие результаты  [4]. Во-вторых, E-Ji-
varo позволяет оптимизировать транспортный объем при 
перевозке, благодаря чему значительно сокращается ко-
личество выхлопов СО2. Способствование установлению 
более благоприятной экологической ситуации — также 
большой плюс в адрес французской машины. В-третьих, 
это снижение трудозатрат, что позволит оптимизировать 
работу сотрудников. И в виде приятного дополнения — 

это улучшение имиджа компании, благодаря современной 
упаковке.

3. Автоматизированные системы загрузки/выгрузки 
(АСЗ).

К сожалению, в России до сих пор сохранилось скепти-
ческое отношение к автоматизации складов, и потому они 
работают «по-старинке». На самом деле уже существует 
достаточно широкий выбор автоматизированных систем, 
значительно упрощающих работу склада и повышающих 
его эффективность. Причем выбрать можно, как из отече-
ственных систем, так и из зарубежных.

Рассмотрим пример АСЗ, разработанной совместно 
Европейско-российским центром инжиниринговых ком-
петенций (ЕвРоЦИК) и Московской высшей школой ин-
жиниринга.

Бесспорно, главным преимуществом АСЗ является со-
кращение времени на загрузку/разгрузку автотранспорта. 
Следует отметить и повышение коэффициента использо-
вания полезного объема склада, т. к. АЗС работает с четы-
рехуровневым буферным складом, в котором компактно 
хранятся готовые к отгрузке слоты. Например, стан-
дартное время загрузки фуры составляет 60 минут, при 
помощи АСЗ время сокращается в среднем до 8 минут  [5].

Применение АСЗ обеспечивает:
 — увеличение прибыли за счет повышения оборачива-

емости товаров и роста коэффициента полезного объема 

Таблица 2. Достоинства и недостатки БПЛА

Преимущества Раскрытие параметра Недостатки Раскрытие параметра

Экономия 
средств

Стоимость доставки БПЛА 
груза, весом не более 
2кг, была оценена в 0,1$ 
против 2–8$ наземным 
транспортом.

Конфиденциальность 
и безопасность

БПЛА — изначально военные объекты, что 
является важным фактором для его психо-
логического восприятия. БПЛА являются 
основной угрозой информационной безо-
пасности не только граждан, но и компаний.

Экологичность

Электроэнергия — един-
ственный ресурс, ко-
торый необходим для 
работы дрона, что в зна-
чительной мере «озеле-
няет» его.

Законопроекты

В законодательстве многих стран суще-
ствует ряд законопроектов, так или иначе 
ограничивающих полеты беспилотников 
в воздушном пространстве. А также БПЛА 
подлежат обязательной регистрации, что 
также усложняет их в использовании, хотя и 
существуют дроны, освобожденные от реги-
страции в силу своих характеристик.

Исключение 
«человеческого 
фактора»

Данный фактор «Проблемы в воздухе»

Птицы доставляют также ряд проблем. На-
пример, в случае столкновения с ними, мы 
получим 3 проблемы сразу: сломанный 
БПЛА, испорченный груз и погибшую птицу.

Автономность, 
гибкость

Автономность позволяет 
корректировать курсы 
в случае необходимости 
или форс-мажорных об-
стоятельств.
Гибкость проявляется в 
очень высокой скорости 
реагирования.

Погодные условия

БПЛА в зависимости от остальных транс-
портных средств, используемых в логистике, 
чувствителен к малейшим погодным усло-
виям, что значительно затрудняет их ис-
пользование.
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как основного, так и буферного склада для скомплекто-
ванной продукции (буферный склад позволяет одновре-
менно сформировать в 4 раза больше заказов);

 — увеличение гибкости работы склада за счет повы-
шения пиковой производительности и применения буфер-
ного хранения скомплектованной продукции;

 — увеличение эффективности использования авто-
транспорта за счет улучшенной организации его марш-
рутов и снижения времени простоя на погрузке/раз-
грузке;

 — равномерную занятость рабочего персонала склада;
 — возможность еще на этапе планирования увеличить 

территорию склада за счет уменьшения площадей для сто-
янок автотранспорта, что, в свою очередь, обеспечит рост 
прибыли.

В результате компании, внедрившие данное решение, 
получают современный высокопроизводительный склад, а 
капитальные затраты на установку АСЗ покрываются за 
счет снижения операционных затрат в начале второго года 
работы системы.

4. Виртуальный склад. 3D — Моделирование склада.
Если все-таки предприятие решает автоматизировать 

склад — первым этапом будет внедрение WMS-системы 
(Warehouse Management System). В идеале, WMS де-
лается под ключ, так как опыт показывает, что нет двух 
одинаковых складов, а значит, только с учетом всех осо-
бенностей складских помещений может быть достигнута 

максимальная его эффективность. Система WMS, обе-
спечивающая автоматизацию складских процессов в 
целом, обычно, выстраивается из более мелких автома-
тизированных производственных процессов, например, 
прогнозирование спроса и закупки товаров, оптимизация 
остатков, размещение на складе, контроль поставок и 
анализ данных, моделирование ситуации и т. д. Таким об-
разом, можно настроить WMS-систему «под себя» и ви-
деть только нужную информацию.

3D-Моделирование позволяет получать владельцу или 
ответственному лицу не просто сухие цифры, а наглядную 
картину, отражающую ситуацию в режиме реального вре-
мени и упрощающую восприятие большого объема ин-
формации. Интересны и некоторые «фишки», которые 
могут предоставить компании-разработчики. Например, 
компания «Silentium» в ее виртуальном складе «Storage 
3D» предлагает раскрашивать грузы в разные цвета в за-
висимости от срока хранения: если срок хранения закан-
чивается, то цвет красный, если нет — зеленый  [6]. Ком-
пания LoxistiX недавно представила систему мониторинга 
работы склада в режиме реального времени с использо-
ванием технологий виртуальной реальности (VR) на базе 
шлема Samsung Gear VR. Некоторые компании, пока 
еще не признающие VR, иногда предоставляют дополни-
тельную функцию — эффект присутствия от первого лица 
и возможность «прогуляться» по складу как в компью-
терных играх.
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Функционально-структурный подход (ФСП) определения качественного уровня производства борто-
вого маршрутного компьютера (КМ) для автомобиля основан на декомпозиции объекта на составляющие 
его различных уровней, системного анализа процесса технического производства от проектирования до по-
следующей эксплуатации, основанного на расчленении объекта на составляющие функциональные модули 
(ФМ), применения электронной морфологической таблицы для выявления функциональной структурности 
качества исследуемого объекта.
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Элемент, без которого нельзя обойтись в системе 
управления автомобилем — бортовой маршрутный 

компьютер. Предназначен для обработки информации 
электронных систем автомобиля: центрального блока ку-
зовной электроники (ЦБКЭ), системы управления двига-
телем (КСУД), антиблокировочной системы (ABS), ком-
бинации приборов и других, поступающей по системе 
цифровой связи и управления электрическими устрой-
ствами автомобиля, позволяющей собирать данные от 
всех устройств, обмениваться информацией между ними, 
управлять ими (CAN-шине) с последующим выводом ее 
на жидкокристаллический индикатор (ЖКИ) маршрут-
ного компьютера.

КМ должен осуществлять обмен информацией с дру-
гими устройствами, подключенными к CAN шине, в со-
ответствии со спецификацией CAN v2.0B, со скоростью 
передачи 500 кбит/с. Функционирование КМ должно осу-
ществляться в соответствии с документом «Технические 
требования к функциям управления». Дизайн меню (гра-
фической области ЖКИ), состав команд, логика меню 
должны соответствовать согласованному с потребителем 
контрольному образцу. Алгоритм работы КМ реализовы-
вается в форме программного обеспечения, согласован-
ного с OAO «АВТОВАЗ». Номер версии программного 
обеспечения маркируется на КМ и указывается в форме 
утверждения КМ в производство.

Бортовой маршрутный компьютер выполняет следу-
ющие функции:

Текущее время суток: Погрешность показаний часов 
должна быть:

 — не более ± 2 с за сутки при температуре (25 ± 
10)  °С;

 — не более ± 5 с за сутки в диапазоне температур от 
минус (40 ± 3)  °С до плюс (70 ± 3)  °С.

Часы должны начинать отсчет времени с нулевого зна-
чения после прерывания и последующего восстановление 
напряжения питания на клемме «30». Часы должны про-

водить отсчет времени независимо от наличия напряжения 
на клемме «15» при наличии напряжения на клемме «30». 
Переход в режим коррекции часов осуществляется через 
меню КМ.

Календарь: Календарь должен начинать отсчет с ну-
левого значения после прерывания и последующего вос-
становление напряжения питания на клемме «30». Ка-
лендарь должен проводить отсчет независимо от наличия 
напряжения на клемме «15» при наличии напряжения на 
клемме «30».

Переход в режим коррекции осуществляется через 
меню КМ.

Будильник: Дата и время включения будильника за-
дается через меню КМ. Должна обеспечиваться возмож-
ность установки не более 5 будильников.

После проведения установки будильника, он сохраня-
ется в памяти независимо от наличия напряжения питания 
на клемме «30» и клемме «15».

Температура за бортом: Входной сигнал для опре-
деления температуры окружающего воздуха — «COMBI_
Outside Temp» (кадр «COMBI_3»). При отсутствии или 
пропадании кадра «COMBI_3» или при наличии сигнала 
0xFF на ЖКИ должно инициироваться « — -».

Средний расход топлива: Входные сигналы для рас-
чета среднего расхода топлива (Mcp):

 — «ECM_VehicleSpeed» (кадр «EMC_SystemCon-
trol»);

 — «ECM_FuelConsumption» (кадр «EMC_Status»).
Метод вычисления — в соответствии с документом 

«Принципы формирования сигналов в комбинации при-
боров с шиной CAN».

Mcp  [л/100км] = (0,00625*N)/S, где N — глобальный 
счетчик израсходованного топлива «ECM_FuelCon-
sumption»; S — глобальный счетчик пройденного пути в 
км*10–1. Параметры N и S обнуляются только при отклю-
чении напряжения питания с клеммы «30» и при сбросе 
через меню КМ.
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Обнуление значений среднего расхода топлива должно 
осуществляться через меню КМ. После обнуления, в 
первые 500 м пройденного пути на ЖКИ должно выво-
диться значение «00.0».

При выключении зажигания значение среднего рас-
хода топлива должно заноситься в память и при после-
дующих поездках рассчитываться с учетом предыдущих 
поездок. Индикация рассчитанного значения должна об-
новляться через постоянные интервалы времени дли-
тельностью 1 с.

Общее время поездки: При достижении показаний 
«99:59» должен происходить переход на значение «00:00» 
со сбросом всех расчетных параметров, после чего отсчет 
времени продолжается.

Отсчет значения «Общее время поездки» проводится 
только при работающем двигателе (обороты коленчатого 
вала более 500 мин−1).

При выключении зажигания значение времени по-
ездки должно заноситься в память и при последующих по-
ездках рассчитываться с учетом предыдущих поездок. Об-
нуление значений времени поездки осуществляется через 
меню КМ.

Пробег за поездку: Входной сигнал для расчета про-
бега за поездку — «ECM VehicleSpeed» (кадр «ECM Sys-
temControl»).

Метод обработки входного сигнала скорости и вы-
числения пройденного пути в соответствии с документом 
«Принципы формирования сигналов в комбинации при-
боров с шиной CAN». До достижения показаний «999,9» 
отсчет происходит с шагом 0,1 км, после «1000» с шагом 
1 км. При достижении показаний «9999» должен проис-
ходить на значение «0,0» со сбросом всех расчетных па-
раметров, после чего отсчет продолжается с шагом 0,1 
км.

При выключении зажигания значение пробега за по-
ездку должно заноситься в память и при последующих по-
ездках рассчитываться с учетом предыдущих поездок. Об-
нуление значений параметра осуществляется через меню 
КМ. После прерывания и последующего восстановление 
напряжения питания на клемме «30» КМ должен начи-
нать отсчет пробега за поездку с нулевого значения.

Средняя скорость поездки: Входной сигнал для 
расчета средней скорости поездки (Vcp) — «ECM Vehi-
cleSpeed» (кадр «ECM SysteшControl»).

Vcp  [км/час] = (З60*Ѕ)/Т, где Т — время поездки в 
секундах, S — глобальный счетчик пройденного пути в 
км*10–1.

Обнуление значений средней скорости поездки осу-
ществляется через меню КМ. При выключении зажигания 
значение средней скорости должно заноситься в память и 
при последующих поездках рассчитывается с учетом пре-
дыдущих поездок. Индикация рассчитанного значения 
должна обновляться через постоянные интервалы вре-
мени длительностью l с.

Температура двигателя: Входной сигнал для опреде-
ления температуры двигателя «ECM EngineCoolantTemp» 

(кадр «ECMStatus»). При невалидном сигнале 0xFF, 
а также при отсутствии или пропадании кадора «ECM 
Status» на ЖКИ должны индицироваться символы « —».

Автоматическое поддержание температуры: При 
включении данной функции на ЖКИ должны выводиться 
соответствующий символ. При наступлении события, со-
ответствующего введенным установкам, КМ должен вы-
давать сигнал запуска двигателя на CAN шину. При дости-
жении температуры двигателя уровня, соответствующего 
введенным установкам, КМ должен выдавать сигнал оста-
нова двигателя на шину. КМ должен выводить на ЖКИ 
сообщение о неисправностях и сервисные сообщения.

Бортовой маршрутный компьютер изготавливается на 
ЗАО «Электромеханический завод «Пегас» (г. Кострома) 
Качество и высокие характеристики изделий обеспечива-
ются конструкторскими разработками, использованием 
высокопроизводительных технологий и оборудования, а 
также высокой квалификацией персонала (карта потока 
процесса представлена в приложении 1).

В соответствие с существующими направлениями со-
вершенствования управления автомобилем, использу-
ются всевозможные системы, позволяющие в автоматиче-
ском режиме регистрировать скоростные, температурные 
параметры; обрабатывать информацию от электронных 
систем автомобиля (системы управления двигателем), 
проводить отслеживание движения транспорта и автома-
тически регулировать как скорость, так и снижать аварий-
ность за счет позиционирования машины в общем потоке 
движения машины, в различных погодных условиях, на-
личия скоростной трассы или бездорожья.

Качественный уровень функционирования опреде-
ляется на основании действующей системы менеджмента 
качества, сертифицированная фирмой «TUV Management 
Service GmbH SUD» на соответствие международным 
стандартам серии ISO-9001. Автомобильные комплекту-
ющие прошли сертификацию в НИИ «Автоэлектроника» 
и имеют сертификаты соответствия.

Набор рассматриваемых показателей, заложенных 
в систему функциональных возможностей, определяет 
структурный уровень изделия в общем ряду подобных 
приборных систем.

На рис. 1 представлена предложенная нами схема 
функционального уровня системы контроля качества при 
производстве бортового маршрутного компьютера.

Функциональный уровень определяется значением 
интегрального показателя, учитывающего набор частных 
показателей, характеризующих уровень внедрения, ис-
пользование результатов машинных расчетов, техниче-
ских средств, организационный уровень и трудоемкость 
работ по обеспечению функционирования АСУ на пред-
приятии с учетом коэффициентов весомости каждого 
частного показателя в общей совокупности регистриру-
емых параметров функционирования  [1,3].

Процесс изготовления включает в себя операции изго-
товления корпуса (цех пластмасс) и деталировка комплек-
тующих изделий (сборка). Качественные показатели про-
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веряются в соответствии с требованиями международных 
стандартов. По мере изготовления проводится поопераци-
онный контроль показателей.

При рассмотрении техники как объекта управления не-
обходимо исходить из характерных особенностей этой ка-
тегории. Важная особенность техники как продукта со-
зидательной деятельности состоит в том, что она, с одной 
стороны, обладает способностью удовлетворять опреде-
ленные потребности, а с другой, несет в себе определенную 
сумму затрат, поскольку является продуктом труда. Таким 
образом, возникает необходимость рассматривать технику 
со стороны качества, как совокупность определяющих его 
свойств, учитывая их взаимосвязь и взаимообусловлен-
ность с характером изменяющихся потребностей, а также 
с техническими и экономическими возможностями ее про-
изводства.

Важным аспектом системной концепции проектиро-
вания является рассмотрение процессов производства как 
особой формы управления качеством в жизненном цикле 
создаваемой и применяемой техники, на стадиях и этапах 
которого формируются и проявляются ее основные свой-
ства. Последовательность стадий жизненного цикла тех-
ники определяет принцип последовательного формиро-
вания качества: качество техники закладывается при ее 
исследовании и проектировании, обеспечивается в про-
изводстве и реализуется в процессе эксплуатации. От-
сюда следует, что управление качеством КМ строится на 
основе системного анализа процессов его создания, про-
межуточного контроля переходов технического производ-
ства, дальнейшего его применения.

Функционально-структурный подход (ФСП) основан 
на расчленении объекта на составляющие его различных 
уровней, т. е. раскрытии, функциональной структурности 
качества. На каждом шаге декомпозиции выявляются 
конструктивные элементы, реализующие эти функции 
или участвующие в их реализации. Выявленные элементы 
группируются по признакам их функциональной однород-
ности в функциональные модули (ФМ) составные части 
объекта, определяемые в терминах выполняемых ими 
функций безотносительно к их конструктивной или техно-
логической реализации. Выполненная декомпозиция по-
зволяет представить качество объекта в виде иерархически 
организованной структуры качества функциональных мо-
дулей различных уровней. При ФСП первичной явля-
ется функциональная декомпозиция, а вторичной — объ-
ектная (морфологическая)  [2].

Для этого используется разработанная нами элек-
тронная структурная схема функциональной модели про-
цесса, представленная в виде таблицы 1. Основные раз-
делы (ACG) включают:

1) направления совершенствования и повышения ка-
чества (КМ) и технологических процессов,

2) графический редактор, обеспечивающий нагляд-
ность принципов последовательного формирования тео-
ретического и технического уровня качественных показа-
телей,

3) функциональные параметры изделия, 4) докумен-
тация и оборудование при производстве (КМ).

Завершающим этапом каждой партии изготавлива-
емой продукции (КМ) и и ее поставки является отслежи-
вание эксплуатационных характеристик поставляемых за-
казчику партий изделий.

Качество проектируемого объекта существенно за-
висит от полноты и глубины анализа его функций, обо-
снованности требований к объекту и его составным ча-
стям. Важным направлением этих исследований является 
применение системного анализа для формализованного 
описания и структуризации функций. Построение функ-
циональной модели процесса помогает наглядно отсле-
дить возможность совершенствования качественных по-
казателей системы контроля при производстве бортового 
маршрутного компьютера.

ВЫВОДЫ:

1. Рассмотрена последовательность определения 
функционального уровня КМ, с учетом требований каче-
ственного уровня, соответствующего требованиям меж-
дународных стандартов, и применением в управлении ав-
томобилем, а также с учетом надежности работы в общей 
системе контроля параметров и хранения необходимой ин-
формации.

2. Рекомендуется при рассмотрении объекта управ-
ления исходить из характерных особенностей функцио-
нальных возможностей данной категории изделия удов-
летворять техническим и экономическим показателям 
эксплуатации.

3. Качество проектируемого объекта существенно 
зависит от общей системы функциональных возможно-
стей изделия, технологичности его изготовления и требо-
ваний современного мирового уровня.

Литература:

1. Алексеев, Ю. Ф., Махмутов И. Х., Немировский Е. Я. — Опыт создания и внедрения АСУ от бурения Уфимского 
УБР, Уфа: Башк. кн. изд-во, 1990.

2. Калейчик, М. М. — Квалиметрия: учебное пособие /М. М. Калейчик. — М.: МГИУ, 2007. — 200 с.: ил.
3. Электронный ресурс —  [http://b-c-group. ru/page_id=470] — SPC. Статистическое управление процессами.
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Функциональность информационной модели на этапах проектирования, 
строительства и эксплуатации здания

Чегодаева Мария Алексеевна, магистрант
Тольяттинский государственный университет

В настоящее время активно развиваются средства ав-
томатизированного проектирования зданий и соору-

жений, тем самым позволяя как минимизировать ошибки, 
так и разработать слаженную систему взаимодействия 
участников проекта. Этим требованиям, а также и многим 
другим, отвечают BIM-технологии. BIM (с английского 

Building Information Modeling), а именно информаци-
онное моделирование зданий, позволяет продуктивно ис-
пользовать единую информационную модель здания на 
протяжении всего жизненного цикла здания (рис. 1). Рас-
смотрим поэтапно специфику применения модели на ста-
диях проектирования, строительства и эксплуатации.

Рис. 1. Многообразие использования информационной модели

1. Проектирование

В первую очередь, говоря о роли информационной мо-
дели на стадии проектирования, необходимо отметить, что 
важную роль в ее создании играет наличие архитектур-
но-конструкторской, экономической, технологической, 
инженерной и других видов информации со всеми ее вза-
имосвязями и зависимостями, возможность ее анализа и 
передачи для последующего использования во внешние 
системы. Здание воспринимается как единый объект с не-
отделимыми друг от друга элементами, находящимися в 
непрерывном контакте  [1]. Именно понятие «Informa-
tion» в BIM-технологиях всегда первостепенно, от инфор-
мационной оснащенности объекта в большинстве случаев 
зависит дальнейшее использование информационной мо-
дели.

Практические преимущества информационного мо-
делирования перед традиционными видами проекти-
рования также не поддаются сомнению. Во-первых, 
очевидным плюсом является возможность в режиме ре-
ального времени согласовать, рассчитать и собрать во-

едино, разработанные различными специалистами или 
предприятиями элементы сооружений, что способствует 
формированию целостного представления об объекте 
проектирования, а также предотвращает возникновение 
внутренних нестыковок (коллизий). Также информаци-
онное моделирование помогает отлаживать процесс дис-
танционной работы проектировщиков, что позволяет не 
только повысить уровень комфорта рабочего процесса, 
но и обмениваться между организациями опытом, соз-
данными структурными компонентами, шаблонами BIM-
модели и т. д.

Во-вторых, единая информационная модель, которая 
является квинтэссенцией разделов единого проекта, 
может служить для расчетов характеристик здания, соз-
дания спецификаций, ведомостей объемов работ, смет в 
их упрощенном виде и другой документации. Комплекс 
программ, служащих для разработки и использования ин-
формационной модели, сгенерирован таким образом, что 
свободный оборот данных между программными ком-
плексами — неотъемлемая часть рабочего процесса. Соз-
данная с нуля BIM-модель служит основой для выпол-
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нения статических и динамических расчетов отдельных 
элементов и пространственных конструкций, проверки 
полученных результатов. При этом изменения, генери-
руемые в производных файлах, автоматически проеци-
руются на единую модель, следовательно, исключается 
человеческий фактор при повторных выполнениях необ-
ходимых расчетов.

В-третьих, построенная единожды информационная 
модель является неиссякаемым источником создания ра-
бочей документации всех видов.

В-четвертых, BIM-проектирование экономит вре-
менной ресурс проектировщиков (рис. 2). На начальном 
этапе проектирования этот вывод кажется более за-
блуждением, чем истиной. Однако, в отличие от CAD-
проектирования (с английского Computer-Аided Design), 
функция зависимости производительности от времени в 
BIM-проектировании не симметрична, т. е. основные вре-
менные затраты приходятся именно на начальную стадию 
проектирования, в процессе которой выстраивается пре-
валирующий объем информации  [2].

Рис. 2. Сравнительный анализ общего времени проектирования BIM и CAD

2. Строительство

С помощью информационной модели здания также 
можно последовательно отслеживать ход строительства 
объекта. Добавляя к пространственной системе координат 
параметр «время», заказчик может иметь представление 
о степени готовности возводимого объекта, соблюдении 
запланированных сроков, а также делать выводы о воз-
можной оптимизации процессов.

Календарный график строительства, созданный на ос-
нове информационной модели здания, находится в непре-
рывном взаимодействии с ней, что позволяет назначить 
выбранным элементам единой модели определенный вре-
менной промежуток. На стадии строительства продол-
жается процесс накопления информации, так, например, 
информация о строительных машинах и оборудовании, 
задействованных на площадке, не способна повлиять на 
саму модель во время ее непосредственной разработки, но 
на стадии строительства она может привести к оптими-
зации путей движения техники  [4].

Информационная модель здания также является не-
отъемлемым помощником в осуществлении авторского 
надзора за строительством, это позволяет не только делать 
модель более достоверной с точки зрения строительных 
процессов, но и избегать ошибок при строительстве. Ин-

женер, используя планшетный компьютер с заранее загру-
женной BIM-моделью, контролирует процесс проведения 
строительно-монтажных работ и дополняет ее информа-
цией о недочетах и ошибках  [5]. Изменения, внесенные 
непосредственно на строительной площадке, синхронизи-
руются с исходной моделью, следовательно, в офис про-
ектной организации информация поступает максимально 
достоверной.

3. Эксплуатация

Согласно сложившимся стереотипам, BIM-модель при-
нято считать технологией проектирования. Однако спектр 
ее возможностей шире, чем кажется на первый взгляд. В 
условиях сложившейся городской застройки на первое 
место все чаще встает не столько создание новых, сколько 
обслуживание существующих зданий и сооружений  [6]. В 
данном вопросе BIM-технологии также нашли свое при-
менение.

Преимущества BIM в процессе эксплуатации:
1. Возможность использовать полные и достоверные 

данные о конструктиве здания, хранящиеся в информаци-
онной модели здания;

2. Моделирование возможных признаков физиче-
ского износа конструкций и элементов здания от мелких 
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повреждений отделки до критических трещин в несущих 
конструкциях  [7];

3. Детальное планирование технического переосна-
щения здания;

4. Мониторинг состояния основных конструктивных 
элементов здания, возможность отслеживания динамики 
контролируемых параметров  [8];

5. Управление энергопотреблением здания;
6. Оперативная навигация по проекту в случае экс-

тренного обслуживания систем, необходимые данные для 
устранения внештатных ситуации поставляются в крат-
чайшие сроки.

Благодаря информационному моделированию заказчик 
или управляющая компания всегда будут иметь точные 
сведения об объеме предстоящих работ, графике их про-
изводства, поставках необходимого оборудования, фи-
нансовых поступлениях. Роль BIM в системе ЖКХ также 
предполагает большой объем изменений. Т. к. бумажные 
паспорта зданий малоэффективны, требуют уточнения и 

ручного поиска всей информации, целесообразен переход 
на информационное моделирование.

Информационное моделирование также нашло свое 
применение в решении вопросов рационального потре-
бления ресурсов. Так, снабжая модель соответствующей 
информацией, уже на начальных этапах проектирования 
появляется возможность моделировать виртуальный во-
дный и энергобаланс. Дополняя полученные величины та-
рифами расходов на водоснабжение и электроснабжение, 
можно получить годовые эксплуатационные доходы или 
расходы, т. е. эксплуатационный денежный поток  [9].

В современных реалиях повсеместное внедрение BIM-
технологий является вопросом времени, к концу 2016 года 
планируется завершить разработку первых нормативных 
документов, регламентирующих правила работы с инфор-
мационными моделями зданий и сооружений на разных 
стадиях их жизненного цикла, что, несомненно, говорит о 
широком влиянии BIM на современную строительную от-
расль.
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В статье описываются основные процессы регистрации писем и отправлений на предприятии «Почта 
России», так же дается характеристика видам почтовых отправлений. Указывается количество исходящих 
и входящих бумажных писем на адрес университета. Описывается отслеживание маршрута письма по иден-
тификационному номеру на сайте «Почта России».
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В ХХI веке с развитием средств связи, использова-
нием телефонных каналов связи (факса, электронной 

почты) численность документов, отправляемых почтой, 
уменьшается. Сейчас уже невозможно представить себе 
рациональную организацию документооборота не только 
без компьютеров, но без средств связи, соединяющих их 
между собой, — компьютерных сетей и программы элек-
тронной почты.  [1, c. 140] Передача документов с ис-
пользованием электронной почты значительно умень-
шает время доставки, исключает возможность потери 
информации, позволяет организовывать оперативный 
обмен информацией как внутри организации, так и между 
организациями, вне зависимости от их месторасполо-
жения. Тем, не менее, современный мир не готов отка-
заться полностью, от бумажных документов, в том числе 
и корреспонденции отправляемой отделениями связи по-
чтой России.

В Тюменский университет ежедневно поступает раз-
личного вида корреспонденция, только в бумажном ва-
рианте на адрес университета сотрудник почтового от-
деления приносит более 50 почтовых отправлений. По 
количеству отправлений университет не отстает, вхо-
дящей документации в среднем за день оправляется 
более 40 писем. К основным видам, входящей корре-
спонденции поступающей на адрес университета отно-
сятся: простая, заказная и заказная с уведомлением о 
вручении письма.

Прием и отправка корреспонденции осуществляется 
централизованно — в отделе Документационного обеспе-
чения управления  [2]

За всю корреспонденцию отвечает менеджер отдела 
Документационного обеспечения управления. Для про-
зрачности и уверенности в том, что действительно по-
ступил (отправлен) документ необходимо провести ряд 
операций таких как:

 — составление проекта документа в том в числе и в си-
стеме электронного документооборота;

 — согласование, визирование (в необходимых слу-
чаях);

 — подписание и утверждение (при необходимости);

 — регистрация;
 — отправка документа адресату.

Составление проекта документа. Проект документа 
составляется исполнителем после изучения вопроса по су-
ществу и с использованием, как нормативных документов, 
так и инструкции по делопроизводству.

Согласование документа. До передачи подготовлен-
ного проекта документа по подпись руководителю испол-
нитель проводит процедуру внутреннего согласования, 
представляя на проекте визы согласования или гриф со-
гласования.

Внутреннее согласование (визирование) — неиз-
бежный и необходимый этап подготовки исходящего до-
кумента.

Подписание документа. Ознакомившись с проектом 
документа, руководитель либо сразу удостоверяет его 
своей подписью, либо отправляет на доработку исполни-
телю, если в этом есть необходимость. В этом случае ис-
полнитель дорабатывает документ с обязательным про-
ведением процедуры составления проекта от начала до 
отправки  [3, с. 36].

После прохождения основных значимых этапов для 
письма, и его подписанием распечатывается бумажная 
версия электронного документа.

Отправление бумажного экземпляра получателю.
Сотрудником отдела ДОУ проверяется правильность 

и комплексность исходящих документов. Документ, от-
правленный от структурного подразделения университета, 
должен быть зарегистрирован с Системе электронного до-
кументооборота, т. е. на каждый документ, отправляемый 
по почте России заводится электронная карточка не зави-
симо от вида отправки.

Электронная карточка — это набор реквизитов элек-
тронного документа позволяющих одновременно иденти-
фицировать его в системе электронного документообо-
рота  [2].

В электронной карточке заполняются следующие обя-
зательные поля:

 — Содержание — дается краткое внутреннее содер-
жание письма;
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 — Контрагент — лицо, которому адресовано данное 
письмо (если письмо адресовано в организацию, конкрет-
ному лицу также заполняется поле);

 — В зависимости от контрагента письму присваива-
ется вид. Вид письма в университете простой и министер-
ский;

 — Указывается подписант данного письма;
 — Канал отправки: простая, заказная, ценная корре-

спонденция. Если письмо будет отправлено заказным, не-
обходимо занести почтовый идентификационный номер;

 — Исполнитель письма;
 — Указывается приоритет письма, обычный, весьма 

срочно, срочно;
 — После регистрации письма в системе электрон-

ного документооборота, отравителем выбирается канал 
отправки и формат конверта в зависимости от формата 
документа и его возможностью сгиба, или невозможно-
стью.

Адресат заполняет конверт, с заранее приготовленным 
адресом получателя и индексом отправления. Существует 
так же виды отправления писем такие как:

 — Простое письмо;
 — Простое письмо 1 класса;
 — Заказное письмо;
 — Заказное письмо 1 класса;
 — Ценное письмо;
 — Ценное письмо 1 класса;
 — Экспресс-письмо EMS.

Если адресат выбрал канал отправки заказного письма 
с уведомлением, необходимо заполнить уведомление. В 
отличии от простого, есть трек-номер для отслеживания. 
На территории РФ заказное письмо вручается адресату 
под роспись лично или представителю адресата по дове-
ренности.

Трек-номер для отслеживания пробивается в чеке 
оплаты за корреспонденцию (Рис. 1).

Рис. 1. Чек с указанным трек-номером

Трек-номер отправлений по России состоит из 14 цифр. 
Его вводят без пробелов и скобок.

Пример: 35005145009747
Отслеживание международных отправлений
Трек-номер международных отправлений состоит из 

13 символов, в нем используются латинские заглавные 
буквы и цифры. Его также вводят без пробелов и скобок.

Пример: CA893456789RU
Согласно Техническому стандарту Всемирного Почто-

вого Союза, отслеживаться могут только международные 
регистрируемые почтовые отправления, трек-номера ко-
торых начинаются на буквы R, C, E, V и L.

Простое отправление из-за границы нельзя отследить 
по России — оно не регистрируется в почтовой информа-
ционной системе.

Уведомление о вручении — документ, информиру-
ющий отправителя, что его почтовое отправление до-
ставлено адресату. Уведомления бывают простые, за-
казные, а также уведомления о вручении отправлений 

1 класса. Для отправки письма, посылки или денежного 
перевода с уведомлением о вручении нужно заполнить 
специальный бланк. Бланки можно получить в любом по-
чтовом отделении  [4].

Для отправлений по России — ф. 119.
Для международных — CN 07.
Бланк уведомления о вручении следует вместе с самим 

отправлением. После того, как почтовое отправление вру-
чено адресату, уведомление оформляется соответству-
ющим образом и возвращается отправителю уже самосто-
ятельно. Срок доставки уведомления отправителю — как 
у простой или заказной открытки.

Существуют ограничения размеров по отправке заказ-
ного письма:

Минимальный размер — 110 × 220 мм (евроконверт) 
или 114 × 162 мм (формат C6)

Максимальный размер — 229 × 324 мм (формат C4) 
По РФ — 100 г

Максимальный вес — За границу — 2 кг
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Таким образом, на сегодняшний день Тюменский госу-
дарственный, как и другие образовательные учреждения 
не могут отказаться от услуг почтовой связи России. Не-
смотря на то, что многие считают, что отправка писем эта 
устаревшая система, которая в большинстве своих слу-
чаев тормозит рабочий процесс, и не передает так бы-
стро информацию, как услуги глобальной сети интернет. 

Тем самым затрудняя процесс получения информации во 
время, исходя из этого сотрудники университета отправ-
ляют только документы которые невозможно отправить 
через электронную почту. Большим рывком в отправ-
лении бумажной заказной корреспонденции, появление 
возможности отследить весь маршрут письма от начала 
до конца.
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Применение беспилотных летательных аппаратов  
в локальных конфликтах и войнах
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Современные локальные конфликты предъявляют 
новые требования к ведению боевых действий, где всё 

большее участие принимают высокоточные образцы воо-
ружения и военной техники. Всё большее применение и 
развитие получают образцы техники, не имеющие эки-
пажей, которые, в свою очередь, на данном этапе раз-
вития науки и техники, стали относиться к высокоточным 
образцам вооружения, управляемые с помощью радио-
связи. Большое развитие получили беспилотные лета-
тельные аппараты, которые имеют уже довольно большой 
послужной список. Определились так же и «законодатели 
моды» в этом направлении.

Лидерами по производству и развитию БЛА в насто-
ящее время являются следующие государства: Израиль, 
США, Китай и ряд европейских стран. Между некото-
рыми из них происходит обмен опытом, взаимодействие 
по применению подобной техники, созываются даже кон-
ференции.

Современные локальные конфликты предъявляют 
новые требования к ведению боевых действий, где всё 
большее участие принимают высокоточные образцы воо-
ружения и военной техники. Всё большее применение и 
развитие получают образцы техники, не имеющие эки-
пажей, которые, в свою очередь, на данном этапе раз-
вития науки и техники, стали относиться к высокоточным 

образцам вооружения, управляемые с помощью радио-
связи. Большое развитие получили беспилотные лета-
тельные аппараты, которые имеют уже довольно большой 
послужной список. Определились так же и «законодатели 
моды» в этом направлении.

Лидерами по производству и развитию БЛА в насто-
ящее время являются следующие государства: Израиль, 
США, Китай и ряд европейских стран. Между некото-
рыми из них происходит обмен опытом, взаимодействие 
по применению подобной техники, созываются даже кон-
ференции.

Летом 2000 г. В Лондоне Английская корпорация «Ше-
пард» провела конференцию по БЛА. Подводился итог 
развития беспилотников, опираясь на применения их в ло-
кальных конфликтах, в частности Югославском конфликте, 
обсудили дальнейшие перспективы развития «Дронов».

Специалисты, принявшие участие в конференции, сде-
лали вывод о том, что БЛА приносят огромную пользу, т. 
к. пилотируемая авиация была более затратной. Помимо 
прочего с помощью БЛА решались многие задачи по раз-
ведке и целеуказанию.

Также акцентировали внимание на достоинствах беспи-
лотников в сравнении с пилотируемой авиацией:

1. Сохранность летного состава в ходе эксплуатации, 
а также малое время подготовки личного состава.
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2. Малые затраты на обслуживание и эксплуатацию.
3. Незаметность в ходе выполнения боевой задачи, 

трудности обнаружения противником.
4. Способность резко совершать эволюции по крену 

и тангажу, позволило добиться высокой живучести лета-
тельного аппарата.

Отмечалось что при отсутствии летчика, можно снять 
немало конструктивных ограничений, что позволит умень-
шить массу, повысить надежность и уменьшить стоимость 
аппарата. А также при ведении разведки и обнаружении 
цели возможность осуществлять полет на наивыгод-
нейшей высоте и скорости, что позволит увеличить время 
полета БЛА в районе поставленной задачи.

По результатам применения БЛА Predator и Hunter в 
операции «Союзническая сила» Югославском конфликте, 
и БЛА Predator и Global Hawk в войнах Афганистана и 
Ирака (2003 г.) была сделана оценка Американских во-
енных. Причинами потери беспилотников являлись не 
боевыми: более трети потерь приходятся на проблемы 
с двигателем, четвертая часть — несовершенство си-
стемы управления, пятая часть — на ошибки операторов, 
остальные — на проблемы со связью и прочие проблемы.

В 1991 г. Антииранская коалиция вела разведку иран-
ских войск переднего края с помощью БЛА Пионер 
(Pointer). Также во время конфликта было развернуто 45 
единиц видовой разведки БЛА Эксдроун. Стала возмож-
ность развертывать комплексы с БЛА типа «Пионер» на 
линкорах «Миссури» и «Висконсин», в сухопутных вой-
сках США в частности в подразделениях морской пехоты. 
В комплекс «Пионер» входило четыре БЛА, произво-
дящие разведку местности, а также могли вскрывать объ-
екты наиболее важных сил иранской армии. Достоинством 
считалось малая заметность беспилотника, что позволила 
проходить оборону противника на глубину около 160 км, 
производить корректировку арт-огня и контролировать 
нанесенный урон. В феврале 1991 г. Комплекс с БЛА «Пи-
онер» производил корректировку огня по прибрежным 
объектам иранской армии с артиллерийского орудия лин-
кора «Висконсин», в общем было совершено более 300 
боевых вылетов с общим налетом 1011 ч. Также приоритет 
беспилотника «Пионер» ведение разведки днем и ночью, 
подсвета неземных целей ударным самолетам. А для сухо-
путный войск в частности для ударных вертолетов состав-
лялся полетный маршрут, передавались координаты цели, 
место положение своих войск и войск противника.

Контроль и управление БЛА «Пионер» осуществлялся 
с помощью усовершенствованного наземного пункта 
управления (УНСУ) на дальности свыше 180 км. Беспи-
лотник оснащался телевезионной (для ведения разведки 
днем в благоприятных погодных условиях) или теплови-
зионной камерой (для ведение разведки ночью). За весь 
конфликт в Ираке, два БЛА «Пионер» были сбиты, де-
вятнадцать были направлены на ремонт базу в результате 
неправильной эксплуатации. Благодаря этому конфликту 
БЛА «Пионер» показал преимущество беспилотной ави-
ации, эффективность боевого применения.

Помимо комплекса «Пионер» у морской пехоты США 
на вооружении стаял более малый комплекс «Пойнтер». 
«Пойнтер» это комплекс состоящий из четырех БЛА об-
ладал меньшей высотой полеты и радиусом действия. 
Данный беспилотник заинтересовал себя только для раз-
ведки иракских войск у линии соприкосновения.

В июне 1995 года были испытаны три эксперимен-
тальных образца БЛА «Предатор», в миротворческих 
операциях в Боснии и Герцеговине. Данный комплекс по-
зволил снизить потери американских войск.

В Иракском конфликте «Буря в пустыне» также были 
испытаны БЛА Франции. На вооружении Французской 
армии имелся комплекс «Март» который был развернут 
в Саудовской Аравии. Основный отличием французских 
БЛА это совместная работа с РЛС «RATAC» обеспечивая 
подсвета (целеуказания) для РСЗО, остальной принцип 
предназначения схож с американскими комплексами с 
БЛА.

Летом 1995 года в Боснию и Герцеговину американцы 
отправили несколько единиц «Предатор», взамен Нэт-
750. В результате они хотели получить снижение потерь 
личного состава своей армии, принимавшей участие в ми-
ротворческой операции.

БЛА «Предатор», развёрнутые в Албании, налетали 
над Боснией более 750 часов, за период июля по октябрь 
1995-го. Выполнено было 80 полётов, при этом БЛА вза-
имодействовали с самолётами-разведчиками, которые на-
правляли беспилотники в районы проведения операций и 
дислокаций частей миротворческих сил.

Из вышеперечисленных «дронов», наилучшим об-
разом показал себя «Предатор», который имел более на-
дёжные каналы связи. Он и сейчас довольно активно ис-
пользуется в конфликтах. БЛА «Предатор» на тот момент 
уже мог определять минные поля, вести разведку, при по-
лёте выше верхних слоёв облачности, помимо этого, его 
полезная нагрузка позволяла осуществлять поиск снай-
перов.

Также есть данные о том, что все единицы «Преда-
торов» были потеряны за небольшой промежуток вре-
мени. Следует заметить, что применяемые БЛА в ус-
ловиях, максимально приближенных к боевым, были 
утрачены в результате аварий, или неполадок в двигателе. 
Один беспилотник был сбит зенитным огнём югославской 
противовоздушной обороны.

Беспилотники «Предатор» использовались с целью 
разведки расположения боснийских сербов. Наиболее 
вероятно, что информация передавалась американцами 
противоборствующей стороне, т. к. их слаженность и ко-
ординированность действий заставляла отходить со своих 
позиций боснийских сербов, а также по сербским ко-
мандным пунктам и позициям противовоздушной обороны 
наносились точечные удары.

Беспилотники облегчали определение места располо-
жения сербских складов, материально-технических баз, 
командных пунктов, выведение из строя или уничтожение 
которых существенно нарушали работу войск боснийских 
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сербов, дезорганизовывали их, сбивали с намеченных 
целей. Информация, добытая с помощью БЛА, была ис-
пользована и для нанесения ударов объединёнными си-
лами.

За год эти «дроны» выполнили свыше 520 полётов с 
целью разведки. Часы налёта БЛА над Боснией и приле-
жащей территории составили примерно 2400 часов, пе-
редавая на пункты управления информацию в реальном 
масштабе времени, что позволяло наиболее эффективно 
корректировать и проводить наземные операции против 
сербов.

Помимо этого, в миротворческой операции в Бо-
снии рассматривали предложение об переброске БЛА 
«Хантер». Стоит отметить, что данный «дрон» показал 
себя на пробных полётах крайне ненадёжным. Поэтому 
применять и, так сказать, «обкатывать» «Хантера» в 
Югославии не стали.

В 1998 г. Министерство обороны США провело ре-
альные испытания БЛА «Хантер», в вооруженном кон-
фликте Югославии. Испытания данных типов БЛА ока-
зались успешными. Силы НАТО в апреле дали команду по 
обеспечению беспилотными комплексами в ближайшие 
сроки. Была переброшена группа беспилотников, вклю-
чавшая восемь комплексов «Хантер» и эксплуатационное 
оборудование по управлению. «Хантер» располагает раз-
ведывательной аппаратурой, которая может собирать и 
передавать информацию в радиусе выше 200км, но с ис-
пользованием ретранслятора, т. е. второго аппарата. 
Данные аппараты были также более актуальны, т. к. учи-
тывая гористую местность, БЛА были терпимы к неудов-
летворительным для другой авиатехники ВПП.

Одной из главных особенностей конфликта в СРЮ 
было широкое применение БЛА авиагруппировкой НАТО. 
Против Югославии было применено около 40 единиц 
беспилотников. Отрабатывалось взаимодействие как 
между БЛА и другой авиационной техникой, так между 
БЛА и наземными силами. Помимо этого, отрабатыва-
лось взаимодействие, обмен информацией между груп-
пировками миротворческих сил. Помимо американских 
«дронов», были замечены БЛА французского, немец-
кого, а также италианского производства. Все комплексы 
с БЛА размещались близко к границам Югославии.

С новой силой и большим натиском весной 1999 года 
начали действия Объединённые ВС НАТО в распадаю-
щейся СРЮ. БЛА здесь разместили уже непосредственно 
в зоне конфликта. Использование БЛА «Предатор» не 
позволяло расширить возможности ударной авиагруппи-
ровки Объединённых ВС НАТО. Информация от беспи-
лотника была актуальна лишь в случае применения на-
земных сил и средств. БЛА «Предатор» крайне широко 
применялись над территорией Косово, выполняя круг из-
вестных по предыдущим конфликтам задач.

«Предаторы» барражировали в небе по 17–18 часов. 
Они передавали информацию в рассредоточенные по тер-
ритории Боснии и Герцеговины пункты приёма. Крайне 
положительным стало использование БЛА «Предатор» и 

самолётов радиолокационной разведки Е-8 «Джистарс», 
где первый наблюдал за районами, скрытыми от второго 
рельефом подстилающей поверхности, после чего инфор-
мация беспилотника и самолёта-разведчика совмещалась 
и в режиме реально времени передавалась потребителям.

С целью расширения боевых и специальных задач 
беспилотниками, а также испытания и выявления не-
достатков и преимуществ, оборонное ведомство США 
приняло решение испытать БЛА «Хантер» в боевой об-
становке. За все испытательные (боевые) вылеты из-за 
многих недостатков в конструкции и эксплуатации, беспи-
лотники типа «Хантер» оказались неудачны.

В 1987 г. В южноафриканском конфликте впервые 
испытали БЛА «Искатель» для поиска ангольских пар-
тизан, так как прежние способы разведки были невоз-
можны из-за условий местности (высокая плотность рас-
тительности, непроходимые топи, малые площадки для 
пунктов наблюдения, заросшие дороги). Основное досто-
инство данного беспилотника — неуязвимость от парти-
занского огня. Аппарат мог подниматься на высоту 5500 
м, был практически невидим в небе. При крейсерской 
скорости мог производить разведку в течение 6 часов, при 
этом радиус действия был свыше 200 км. Одним из до-
стоинств данного комплекса БЛА «Искатель» это одно-
временное поднятие трех беспилотников, что повышало 
площадь наблюдаемой территории. Благодаря этому Ми-
нистерство Обороны Анголы могло контролировать все 
объекты повстанцев, пути отхода, укрытия и неожиданно 
нанести удар. По данному конфликту беспилотный лета-
тельный аппарат южноафриканско-израильского произ-
водства зарекомендовал себя в лучшую сторону. Многие 
страны Африки, в частности Алжир, принял на воору-
жение аналогичный комплекс. БЛА «Искатель» приме-
нялся южноафриканской армией против Зулусских бое-
виков вплоть до 1990 г.

В 2003 г. во время войны в Ираке отмечается широкое 
использование беспилотных летательных аппаратов ан-
тииракской коалицией. Благодаря разведывательным 
беспилотникам, командиры американских и британских 
войск могли быстро координировать свои войска, резко 
менять позиции благодаря информации, которая переда-
валась в командные пункты и в главный штаб.

Отмечалась, что в операции «Закат» американские 
БЛА «Пионер» обнаружили около 100 укрытий партизан, 
основные опорные пункты. Данная операция проводилась 
7 ноября 2004 г. под контролем морской пехоты «Сторо-
жевые псы» с целью уничтожения религиозной общины 
в городе Фалуджи. Основная задача БЛА «Пионер» раз-
ведка в любое время суток, производить корректировку 
огня. Беспилотный летательный аппарат «Пионер» с по-
мощью радиоканала мог передавать развединформацию 
в виде электросигнала, фотографий, видеоматериалами 
в центр обработки данных. Там информация с помощью 
различной аппаратуры, и дешифровщиков обобщалась, а 
уже дальше информация распределялась по потребителям 
во основном это были дивизия-полк-батальон. Благодаря 
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этой информации можно было определить приоритеты 
целей, уязвимые места противника, какие силы и средства 
нужны для успешного выполнения боевой задачи.

В целом, по данным примерам ряда последних ло-
кальных войн можно сделать вывод о том, что БЛА в на-
стоящее время уверенно «прописались» во многих пере-
довых армиях. Они стали основой разведки, мониторинга 
ситуации. Беспилотники отлично подходят для ведения се-
тецентрической войны, которую уже довольно долго прак-
тикуют Вооружённые силы соединённых штатов. Что 
касается сетецентрической войны, то это тема для от-
дельного разговора. Но представить такой способ управ-
ления войсками и мониторингом на полях сражения без 
БЛА практически невозможно. Именно по этим причинам, 
а также по вышеперечисленным достоинствам, беспилот-
ники являются перспективнейшим средством для ведения 
боевых действий. Актуальность выбранного курса в плане 
развития БЛА лишь ещё раз можно подтвердить, с по-
мощью высказывания бывшего министра обороны США 
Дональда Рамсфелда: «Применение БЛА «Предатор» и 
«Хантер» показали высокую их эффективность». «Мы и 
впредь будем наращивать эффективность нашей авиации 
с помощью БЛА», — заявил министр. Нынешние главы 
оборонных ведомств мыслят подобным образом и сейчас, 
спустя более десятилетие.

Определённые успехи в развитии, с оглядкой на Запад, 
имеются и у Китая. Хоть и неизвестны случаи боевого при-
менения БЛА Китайской Народной Армией, но в своих во-
оружённых силах китайские беспилотники получили ши-
рокое распространение. Китай является на данный момент 
лидером-экспортёром БЛА, причём не только аппаратов 
для выполнения специальных задач, но и ударных (СН-4), 
получивших название «Птеродактиль». Кроме того, более 
самолётов 200 J-7 и JJ-7 (китайских копий МиГ-21), вы-
веденных из состава боевых частей и находящихся на хра-
нении, переделывается в боевые БЛА.

По уровню развития беспилотной авиации, как было 
сказано ранее, Китай входит в тройку сильнейших стран 
мира вместе с США и Израилем. Кроме многочисленных 
разведывательных БЛА созданы ударные «Илонг», WJ-
600, «Лицзянь», серия СН. Кроме того, в боевые беспи-
лотники переделываются списываемые истребители J-7 
и J-6. Эти машины будут применяться для прорыва ПВО 
противника (как камикадзе, на которые противник вы-
нужден тратить ЗУР).

Большое распространение получают БЛА китайского 
производства на Ближнем Востоке, где очень охотно при-
обретают данную продукцию. Они же и получили распро-
странение в армиях Ирана, Казахстана, и т. д. Опыт их 
применения в вооружённых конфликтах практически не-
известен.

Боевые операции, за исключением нанесения БЛА ра-
кетно-бомбовых ударов и ретрансляции, проводятся, в 
настоящее время и Вооружёнными Силами Российской 
Федерации, которая до недавнего времени имела суще-
ственное отставание в развитии БЛА от ведущих армий 

мира. Сравнительно малое применение беспилотников в 
КТО на Северном Кавказе, а также проводимых всё чаще 
военных учений внутри страны, имели относительно малую 
пользу. Настоящим экзаменом в их применении стал кон-
фликт в Сирийской Арабской Республике. Комплексы с 
БЛА «Форпост» и «Застава», производящиеся из изра-
ильских комплектующих, оказали существенное влияние 
на тактику ведения боевых операций. Грамотные и скоор-
динированные действия Сирийской Армии на земле при 
поддержке авиацией ВКС России, обеспечивались при 
помощи российских беспилотников.

Как уже неоднократно указывалось, в современных во-
оружённых конфликтах всё более увеличивается доля и 
роль беспилотных летательных аппаратов. Широкое рас-
пространение БЛА начинает получать и в нашей армии, 
которая уже имеет боевой опыт применения БЛА в Си-
рийской Арабской Республике.

Несмотря на некоторое техническое отставание, ко-
торое не позволяет на сегодняшний день применить ре-
ально работающий экземпляр ударного БЛА, наши во-
йска применили БЛА разведывательного типа, которые 
во взаимодействии с ВКС осуществляли наводку ударных 
самолётов с АСП, контроль за поражением цели, раз-
ведку. Видеоматериалы давали возможность оценить 
действия экипажей, положение правительственных во-
оружённых сил САР, положение противника, координи-
ровать удары в связи с изменившейся обстановкой. Всё 
это в совокупности принесло немало опыта по взаимо-
действию между подразделениями и войсками. Позво-
лило грамотно вести мониторинг ситуации на ТВД. По-
мимо всего вышеперечисленного, держа в памяти 2008 
год, когда для мировой общественности Россия высту-
пила в лице агрессора против Грузии, БЛА помогли с по-
мощью видеоматериалов показать честность намерений 
и правильность действий ВКС России, соответствие ис-
пользования вооружений по всем законам, нормам и пра-
вилам ООН, международных договоров. Поэтому можно 
сделать вывод, что БЛА также обеспечивает необходимую 
информационную составляющую, которая не позволяет 
дискредитировать Россию в лице мирового сообщества, 
но позволяет вести оборону на информационной арене 
противостояния.

Получается, что помимо выполнения боевых задач, 
БЛА способствуют миру с помощью видеоматериалов, ко-
торые впервые стали пересылаться не только в штабы и ко-
мандные пункты, но и на телевидение, являясь тем самым 
достоверным первоисточником информации, своего рода 
«репортёром» с места событий. Это новое качество беспи-
лотников было открыто уже нашими специалистами.

Наше руководство также готово выделять значи-
тельные средства для закупки, разработки и реали-
зации беспилотных комплексов. В феврале 2014 года 
министр обороны РФ С. К. Шойгу заявил: «В соответ-
ствии с принятыми программами комплексы с БЛА вне-
дряются в полном объёме». «До 2020 года на программу 
по развитию и внедрению беспилотников будет израсхо-
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довано 320 млрд рублей, однако работы в этом направ-
лении ещё непочатый край», — отметил глава военного 
ведомства.

Соответственно сейчас можно наблюдать уже значи-
тельный прирост отечественных беспилотников в ВС РФ.

В условиях автоматизации управления войсками, очень 
важно иметь современные БЛА, выполняющие целый 
круг возложенных на них задач. Современные боевые 
действия становятся уже немыслимыми без беспилотной 
авиации, а перспективы её развития колоссальны.
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