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Развитие современной  техники требует  

создания новых конструкционных, в том числе 

пористых материалов, способных работать в 

условиях высоких температур, механических 

нагрузок, агрессивных средах и т.д. Одним из 

методов получения пористых проницаемых 

керамических и металлокерамических 

материалов является  самораспространяющийся 

высокотемпературный синтез (СВС). Пористые 

проницаемые материалы, изготовленные 

методом СВС обладают следующими 

достоинствами: высокой механической 

прочностью, химической и термической 

стойкостью, простым и экономичным способом 

изготовления, хорошей воспроизводимостью 

таких свойств как проницаемость и средний 

размер пор, стабильностью параметров по 

фильтрации. Однако продукты, получаемые в 

результате проведения СВС-синтеза в 

порошковых смесях насыпной плотности, часто 

имеют извилистую, тупиковую пористость,  

вследствие чего  ресурс работы фильтрующих  

элементов из СВС-материалов заметно 

уменьшается. Согласно результатам, полученным 

в работах авторов структура СВС-пористых 

материалов зависит от целого ряда факторов, 

среди которых основное значение имеют состав и 

структура шихты, параметры синтеза, объёмная 

скорость выделения примесных газов и наличие 

жидкой фазы в волне горения [1,2]. 

Существенным образом на проведение СВС в 

порошковых смесях оказывает 

механоактивационная обработка компонентов в 

планетарных шаровых мельницах. Варьируя   

параметры предварительной 

механоактивационной обработки порошковых 

смесей  можно  регулировать  пористость, 

прочность и другие характеристики 

образующихся пористых проницаемых материалов, 

что может  являться одной из задач управления 

свойствами при получении СВС материалов 

для фильтрации. 

Для этого, например, в работах [3,4] 

использовалось введение в порошковые смеси 

некоторых газифицирующихся  при проведении 

СВС реакции добавок органического 

происхождения.  При реализации синтеза в 

активированных смесях, необходимо учитывать 

режимы предварительной механоактивационной 

обработки, прежде всего времени активации при  

заданном значении энергонапряженности 

мельницы. Поэтому  были проведены 

исследования изменения морфологии, 

микроструктуры и фазового состава образцов 

системы 3Ni + Al в зависимости от 

продолжительности процесса предварительной  

активации на мельнице АГО-2 с помощью 

сканирующей электронной микроскопии и 

рентгеновской дифрактометрии.  Согласно 

данным сканирующей электронной микроскопии 

на самых ранних стадиях активации (до 30с) 

наблюдается внедрение более твердых частиц 

никеля в алюминий, что сопровождается 

разрушением оксидной пленки на частицах Al. 

После 30 сек. МА происходит образование очень 

больших заготовок будущих механокомпозитов, 

но они еще являются довольно рыхлыми 

агломератами. Образование механокомпозитов, в 

которых интенсивной пластической деформации 

подвергаются уже оба компонента реакционной 

смеси, начинается при 40 с активации. После 90 

сек. МА наблюдается образование композитов с 

уже довольно плотной поверхностью (рисунок 

1а). После 120с формируются механокомпозиты, 

имеющие пластинчатое  или слоистое строение 

(рисунок 1б).  

 

 

Рисунок 1. Фотографии структуры порошковой 

смеси при времени активации 90с (а) и 120с (б). 
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Как показывает обзор литературных данных 

существуют лишь качественные представления о 

механизме формирования структуры пористых 

СВС материалов. В каждом конкретном случае 

для получения пористых материалов с заданной 

проницаемостью, размерами пор, химической, 

механической и термической стойкостью 

требуется проведение цикла экспериментальных 

исследований по подбору рецептуры шихты, 

температуры, скорости охлаждения, 

механической обработки и т.д. 
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Рис.2.Рентгенограммы порошковой смеси при 

изменении времени активации, ускорение 40 g 

 

А)    порошки3Ni + Al -механоактивация 60 с. 

В)  те же порошки -механоактивация 120 с. 

С)  те же порошки- механоактивация 300 с. 

D) те же порошки- механоактивация 600 с. 

 

◆  – Ni;    -  NiAl;     +  -  Ni3Al.     

  

В процессе анализа термограмм разогрева, 

микроструктуры и состава продуктов  смей в 

предварительно механически активированной 

смеси 3Ni + Al выявлено, что устойчивый режим 

синтеза, характеризуемый одностадийным 

превращением при формировании продукта 

состава Ni3Al, реализуется после 120с активации 

при энергонапряженности активатора 40g.  

В качестве некоторых выводов по синтезу 

механоактивированных порошковых смесей 

состава 3Ni + Al для применения в качестве 

пористых проницаемых материалов определено, 

что:  

  

       1. При использовании активированных 

компонентов порошковой смеси состава  3Ni-Al, 

увеличивается скорость фронта СВС-горения на  

12% от скорости горения неактивированных 

компонентов в насыпном виде.  

      2. Установлено, что использование 

активированных компонентов  3Ni-Al для получения 

пористых материалов методом СВС увеличивает 

прочность образцов в среднем на 10%-40% по 

сравнению с неактивированными и без изменений 

их структурных характеристик, таких как: плотность 

и пористость. 

1.  
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Получение новых композиционных 

материалов с каталитическими свойствами 

связано с развитием технологических процессов 

нового уровня, важной чертой которых является 

ограниченное количество операция, 

обеспечивающих полный переход исходных 

материалов в целевой продукт с их глубоким 

переделом, при котором происходят радикальные 

изменения структуры и свойств материалов [1]. 

На основе метода самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) разработана 

новая энергосберегающая технология 

изготовления пористых проницаемых 

каталитических материалов для очистки 

отработавших газов промышленных предприятий 

и транспорта. Таким образом, решена одна из 

главных задач исследования процессов СВ - 

синтеза – получение композиционных 

интерметаллидных соединений заданного состава 

и свойств [2]. 

Для каждой СВС - композиции существует 

определенный интервал концентрационного 

состава компонентов, при котором возможно 

проведение реакции в режиме горения. 

Проблема подбора состава шихты для 

получения композитных пористых проницаемых 

каталитических материалов заключается в 

следующем. Во-первых, подбор состава шихты 

связан с обеспечением режима горения. Во-

вторых, состав шихты, ее гранулометрические 

данные исходных компонентов должны 

обеспечивать получение прочной «скелетной» 

структуры материала с заданными физическими и 

физико-механическими характеристиками. В-

третьих, состав шихты должен обеспечивать 

присутствие элементов с каталитическими 

свойствами. В-четвертых, компоненты шихты 

должны быть доступны и дешевы. В-пятых, 

достижение необходимых характеристик и 

свойств новых материалов связано с 

особенностью технологических режимов их 

получения. 

Миллиарды тонн промышленных твердых 

отходов с предприятий черной и цветной 

металлургии, содержащие ценные элементы в 

своем составе скопились в России, начиная с 

конца XVII века. Из них всего 15-30 % 

подвергается рециклингу. Основная часть твердых 

отходов хранится в отвалах, шламовых полях.  

Большой интерес представляют вторичные 

продукты процессов добычи и обогащения руды, 

железосодержащие отходы (пыль, шлам, окалины, 

в то время как отходы могут применяться для 

повторной переработки и извлечения из них руд 

черных, цветных, драгоценных и редкоземельных 

металлов, для получения легированных железных 

и других порошков). 

При работе металлургических агрегатов 

образуется большое количество дисперсной пыли, 

состоящей из оксидов металлов и неметаллов. Она 

может улавливаться газоочистными 

сооружениями и затем либо подается в 

шламонакопитель, либо направляется на 

последующую переработку (в основном как 

компонент агломерационной шихты). Довольно 

часто применяется мокрая газоочистка, тогда 

вместо пыли отходом является шлам. 

По содержанию железа шламы 

классифицируются на: 

1. Богатые (55-67% Fe), – пыль и шлам 

газоочисток мартеновских печей и конвертеров; 

2. Относительно богатые (40-55% Fe), – 

шламы и пыли аглодоменного производства; 

3. Бедные (30-40% Fe), – шлам и пыль 

газоочисток электросталеплавильного 

производства. 

Согласно химическому составу шлаки цветной 

металлургии могут быть условно объединены в 

три группы: 

1. Шлаки никелевых заводов и часть шлаков 

медных заводов, отличающихся малым 

содержанием цветных металлов и железа; 

2. Медные шлаки, отличающиеся 

значительным содержанием железа, малым 

содержанием меди и наличием ≤5 % Zn и Pb; 

3. Оловянные, свинцовые и часть медных 

шлаков, отличающихся значительным 

содержанием Zn, Pb и Sn.  

В металлообрабатывающих производствах 

машиностроительных предприятий в огромном 

количестве в качестве отходов производства 

присутствует стружка, получаемая в процессе 

обработки металлов резанием. При ковке и 

горячей штамповке деталей, в также в результате 

термообработки возникает большое количество 

отходов, представляющих собой оксиды металлов: 

железа, меди и других. Порошкообразные отходы 

черных металлов получаются в процессе 

обработки литья в голтовочных барабанах и 

дробеметных камерах [3]. 

В результате применения на 

машиностроительных предприятиях технологий 
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травления металлов растворами кислот и щелочей 

образуется значительное количество 

порошкообразных материалов: меди, хрома, 

железа и других [2]. 

Твердые отходы в машиностроении 

образуются в процессе производства продукции в 

виде стружки, опилок, окалины, облоя, высечки и 

других и составляют до 26 % на точку металла. 

Основными источниками образования отходов 

легированных сталей является металлообработка – 

84 %. 

Безвозвратные потери металла в 

машиностроении на 1 млн. тонн потребляемых 

черных металлов составляет: при обдирке, 

шлифовке, распиловке и других видах обработки 

5,4 тыс. тонн; горячей штамповке и термической 

обработке (потери от окалины) – 2,1 тыс. тонн. 

По данным А.В. Михайлова [4] количество 

отходов промышленного производства по 

Алтайскому краю представлено в таблице 1 .

 

Таблица 1 - Количество отходов промышленного производства по Алтайскому краю  

Класс опасности Отходы промышленного производства, тыс. тонн/год 

1 класс  0,2 

2 класс  9,8 

3 класс  395,5 

4 класс  3499,6 

5 класс  555,1 

Итого  4460,2 

 

Возможности СВС - технологии позволяют 

перерабатывать твердые отходы 

промышленности в изделия для решения 

многих экологических задач. На предприятиях 

машиностроения образуется большое 

количество порошкообразных отходов 

различных металлов: меди, хрома, железа и их 

оксидов. Количество порошковых отходов, 

например, на предприятии станкостроения 

может достигать 12-15 тонн в год. 

Качество очистки отработавших газов 

дизелей от вредных веществ в зависимости от 

содержания в составе каталитических блоков 

нейтрализаторов отдельных компонентов 

рассмотрено в работах целого ряда 

отечественных и зарубежных ученых в том 

числе В.Э. Борзых, В.И. Верещагина, В.В. 

Евстигнеева, Н.П. Тубалова, О.А. Лебедева, 

А.А. Жуйковой. Влиянию же оксида железа 

(Fе2О3) в составе пористых проницаемых 

каталитических СВС - блоков нейтрализаторов 

на качество очистки отработавших газов 

дизелей практически не уделено должного 

внимания. 
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Высокотехнологичные керамические 

материалы на основе нанокристаллических 

оксидов металлов широко применяются 

практически во всех отраслях промышленности за 

счет уникального сочетания свойств. В частности, 

материалы на основе ZrО2 характеризуются 

высокой прочностью и вязкости разрушения, 

стойкостью к воздействию агрессивных 

химических сред, низкой теплопроводностью, 

особыми электрофизическими свойствами. 

Существенное увеличение вязкости разрушения, 

прочности и сопротивления термическому удару 

этих материалов достигнуто за счет реализации 

фазового перехода мартенситного типа ZrO2 

тетрагональной модификации (T-ZrO2) в 

моноклинную (М-ZrO2). 

Согласно имеющимся литературным данным 

[1, 2], система ZrO2 – MgO, полученная методом 

термического разложения жидкофазных 

прекурсоров в низкотемпературной плазме 

позволяет получать стабильную 

мелкокристаллическую структуру керамики и 

сохранять высокотемпературные модификации 

ZrO2 при комнатной температуре. Несмотря на 

интерес исследователей к такой системе, 

большинство работ в этом направлении 

ограничивается анализом керамики 

доэвтектоидного и эвтектоидного состава. Однако 

плазмохимический метод позволяет синтезировать 

порошки с неравновесной структурой в широком 

соотношении содержания оксида – стабилизатора. 

Это даёт возможность получать керамику не 

только доэвтектоидного и эвтектоидного, но и 

заэвтктоидных составов. Такие материалы мало 

изучены и представляют интерес за счёт 

возможности формирования в них композитной 

структуры. 

Целью данных исследований явилось изучение 

структуры и фазового состава керамических 

композиционных материалов на основе системы 

ZrO2 – MgO. 

В качестве объекта для исследований 

использовалась керамика системы ZrO2 – MgO с 

соотношением компонентов: 91.4 мольн. % ZrO2 + 

8.6 мольн. % MgO (доэвтектоидный состав); 86.1 

мольн. % ZrO2 + 13.9 мольн. % MgO 

(эвтектоидный состав); 74.6 мольн. % ZrO2 + 25.4 

мольн. % MgO, 65 мольн. % ZrO2 + 35 

мольн. % MgO, 56.7 мольн. % ZrO2 + 43.3 

мольн. % MgO (заэвтектоидные составы). 

Спекание образцов осуществлялось на воздухе 

в течение часа при температуре 1650 
о
С. Нагрев 

производился со скоростью 300 
о
С/час, 

охлаждение от температуры спекания до 1000 
о
С 

со скоростью 160 
о
С/час и далее до комнатной 

температуры со скоростью 50 
о
С/час. 

Структура керамики исследовалась 

посредством оптической и растровой электронной 

микроскопии. Фазовый состав образцов 

анализировался по рентгеновским 

дифрактограммам, полученным при CuK  

излучении. Количественное содержание фаз 

диоксида циркония рассчитывалось по 

соотношению интегральных интенсивностей 

линий кубической, тетрагональной и 

моноклинной фаз [3]. Размер областей 

когерентного рассеяния (ОКР) и микродисторсии 

кристаллической решетки в образцах 

рассчитывался из дифракционных максимумов на 

малых и больших углах дифракции 

соответственно [4]. 

На рисунке 1 представлены рентгеновские 

дифрактограммы керамики системы ZrO2 – MgO с 

разным соотношением компонентов. На 

дифрактограммах керамики доэвтектоидного 

состава присутствовали рефлексы диоксида 

циркония, находящегося в высокотемпературных 

кубической и тетрагональной модификациях, а 

также низкотемпературной – моноклинной. 

Помимо этого, чётко различимы рефлексы, 

принадлежащие цирконату магния Mg2Zr5O12, 

именуемого в литературе  - фазой [5]. Фазовый 

состав керамики эвтектоидного состава был 

представлен только высокотемпературной 

кубической модификацией ZrO2. На 

дифрактограммах керамик заэвтектоидных 

составов помимо рефлексов ZrO2 и  - фазы, 

наблюдались дифракционные максимумы, 

соответствующие MgO. 

Установлено, что доля кубической 

модификации в керамике доэвтектоидного состава 

составила в среднем 75%. В керамике 

эвтектоидного состава присутствовала только 

кубическая фаза ZrO2. В образцах заэвтектоидных 

составов доля кубической модификации диоксида 

циркония не превышала 50 %. 

Расчёты средних размеров областей 

когерентного рассеяния рентгеновских лучей 

(ОКР) показали, что образцы, отличавшиеся 

количеством оксида магния в твёрдом растворе, а, 
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соответственно, и содержанием кубической 

фазы ZrO2, практически не отличались по 

размеру ОКР М - фазы ZrO2. Для образцов всех 

составов размер ОКР этой фазы находились в 

пределах 30-40 нм. Большая величина ОКР К - 

ZrO2 – 80 нм зафиксирована в образцах ZrO2 

(13.9 мольн. % MgO). С уменьшением 

содержания кубической модификации ZrO2 в 

образцах, происходило уменьшение размеров её 

кристаллитов. Размеры ОКР оксида магния 

уменьшались с уменьшением количества К - 

ZrO2 в образцах. 
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Рисунок 1. Рентгенограммы образцов керамики системы ZrO2 – MgO: 

1-ZrO2 (8.6 мольн.% MgO); 2 - ZrO2 (13.9 мольн.% MgO); 3 - ZrO2 (25.4 мольн.% MgO);  

4 - ZrO2 (35 мольн. % MgO); 5 - ZrO2 (43.3 мольн. % MgO). 
 

Анализ структуры полученной керамики 

показал, что пористость всех исследуемых 

составов не превышает 5-7 %. Выявлено, что в 

структуре керамик доэвтектоидного состава чётко 

различимы линзовидные зёрна тетрагональной 

фазы ZrO2. Средний размер дисперсных частиц 

тетрагональной модификации ZrO2 составил 

600 нм. 

Сопоставление долей диоксида циркония и 

оксида магния по фотоснимкам свидетельствуют 

об увеличении количества оксида магния, 

вышедшего из твердого раствора ZrO2-MgO, с 

увеличением его в системе ZrO2-MgO. Доля 

оксида магния в образцах заэвтектоидных 

составов рассчитанная по снимкам, увеличилась 

от 14 до 22 %. Размер зерен оксида магния в 

заэвтектоидных составах оставался одинаковым с 

увеличением его содержания в системе ZrO2-MgO 

и не превышал 1.5 мкм. Установлено, что в 

керамиках доэвтектоидного и эвтектоидного 

составов средний размер зёрен ZrO2 составил 9.5 и 

10 мкм соответственно. В керамиках 

заэвтектоидных составов с увеличением 

количества оксида магния в системе происходило 

уменьшение среднего размера зерна ZrO2 от 

5. мкм до 3 мкм. 
 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов: РФФИ 12-08-33099 мол_а_вед, 

11.519.11.2020 госзаказ «Наука». 
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В современном мире с его высокоразвитой 

техносферой уровень шумовых потоков растет с 

каждым днем все больше и больше. Городской шум 

негативно влияет на организм человека. Снизить 

его воздействие можно, улучшив звукоизоляцию 

помещений, в котором находиться человек. Для 

устройства надежной звукоизоляции нужно 

использовать современные высокоэффективные 

акустические материалы [1]. 

К известным тепло- и звукоизоляционным 

материалам с пористой (ячеистой) структурой 

относится пеностекло. По своему происхождению, 

оно является неорганическим материалом. 

Изготавливается из стекла, которое образует 

застывшую пенистую массу с ячеистой структурой. 

Этот материал обладает теплопроводностью до 

0,06-0,008 Вт/мК и  пределом прочности на сжатие 

1 Мпа. 

Пеностекло обычно получают по порошковому 

методу. В этом случае порошок стекла и 

газообразователя измельчают и перемешивают в 

мельнице. В качестве газообразователя при 

производстве теплоизоляционного пеностекла 

применяют углеродсодержащие материалы, такие 

как антрацит, кокс, ламповую сажу, древесный 

уголь. При производстве звукоизоляционного 

пеностекла используют карбонатное сырье, 

например, мрамор, известняк. Количество 

добавляемых газообразователей в среднем 

составляет от 0,5 до 2 % [2]. 

Пеностекло безопасно для окружающей среды и 

практически не подвержено старению, т.е. не 

меняет своих свойств с течением времени. Также 

сохраняет все свойства обычного стекла: стойкость 

к агрессивным средам, негорючесть, не разрушается 

микроорганизмами и грибками. Это один из 

немногих теплоизоляционных материалов, который 

отличается высокой огнестойкостью и применяется 

для утепления АЭС. Пеностекло легче газобетона и 

превосходит его по теплоизоляционным свойствам. 

Кроме того, пеностекло хорошо обрабатывается 

режущим инструментом, сверлится, клеится и 

штукатурится. Недостатком пеностекла является 

достаточно высокая цена по сравнению с 

пенопластом и минеральной ватой. 

Целью настоящей работы являлось исследование 

акустических свойств пеностекла. В качестве 

объекта исследования было выбрано пеностекло с 

закрытыми порами размерами 0,5 – 1 мм.  

Измерения параметров шума осуществляли с 

помощью прибора – измерителя шума Шумомер 

ОКТАВА-101 АM, предназначенный для измерений 

звука, воздействующего на человека на 

производстве, в транспорте, в жилых и 

общественных зданиях и т.д. Шумомер также 

может использоваться для измерения шумовых 

характеристик машин, измерения звукоизоляции, 

определения звуковой мощности, аттестации 

помещений. Диапазон измерений 16 - 146 дБ, класс 

точности 1 (по ГОСТ 17187-81, МЭК 61672-1), 
уровни звукового давления в октавах 2 Гц – 16 Гц и 

в третьоктавах 1,6 Гц – 20 Гц. Рабочие условия 

эксплуатации прибора: диапазон рабочих 

температур от минус 10 С до плюс 50 С; 

относительная влажность до 90% при 40 С; 

атмосферное давление от 86 КПа до 108 КПа. 

Внешний вид прибора представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Измеритель шума Шумомер Октава-101 АM 

 

Источником звука служили широкополостные 

акустические колонки типа GENIUS SP-E200 с 

частотным диапазоном 20-20000 Гц. В качестве 

лабораторного генератора сигнала применяли 

звуковую карту компьютера. Для моделирования 

сигналов использовали компьютерную программу 

генератора звуковых частот с разными формами 

выходного сигнала: генератор синусоиды, 

генератор белого шума, генератор прямоугольных 

импульсов, генератор треугольных импульсов, 

генератор пилообразного напряжения или генератор 

пилы. Внешний интерфейс программы представлен 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Программа генератора звуковых частот 

 

Частота полезного выходного сигнала может 

быть плавно изменена от 1 до 22,05 кГц с 

дискретностью 1 Гц и 10 Гц. При этом имеются три 

независимых ручки изменения частоты: 1кГц, 100 

Гц и 1 Гц. Цифровой генератор звуковой частоты 
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даёт возможность плавной регулировки уровня 

амплитуды сигнала практически от 0 до 100 мВ. 

В данной работе для определения акустических 

свойств материала использовали изменение уровней 

звукового давления акустических экранов 

выполненных из пеностекла. При взаимодействии 

звуковых волн с материалом энергия волны 

разделяется на три составляющих: отражение, 

поглощение, прохождение. Исследуемый материал 

имеет закрытые поры, составляющая 

«прохождение» минимальна для любых размеров 

образцов. Составляющая на поглощение идет на 

нагревание материала и может быть косвенно 

зафиксирована по изменению температуры 

материала. Составляющая на отражение может быть 

частично зафиксирована как сбоку, так и за 

экраном, потому что длина волны звука много 

больше размеров образца. Поэтому в настоящей 

работе оценивали эффективность акустической 

экранировки с помощью измерения акустического 

давления шумомером Октава-101 АM за образцом. 

Для расчета эффективности использовали 

выражение. 

Эi = (Li – Li,з)/ Li 

Li – уровень звукового давления, измеренный 

для i-й октавной полосы частот, до применения 

звукоизоляции, Li,з – уровень звукового давления, 

измеренный для той же полосы частот при 

использовании звукоизоляционного материала. 

Уровень звукового давления L, определялся как  

L = 20 lg (P/Po) 

Р - значение звукового давления в данной точке 

звукового поля; Po = 2 10
-5

 Па – звуковое давление, 

соответствующее порогу слышимости.  

Для человеческого уха диапазон частот 1000 – 

8000 Гц является наиболее вредным [3, 4]. 

На рисунке 3 представлена гистограмма 

эффективности звукоизолирующего экрана из 

пеностекла в зависимости от частоты звука.  
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Рис. 3 Гистограмма эффективности 

звукоизолирующего экрана из пеностекла в 

зависимости от частоты звука 

 

Гистограмма имеет бимодальный вид с двумя 

максимумами на 1000 и 8000 Гц, и одним 

минимумом на 63 Гц. Отметим, что этот минимум 

наблюдается при частоте 31,5 Гц. Такое 

распределение свидетельствует о неоднородном 

взаимодействии (диссипации) звуковых волн разной 

частоты с пеностеклом. Низкочастотные сигналы 

обладают большой длиной волны и, по-видимому, 

хорошо огибают препятствие в виде акустического 

экрана. Напротив, высокочастотные сигналы с 

меньшей длиной волны частично не доходят до 

микрофона измерительного прибора. Это 

происходит, вероятно, из-за развитых закрытых пор 

на поверхности материала, создающих сложный 

рельеф, частично гасящий проходящую волну и 

больший путь для ее прохождения.   

Из данных рис. 3 видно, что наибольшей 

эффективностью пеностекло обладает на низких и 

высоких частотах.  

Для более полного понимания механизмов 

взаимодействия звуковых волн с пеностеклом 

необходимо знание об изменении эффективности  

акустической экранировки от уровня акустического 

давления. Для этого строили зависимость 

эффективности от звукового давления, 

определенного шумомером. На рис. 4 показана эта 

зависимость. Она носит экспоненциальный 

характер и свидетельствует о невосприимчивости 

материала к высоким уровням звукового давления. 

Отметим, что порог болевого ощущения (120-130 

дБ) находится на этой кривой как раз в области 

стабильности.  
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Рис. 4. Зависимость эффективности 

акустической экранировки от уровня акустического 

давления для пеностекла 

 

Установлено, что пеностекло, традиционно 

считавшееся теплоизоляционным материалом, 

обладает хорошими акустическими характеристиками 

на высоких частотах и высоких уровнях акустического 

давления. Таким образом, данный материал можно 

использовать в качестве тепло- и акустико-

изоляционного на производствах, где работают 

механизмы с высоким уровнем звукового давления и 

частот. 
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ВЛИЯНИЯ ВОДОРОДА НА ПРОЧНОСТЬ ГРАНИЦ НАКЛОНА Σ5(310)  

В ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВАХ ТИТАНА 
Бакулин А.В., Кульков С.С. 

Научный руководитель: Кулькова С.Е., д.ф.-м.н., профессор  

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 634021, Россия, г. Томск, пр. Академический, 2/4 

E-mail: bakulin@ispms.tsc.ru 

 

Поведение водорода в металлах является 

предметом интенсивного исследования, как 

экспериментаторов, так и теоретиков на 

протяжении всего последнего столетия [1]. 

Известно, что даже в небольших концентрациях 

водород сильно влияет на механические свойства 

переходных металлов и их сплавов из-за их 

охрупчивания вследствие сорбции водорода, 

поскольку он является естественным элементом 

окружающей среды, что существенно 

ограничивает область их технологического 

применения. Для понимания поведения водорода 

в металлах и сплавах, а также его влияния на 

прочностные свойства необходимо принимать во 

внимание реальную поликристаллическую 

структуру материалов. Одним из наиболее важных 

внутренних интерфейсов в кристаллах являются 

границы зерен, которые могут быть причиной 

ухудшения механических свойств материалов [2].  

Расчет атомной и электронной структуры 

симметричных границ зерен TiMe Σ5(310) и 

свободной поверхности TiMe(310) проводился 

методом в рамках теории функционала 

электронной плотности с обобщенным 

градиентным приближением для обменно-

кореляционного функционала [3], реализованным 

программным кодом VASP [4]. Расчетная ячейка 

В2 TiMe сплава содержала 40 атомов и две 

идентичные границы раздела Σ5(310). 

Поверхность TiMe(310) моделировалась 11-

слойными симметричными пленками, 

разделенными промежутком вакуума ~10 Å. В 

случае границ зерен допускалось изменение, как 

формы кристалла, так и положений атомов, тогда 

как при расчетах поверхности положения атомов 

трех центральных слоев фиксировались в 

объемных позициях. Положения остальных 

атомов оптимизировались до достижения сил 

0.025 эВ/Å. Интегрирование по зоне Бриллюэна 

проводилось по сетке 4×9×2 для границ раздела 

Σ5(310) и 4×9×1 для поверхности (310). Энергия 

сорбции (абсорбции или адсорбции) 

рассчитывались по формуле: 

)(
2

1
2HTiTiHabs/ads EEEE MeMe ,  

где MeE TiH  – полная энергия сплава с 

сорбированным водородом, MeETi  – полная 

энергия сплава с границей зерен или свободной 

поверхностью, а 
2H

E  – энергия молекулы 

водорода. Поскольку использовалась модель с 

двумя границами раздела, то множитель 1/2 перед 

скобкой учитывает этот факт. 

На границе раздела Σ5(310) в В2 TiМe сплавах 

имеется два типа пустот, отличающихся 

элементным составом, показанных 

треугольниками на рисунке 1а, в которых 

рассматривалась абсорция водорода. Так в 

искаженной октаэдрической Н1-позиции 

преобладает титан, а в Н3-позиции в окружении 

водорода находится преимущественно металл. В 

двух других позициях ближайшими соседями 

водорода являются атомы металла (Н2) или атомы 

титана (Н4). Однако вблизи данных позиций 

находятся также четыре атома титана или металла, 

расположенных в соседних плоскостях.  

Рассчитанные значения энергии абсорбции 

водорода (Eabs) в четырех позициях на границе 

зерен TiMe Σ5(310) приведены в таблице 1. Видно, 

что значения Eabs для изученной серии сплавов на 

границе зерен в Н1, Н2 позициях практически 

одинаковые. Наблюдается слабая зависимость 

данной величины от второго компонента сплава. В 

то же время сорбция водорода в Н3-позиции, 

обогащенной металлом, менее предпочтительна 

для всех сплавов за исключением TiFe, для 

которого наименее предпочтительной является 

H4-позиция. Кроме того, наибольшая энергия 

абсорбции водорода на границе зерен в сплаве 

TiFe соответствует H1-позиции, тогда как для 

других сплавов это H2-позиция. 

Анализ длин связей между водородом и 

компонентами сплавов показывает, что в случае 

абсорбции в H1-позиции в сплаве TiFe водород 

располагается гораздо ближе к атомам Fe (1.16 Å), 

чем Ti (2.01 Å). В H2-позиции длины связей Fe-H 

 
Рис.1. Атомная структура границы раздела Σ5(310) (а) и свободной поверхности (310) (б) сплавов 

TiMe с указанием мест сорбции водорода. Атомы Ti показаны светлыми шариками, атомы Me – 

темными. Пунктиром показана плоскость границы раздела. 
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равны 1.76-1.77 Å, что хорошо согласуется с 

длиной связи в объемном Fe [5], однако при этом 

дополнительно возрастает расстояние до 

ближайших атомов Ti. Это может объяснить 

предпочтительность H1-позиции для TiFe, по 

сравнению с H2, поскольку для других сплавов 

длина связи H-Ti в H2 значительно меньше, что 

позволяет водороду взаимодействовать сразу с 

двумя компонентами сплавов. 

На ступенчатой (310) поверхности TiMe 

водород помещался в позиции, аналогичные 

позициям на границе зерен (рисунок 1б). Из 

таблицы 2 видно, что энергия адсорбции (Eads) на 

поверхности выше, чем Eabs на границе зерен. 

Отметим, что для сплава TiFe тенденции в 

изменении энергии сорбции сохраняются, тогда 

как для остальных сплавов наиболее 

предпочтительной позицией становится H4, в 

которой водород находится водород находится 

между двух атомов Ti. При этом, Eads в H1-

позиции, в которой водород связывается с двумя 

атомами титана и одним атомом металла, лишь 

незначительно ниже. Необходимо подчеркнуть, 

что на поверхности для водорода существует 

больше возможных позиций сорбции, чем на 

границах зерен, и, кроме того, водороду в целом 

энергетически предпочтительнее находиться на 

свободной поверхности, поэтому его аккумуляция 

на границах зерен может способствовать 

хрупкому разрушению материалов. 

Характеристикой, напрямую связанной с 

прочностью материала является работа Гриффитса 

(EGW), которая равна энергии, необходимой для 

разделения материла по границе зерна. 

Чтобы продемонстрировать влияние сорбции 

водорода на прочностные свойства материалов 

была проведена оценка изменения работы 

Гриффитса при наводораживании. Работа 

Гриффитса определяется как 

GBFSGW 2 EEE , 

где FSE  и GBE  - поверхностная и зернограничная 

энергии, соответственно.   

 

Таблица 2. Изменение работы Гриффитса 

вследствие абсорбции водорода в H1-позиции. 

TiMe TiFe TiCo TiNi TiPd 
H
GWE , Дж/м

2
 -0.30 -0.23 -0.17 -0.14 

В присутствии водорода 
H

GWE  рассчитывалась по  

формуле: 
H

GB

H

FSFS

H

GW EEEE . 

Изменение работы Гриффитса ( H
GWE ) может 

быть вычислено двумя способами, в том числе 

через изменения поверхностной и зернограничной 

энергий: 
H
GB

H
FSGW

H
GW

H
GW EEEEE . 

В таблице 2 приведено изменение работы 

Гриффитса вследствие абсорбции водорода для 

всех рассмотренных сплавов на примере H1-

позиции. Видно, что в присутствии водорода 

происходит уменьшение работы Гриффитса для 

всех изученных сплавов, однако с увеличением 

числа d-электронов второго компонента сплава 

это изменение становится меньше. Подобная 

тенденция выявлена для всех позиций сорбции. 

Необходимо заметить, что водород сильнее влияет 

на поверхностную энергию сплавов, чем на 

зернограничную. Отрицательное значение 

изменения работы Гриффитса свидетельствует о 

понижении прочности границы наклона Σ5(310) в 

сплавах TiMe, где Me = Fe, Co, Ni, Pd и означает, 

что процесс зернограничного разрушения сплавов 

в присутствии водорода на границе зерна идет 

легче. 
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Таблица 1. Энергии сорбции водорода на граница зерен Σ5(310) и поверхности (310) сплавов TiMe и 

изменение работы Гриффитса при абсорбции водорода 

Позиция 
Eabs, эВ Eads, эВ 

TiFe TiCo TiNi TiPd TiFe TiCo TiNi TiPd 

H1 0.32 0.31 0.35 0.31 0.91 0.72 0.64 0.58 

H2 0.30 0.36 0.37 0.33 0.80 0.57 0.43 0.25 

H3 0.28 0.10 0.08 0.04 0.72 0.46 0.35 0.09 

H4 0.06 0.32 0.35 0.31 0.37 0.73 0.66 0.76 

 d(H-Me) (d(H-Ti)), Å d(H-Me) (d(H-Ti)), Å 

H1 1.61 (2.10) 1.73 (1.99) 1.73 (1.97) 1.89 (1.99) 1.62 (2.01) 1.72 (2.02) 1.70 (2.01) 1.73 (1.97) 

H2 
1.76-1.77 

(2.46) 
1.73 (2.08) 

1.69-2.25 

(2.06) 

1.84-2.02 

(2.06) 

1.66-1.77 

(2.21) 

1.67-1.82 

(2.12) 

1.68-1.77 

(2.09) 

1.70-2.24 

(2.18) 

H3 1.89 (2.07) 1.89 (2.10) 1.94 (2.16) 1.90 (2.04) 1.80 (2.13) 1.76 (2.15) 1.74 (2.15) 1.94 (2.15) 

H4 
2.72 

(1.72-1.74) 

2.82-3.09 

(1.77) 

2.75 

(1.75-1.78) 

2.75 

(1.75-1.78) 

3.13 

(1.90-1.91) 

3.14 

(1.88-1.89) 

3.09 

(1.86) 

3.23 

(1.86-1.87) 
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 КОНТРОЛИРОВАНИЕ ПЕРЕГРЕВА ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ 
Болгова В. А. 

Научный руководитель: Леонов А.П., к.т.н., доцент 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

Email: vero_nika.veda@sibmail.com

Качество изоляции кабельного изделия 

определяет надежность самого кабеля, а также 

электрооборудования, систем энергообеспечения 

и других систем, в состав которых входят  

кабельные изделия. Значительное количество 

отказов электрооборудования происходит из-за 

скрытых дефектов и ослаблений изоляции, 

возникающих на стадии производства, а также в 

результате воздействия перегревов. Перегревы 

могут быть  как внутренними – электрические 

нагрузки, так и внешними – открытые источники 

тепла, огня. Их появление носит случайный 

характер. 

 В процессе эксплуатации кабель может 

нагреваться не только от тока номинальной 

нагрузки, но и от тока короткого замыкания при 

повреждении какого либо элемента в сети, а также 

в результате токовой перегрузки.  

Токовая перегрузка - это аварийный  

пожароопасный режим, при котором по элементу 

электросети проходит ток,  превышающий 

номинальное значение, на которое рассчитан 

данный провод или кабель. При длительной 

работе в таких условиях происходит перегрев  

проводников или токопроводящих деталей, 

постепенное разрушение их  изоляции со 

значительным снижением ее изоляционных 

свойств. Так, при  температуре нагрева 

проводников выше 65
о
С изоляция проводов 

высыхает и с  течением некоторого времени 

теряет свою эластичность, в ней появляются  

трещины, приводящие к заметному снижению 

сопротивления изолирующего  покрова жил и 

появлению токов утечки. При более высоких 

перегрузках за  сравнительно короткое время 

могут произойти размягчение и деформация  

изоляционных покровов и даже металла жил 

проводов и токоведущих деталей.  Как правило, 

после разрушения изоляции возникает короткое 

замыкание с  характерными для него 

пожароопасными факторами [1].  

В связи с этим важно иметь возможность 

оценить состояние изоляции, обнаружить места 

локальных перегревов, а значит своевременно 

заменить поврежденный кабель или провод, что 

позволит предотвратить отказ всего 

оборудования.  

Для контроля температуры существует 

множество датчиков, построенных с 

использованием различных физических законов. 

Если рассматривать датчики температуры для 

промышленного применения, то можно выделить 

их основные классы: кремниевые датчики 

температуры, биметаллические датчики, 

жидкостные и газовые термометры, 

термоиндикаторы, термисторы, термопары, 

термометры сопротивления, инфракрасные 

датчики температуры. Каждый из них обладает 

рядом уникальных свойств, позволяющих 

наилучшим образом решить задачу по измерению 

температуры. Измерение температур нагрева 

оболочек кабелей или окружающей среды может 

производиться с помощью термопар, 

термосопротивлений или термометров, однако 

такие термодатчики не пригодны, когда  

необходимо определить температуру не в 

отдельной точке, а ее распределение по 

поверхности для установления участков с 

большим градиентом температуры [2]. Измерение 

температуры электрических кабелей также 

производится посредством волоконно-оптических 

датчиков, позволяющих осуществлять 

температурный мониторинг кабельной линии. 

Недостатком данного метода является его высокая 

стоимость и сложности реализации. 

Термоиндикаторы нашли широкое применение 

для исследования тепловых процессов. Метод 

индикации температуры с помощью 

термочувствительных покрытий подкупает 

простотой, рентабельностью и широтой 

возможностей при измерениях. Используя этот 

метод для контроля состояния изоляции можно 

обеспечить наглядность перегретых участков. 

Термоиндикаторами называются вещества, 

изменяющие свой внешний вид при определенной 

температуре. Существует три основных типа 

термоиндикаторов: 

а) термохимические композиции, изменяющие 

цвет при определенной температуре, называемой 

критической или температурой перехода; 

б) композиции, плавящиеся при определенной 

температуре; 

в) люминесцирующие композиции, яркость 

или цвет свечения которых зависит от 

температуры. 

К первому типу относятся специальные 

покрытия, включающие термочувствительные 

пигменты. Композиции могут быть изготовлены в 

виде порошка, краски, пасты, лака, карандаша или 

таблетки.   
Ко второму типу относятся карандаши, лаки, 

таблетки и т. п., содержащие компоненты, при 

плавлении которых они становятся прозрачными. 

К третьему типу относятся люминофоры, 

которые либо «гаснут» при определенной 

температуре, либо яркость и цвет их свечения 

строго зависят от температуры. 
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По своим физико-химическим превращениям 

термоиндикаторы подразделяются на три группы: 

обратимые, необратимые и квазиобратимые. 

К обратимым относятся термоиндикаторы, 

которые изменяя цвет при нагревании до 

температуры перехода или выше ее, 

восстанавливают первоначальную окраску при 

понижении температуры ниже критической. 

Необратимыми являются такие, в которых при 

нагревании происходят необратимые процессы 

(химические или физические), в результате чего 

первоначальный цвет после последующего 

охлаждения не восстанавливается. 

Квазиобратимыми называют 

термоиндикаторы, которые, изменяя свой цвет 

при нагревании до температуры перехода или 

выше, восстанавливают его при последующем 

понижении температуры постепенно под 

действием влаги. Они могут применяться 

многократно. 

Термоиндикаторы могут быть 

многопозиционными, то есть обладать 

несколькими цветовыми переходами при 

определехных уровнях температуры.  

В таблице 1 указаны характеристики 

некоторых цветовых многопозиционных 

термоиндикаторных веществ зарубежного и 

отечественного производства [3]. 

Таблица 1. Характеристики термоиндикаторных 

веществ 

Торговая или 

фирменная марка 

Диапазон 

измеряемых 

температур 

Число 

цветовых 

переходов 

Термоиндикаторы зарубежного производства 

“Термоколор” 

(США) 
  

2830/30 62-217 3 

2830/40 62-337 4 

2830/41 62-337 4 

Необратимые ТИ 

краски 

“Термопейнт” 

(Япония) 

  

Ni(CNS)2(C2H5N)4 127-337 3 

Термоиндикаторы отечественного производства 

Термокраски 

(Ленинград) 
  

ТХИ-1 70-725 8 

ТХИ-1-М1 71-670 12 

ТХИ-1-М2 95-725 7 

ТХИ-46 50-920 8 

ТХИ-46-2М 100-915 9 

ТХИ-48 50-975 10 

ТХИ-48-2М 100-960 11 

ТХИ-53 120-420 6 

Термоиндикаторные покрытия применяют для 

контроля тепловых режимов электро-, радио- и 

электронного оборудования, индикации нагрева 

режущего инструмента, исследования 

поверхностных температурных полей летательных 

аппаратов, контроля и предупредительной 

сигнализации средств нагрева и охлаждения, в 

медицине для хранения и транспортировки 

медикаментов [4].  

Температурный диапазон указанных в таблице 

1 термоидикаторов делает их перспективными для 

применения в изоляции кабелей с целью 

обнаружения мест перегрева. Для этого 

необходимо разработать конструкцию кабельного 

изделия с применением специальных пигментных 

добавок  – термохимических индикаторов – в 

поверхностный слой изоляции или оболочки 

кабельного изделия в процессе экструзии 

внешнего слоя. В этом случае добавки должны 

соответствовать следующим требованиям: 

- изменение цвета при нагреве в зависимости 

от заданной температуры, 

- совместимость с основным изоляционным 

материалом (не изменяется рабочая температура, 

не ухудшаются механические и электрические 

свойства, химостойкость, не уменьшается срок 

службы), 

- технологичность для существующего 

технологического  процесса (не требуется 

специального оборудования), 

-  экологичность и относительная дешевизна. 

Ожидаемые положительные эффекты:  

- своевременная диагностика и замена 

кабельных изделий с перегретой изоляцией,  т. е. 

предотвращение отказов (повышение надежности) 

кабельной линии и энергообеспечения,  

- снижение потерь передаваемой мощности, 

- снижение экономических потерь от 

вынужденного простоя, 

- рост привлекательности и 

конкурентоспособности кабельных изделий без 

значительного удорожания выпускаемой 

продукции, 

Данное предложение может быть полезным 

для широкой номенклатуры кабельных изделий с 

подобными свойствами. 
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Одной из проблем, связанной с разработкой 

авиационных двигателей нового поколения, а 

также наземных энергетических газотурбинных 

установок нового поколения, нефте- и 

газоперекачивающих и транспортных систем и 

т.п., является увеличение их коэффициента 

полезного действия и снижение уровня выделения 

вредных выбросов. Возможным способом 

решения этой проблемы является увеличение 

рабочей температуры на входе в энергетическое 

преобразовательное устройство за счет 

использования новых термостойких 

композиционных материалов. Материалы нового 

поколения  на основе конструкционной керамики 

позволят обеспечить температуру эксплуатации 

изделий до 2000 К. 

Предметом интенсивных исследований в 

течение последних трех десятилетий является 

керамика на основе диоксида циркония 

стабилизированного оксидом иттрия, из-за ее 

высокой вязкости разрушения благодаря 

трансформационному упрочнению, которое 

происходит в керамике под действием 

механических напряжений и способствует 

рассеянию энергии в распространяющихся 

трещинах вплоть до полного торможения 

последних [1,2]. Однако при эксплуатации 

циркониевой керамики в условиях длительного 

воздействия высоких температур происходит ее 

растрескивание из-за сочетания двух свойств – 

низкой теплопроводности и высокого 

коэффициента теплового расширения [3]. Это 

явление значительно сдерживает применение 

керамических материалов на основе ZrO2 как 

материала для ответственных деталей 

теплонагруженных конструкций.  

Одним из путей решения данной проблемы 

может стать создание керамических 

композиционных материалов на основе диоксида 

циркония, упрочненного частицами 

высокомодульных соединений, например 

частицами карбида титана. Благодаря высокой 

твердости, низкой плотности, стойкости к 

окислению и высокой теплопроводности карбида 

титана, при введении его в матрицу ZrO2 

происходит сдерживание роста зерна и 

увеличение общей теплопроводности композита, 

что приводит в результате к значительному 

увеличению трещиностойкости и прочностных 

характеристик [5]. Однако, на сегодняшний день, 

керамические композиционные материалы на 

основе диоксида циркония дисперсно-

упрочненного частицами карбида титана с 

приемлемыми характеристиками удается получать 

в основном методом горячего прессования, что, 

безусловно, является очень энергозатратным 

методом и имеет ограничения по форме изделий 

[6]. Это существенным образом ограничивает 

области применения таких материалов. 

В данной работе проведено исследование 

структуры и свойств ZrO2(Y2О3) композитов с 

различным содержанием TiC, полученных 

методом свободного спекания в вакууме 

высокодисперсных порошковых систем. В 

качестве исходных материалов были взяты 

высокодисперсные порошки диоксида циркония, 

стабилизированного оксидом иттрия (ZrО2(Y)), 

полученного методом обратного соосаждения, и 

карбида титана, полученного методом 

карбидизации диоксида титана.  

Смеси получали двумя способами: 

раздельной(РМО) и совместной(СМО) 

механическими обработками. При раздельной 

механической обработке (РМО) порошок 

ZrО2(Y)обрабатывали в течение 25 часов, а 

порошок TiC обрабатывали в течение 100 часов, 

после чего порошки смешивались в нужных 

пропорциях. При совместной механической 

обработке (СМО) порошок TiC обрабатывали в 

течение 75 часов. Далее готовились смеси с 

исходным порошком ZrО2(Y) в нужных 

пропорциях и подвергались обработке в течении 

25 часов.  

Из полученных смесей получали образцы 

цилиндрической формы методом холодного 

прессования. Спекание образцов проводили в 

вакуумной печи типа СШВ - 1.2,5/25 И1 при 

температуре 1650°С и выдержке 1 час. Плотность 

образцов измеряли гидростатическим методом. 

Твердость по Викерсу измеряли на приборе 

«Duramin-5». Для анализа структуры полученных 

композитов, с образцов после спекания 

стачивалась грань на глубину порядка 3 мм 

перпендикулярно радиусу. Исследование 

структуры проводили на растровом электронном 

микроскопе «QUANTA 200 3D», для этого 

проводили предварительное термотравление 

шлифов в вакууме при температуре 1500°С. 

Исследование образцов после спекания 

показали, что добавление 0,5 об.% TiC приводит к 

снижению плотности композитов относительно 

циркониевой керамики без добавок, однако 

добавка 1 и 5 об.%TiC изменяет ситуацию в 

обратную сторону и в композитах ZrO2(Y)-5%TiC 

наблюдается максимальная плотность (Табл. 

1).При этом стоит отметить, что раздельная 
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механическая обработка порошков ZrO2(Y) и TiC 

дает лучший результат, нежели совместная. 

Плотность образцов из порошков СМО не 

превышает плотности образцов из циркониевой 

керамики без добавок.  

Расчёт пористости показал, что в образцах она 

варьируется в пределах от 1 до 4 % (Табл. 1) 

отметим, что в образцах ZrO2(Y)-5%TiC 

пористость составила ~1 %, а в циркониевой 

керамике без добавок ~2,5%. 

Твердость в образцах растет с увеличением 

содержания карбида титана в системе (Табл. 1). 

Образец ZrO2(Y)-5%TiC (РМО) обладает самой 

высокой твердостью - 12,5 ГПа. Следует отметить, 

что данное упрочнение возникает не только 

благодаря дисперсному упрочнению, но и в 

результате полиморфного превращения 

тетрагональной модификации диоксида циркония 

в моноклинную, под действием нагрузки.  
Таблица1.Механические параметры образцов 

после спекания в зависимости от содержания TiC  

и способа обработки смесей. 

Содержание 

TiC, об.% 
0 0,5 1 5 

ρотн (РМО) 0.97 0.96 0,97 0,98 

ρотн (СМО) 0.97 0,95 0,96 0,97 

П (РМО), % 2,4 3,4 2,5 1,3 

П (СМО), % 2,4 3,9 3,1 2,6 

Hv (РМО), ГПа 11.5 11,3 12,2 12,5 

Hv (СМО), 

ГПа 
11.5 10,1 10,9 11,9 

Исследование шлифованной поверхности 

образцов после термического травления показало, 

что структура циркониевой керамики без добавок 

представлена двумя типами зерен: мелкими 

порядка 1-2 мкм, и крупными порядка 5 мкм 

(Рис.1). Структура композитов ZrO2(Y)-TiC 

представлена на рис. 1б,на ней, так же как и в 

циркониевой керамике, без добавок, видны два 

вида зерен диоксида циркония и зерна карбида 

титана, размер которых варьируется от 1 до 

15мкм. Отличительной особенностью структуры 

керамических композитов ZrO2(Y)-TiC является 

образование кольцевой структуры из крупных 

зерен диоксида циркония вокруг включений 

карбида титана. 

Установлено, что добавление 0,5 об.% TiC 

приводит к снижению плотности композитов 

относительно циркониевой керамики без добавок, 

однако добавка 1 и 5 об.%TiC увеличивает 

плотность. Показано, что раздельная 

механическая обработка порошков ZrO2(Y2О3) и 

TiC позволяет получить максимальную плотность 

образцов после спекания, нежели совместная. 

Пористость в образцах варьируется в пределах от 

1 до 4 %. В образцах ZrO2(Y)-5%TiC пористость 

составила около 1 %, а в циркониевой керамике 

без добавок - 2,5%. Также показано, что благодаря 

предварительной механической активации 

порошков стало возможно создание 

композиционных материалов ZrO2(Y)-TiC с 

пористостью около 1% и твердостью 12,5 ГПа 

методом свободного спекания в вакууме. 

 

 
Рис.1. Микроструктура керамики ZrO2(Y)(а) и 

композитаZrO2(Y) – 5об.%TiC (б), спеченных в 

вакууме при T=1650°Cи выдержке 1 ч. 
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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) – это разновидность полиэтилена, в 

котором длина молекулярной цепи (-C2H2-) 

превышает один миллион углеродных единиц. 

Благодаря его уникальным свойствам – 

высокому сопротивлению изнашиванию и 

высокой ударной вязкости, СВМПЭ все чаще 

используется в промышленности в узлах трения 

деталей машин и механизмов, а также медицине. 

Изделия из СВМПЭ, помимо низкого 

коэффициента трения, химической стойкости и 

сохранении свойств при низких температурах 

должны обладать и высокой износостойкостью, 

что может быть достигнуто за счет его 

наполнения либо поверхностной модификации. 

Таким образом, поиск дальнейших путей 

повышения износостойкости СВМПЭ и 

композитов на его основе является актуальной 

научно-технической проблемой.      
Распространенным способом повышения 

механических и триботехнических свойств 

полимеров является их облучение пучками 

заряженных частиц. Так при обработке 

полиэтилена электронным лучом возникает 

разрыв цепочки полимера, что может приводить 

к поперечной сшивке, и, как следствие, 

заметному увеличению его износостойкости. 

Таким образом, актуальной проблемой 

научных исследований является поиск путей 

создания композиционных материалов на основе 

СВМПЭ с повышенными триботехническими 

характеристиками, путем облучения порошка 

СВМПЭ импульсным электронным пучком. 

Целью настоящей работы является 

исследование влияния импульсного электронно-

лучевого облучения исходного порошка 

СВМПЭ, на изменение структуры, механических 

и триботехнических свойств композиционных 

материалов на основе СВМПЭ и определение 

рациональной дозы облучения, обеспечивающих 

максимальное повышение износостойкости, при 

сохранении высоких механических 

характеристик. 

В работе для получения объемных 

материалов на основе СВМПЭ был использован 

метод спекания под давлением (компрессионное 

спекание).  

Метод компрессионного спекания 

получил наибольшее распространение для 

переработки СВМПЭ и является одним из 

основных. спекание порошкового полимера 

производится при температуре 200°С, давление 

прессования – 10 МПа. Длительность процесса 

зависит от массы изделия и его формы. 

Получаемые полуфабрикаты в виде листов, 

пластин, блоков, цилиндров могут далее 

подвергаться механической обработке в изделия 

практически любых форм и видов для самых 

различных областей применения. За счет 

использования частиц определенного размера и 

контроля условий спекания можно задавать 

определенную пористость для различных 

областей применения материала: от различного 

рода фильтров до демпфирующих изделий. 

Метод спекания под давлением 

обеспечивает более высокие плотность и 

механические свойства спрессованного 

материала.  

Электронное облучение порошка 

производилось на импульсном электронно-

лучевом стерилизаторе для термолобильных 

порошковых и сыпучих материалов (Институт 

сильноточной электроники). 

Далее представлены экспериментальные 

результаты исследований износостойкости, 

механических свойств и структуры СВМПЭ, 

подвергнутого облучению электронным пучком. 

Образцы СВМПЭ были подвергнуты облучению 

импульсным электронным пучком с энергией до 

2.2 Мегаэлектровольт (МэВ), с частотой 

импульсов 50 Гц. Поглощенная доза излучения 

варьировалась от 10 до 300 кГр. 

На рисунке 1 представлена диаграмма, 

характеризующая интенсивности изнашивания 

на стадии установившегося износа. Видно, что 

все облученные образцы имеют более высокую 

интенсивность изнашивания, чем чистый 

СВМПЭ, для которого она составляет 

0.17 мм
3
/мин, в то время как у облученных 

образцов она меняется от 0.2 до 1,6 мм
3
/мин. 

Таким образом, облученный материал 

изнашивался быстрее, чем исходный. 

Предположительно, это происходит по причине 

того, что полимер приобрел ламеллярную 

структура, а также, в связи с его деструкцией. 
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Рисунок 1 Интенсивность изнашивания СВМПЭ, 

облученного электронным пучком 

 

 При исследовании поверхностей трения 

образцов СВМПЭ без и после облучения 

электронным пучком. Видно, что из продуктов 

износа формируется пленка, расположенная на 

краю дорожки трения, там, где контртело 

выходит из контакта с образцом. Следует 

заметить, что пленка износа появилась в 

процессе испытания и ее формирование связано 

с деформационным механизмом изнашивания 

[2].    

Рисунок 2 Диаграммы нагружения образцов СВМПЭ, 

подвергнутых электронно-лучевой обработке(малые дозы 

облучения), при испытании на растяжение 

Испытания на растяжение показали, что 

с увеличением поглощенной дозы излучения 

прочность при растяжении образцов постепенно 

уменьшалась.  

 

 
Рисунок 4 Диаграммы нагружения образцов СВМПЭ, 

подвергнутых электронно-лучевой обработке( высокие дозы 

облучения), при испытании на  растяжение 

На основе полученных 

экспериментальных данных и их анализа можно 

констатировать, что импульсное электронное 

облучение исходного порошка СВМПЭ 

небольшими дозами способно повышать 

механические характеристики, при этом 

облучение большими дозами значительно их 

снижает.  Абразивная износостойкость 

снижается при всех режимах облучения. 

Твердость образцов меняется незначительно, и 

не может являться характерным признаком. 

Для понимания причин наблюдаемых 

эффектов, необходимо дальнейшее 

исследование, в частности, структурные 

исследования – растровая электронная 

микроскопия, дифференциальная сканирующая 

калориметрия и ИК-спектроскопия. 

Так же необходимы исследования в 

других режимах трения, в частности в режиме 

гладкого трения скольжения, всухую и в смазке. 

Работа выполнена в рамках 

государственного задания «Наука». 
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Сульфаты щелочных металлов M2SO4 (M: Li, 

Na, K), а также их двойные соли LiKSO4, NaKSO4 

обладают рядом уникальных электрических, 

оптических и механических свойств, что 

предполагает их интенсивное экспериментальное 

и теоретическое изучение. Прежде всего, это 

связано с исследованием многочисленных 

единичных или последовательных обратимых 

структурных переходов в пьезоэлектрические, 

сегнетоэлектрические и несоразмерные фазы [1]. 

Исследование электронных свойств сульфатов 

щелочных металлов проводится в рамках 

первопринципного метода линейных комбинаций 

атомных орбиталей, основанного на приближении 

Хартри-Фока и реализованного в комплексе 

программ CRYSTAL09. Использовалось 

градиентное приближение к обмену и корреляции 

в варианте, предложенном Perdew и Wang.  

Сульфат лития представляет собой твердый 

электролит, обладает высокой ионной 

проводимостью, находит широкое применение в 

качестве разнообразных  электрохимических 

датчиков, имеет моноклинную решетку  с 

пространственной группой 
5

2hС и числом 

формульных единиц Z=4. Сульфат натрия в фазе 

III имеет ромбическую структуру с группой 

симметрии 
17

2hD  и Z=2. При комнатной 

температуре K2SO4 имеет орторомбическую 

решетку с пространственной группой симметрии 
16

2hD  и Z=4. При комнатной температуре сульфаты 

лития-калия и натрия-калия имеют 

гексагональную решетку с двумя формульными 

единицами  и пространственными группами 
6

6С  и 

1

3vC соответственно.  

Зонная структура сульфатов в валентной 

области характеризуется чередованием 

относительно широких запрещенных и узких 

разрешенных зон анионной и катионной                             

природы [2]. На рис. 1 представлена зонная 

структура сульфата натрия при 0 и 30 ГПа. 

Использованы следующие обозначения 

симметричных точек зоны Бриллюэна (в ед. 

векторов обратной решетки): X(1/2,0,0) 

H(1/3,13,0), F(1/3,1/3,1/2), Z(0,0,1/2), Г(0,0,0), 

R(1/2,0,1/2), M(1/2,1/2,0), L(1/2,1/2,1/2). 

Две нижние валентные группы зон образованы 

2s-состояниями кислорода и 3s-серы. В Li2SO4, в 

валентной зоне которого металлические состояния 

практически отсутствуют максимумы плотности 

состояний, отвечающие этим зонам, приходятся 

на энергии -27.7 и -23.7 эВ. Вклад серы в 

состояния двух нижних зон составляет 13%, а 

шести верхних 7%. Энергетическое положение 

этих зон слабо изменяется от кристалла к 

кристаллу. В соединениях с участием натрия на 

эту область накладываются его 2р-состояния. При 

этом, как следует из рис. 2, эти состояния 

расщепляются для неэквивалентных атомов 

натрия так, что энергетический зазор в сульфате 

натрия составляет 0.5 эВ, а сульфате натрия-калия 

– 1.2 эВ. Это является следствием 

неэквивалентного кристаллографического 

положения атомов и, прежде всего кислородным 

окружением. 

 
Рис. 1. Зонная структура сульфата натрия 

при 0 ГПа и 30 ГПа 

Далее по энергии в  Li2SO4 следует две группы 

из двух зон с максимумом в N(E) при -13.7 эВ и 

шести зон при -11.3 эВ. Нижняя из них построена 

из гибридных O2s-S3s состояний примерно с 

одинаковым в расчете на один атом вкладом. 

Вторая – из гибридных же O2p-S3p состояний с 

12.5%  вкладом серы, 9.4% атома О1 и 9.2% атома 

О2. В соединениях калия близко к этой области 

располагаются K3р-состояния, которым в K2SO4 

отвечают максимумы N(E) при -16.3 и -15.8 эВ. 

Также как в соединениях натрия эти состояния 

расщеплены из-за неэквивалентного положения 

атомов калия К1 и К2. Однако оно не является 

столь заметным в NaKSO4, а в LiKSO4 атомы 
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калия эквивалентны. Энергетическое положение 

K3p-состояния существенно не изменяется от 

соединения к соединению: -16.1 эВ в LKS и -16.0 

эВ в NKS.  

Верхняя валентная область в Li2SO4 

образована двумя группами относительно 

широких полос, из которых нижней 10-зонной 

шириной 2.4 эВ отвечают в N(E) максимумы при -

8.2 и -6.9 эВ, а верхней с шириной 1.2 эВ при -5.9 

эВ. Вклад состояний серы в нижнюю мал, а 

верхняя валентная область полностью образована 

из 2р-состояний кислорода. Эта особенность 

строения верхней валентной области присуща 

всем сульфатам. 

 
Рис. 2. Плотность состояний N(E) в 

сульфатах щелочных металлов под давлением 0 

(слева), 6, 10, 30 ГПа (справа) 

Под давлением положение энергетических 

уровней изменяется. Это заметно даже на уровне 

остовных состояний. Так в LS положение O1s-

состояния при увеличении давления от 0 до 6 ГПа 

опускается с -510.4 эВ до -510.6 эВ, в KS от 0 до 

10 ГПа поднимается с -509.3 до -508.9 эВ; в NS, 

LKS, NKS от 0 до 30 ГПа также поднимается 

соответственно с -510.6, -509.8, -510.2 эВ до -

509.9, -508.9, -508.9 эВ. S2s-состояние при 

повышении давления в указанных пределах всюду 

имеет меньшую энергию: LS c -214.0 до -213.9, NS 

c -214.4 до -214.1,  KS c -212.8 до -212.5, LKS c -

213.3 до -212.7, NKS c -214.1 до -213.8 эВ. 

Величины смещений не являются сколько-нибудь 

большими, но тем не менее могут быть 

зафиксированы экспериментально. 

В валентной области влияние давления 

проявляется в уширении энергетических полос 

(рис. 2) при сохранении их количественного и 

качественного состава. Имеет место перекрывание 

верхних валентных энергетических зон в NS, LKS 

и тем более NKS, где в области -15 эВ вместо двух 

максимумов в N(E) появляется три. 

Изменения также касаются спектра незанятых 

состояний. При обычных условиях нижняя 

незанятая зона во всех сульфатах практически 

отделена узким запрещенным участком от 

последующих. Под давлением эта запрещенная 

щель пропадает и на рис. 2 видно, что выделенной 

нижней зоны не существует.  

Изменение давления меняет перекрытие 

волновых функций и потенциалы взаимодействия, 

а, следовательно, и энергетические параметры  

зонной структуры. Наиболее простым и 

доступным для наблюдения параметром зонной 

структуры является ширина запрещенной зоны Eg. 

В отсутствии давления ширина запрещенной зоны 

равна: LS 6.65, LKS 5.75, KS 5.32, NS 4.37, NKS 

4.70 эВ. Изменение этого параметра с  давлением 

Р показано на рис. 3. Видно, что Eg с ростом Р 

увеличивается практически линейным образом.  

 
Рис. 3. Зависимость ширины запрещенной 

зоны Eg от сжимаемости V/V0 в сульфатах 

щелочных металлов. 

Исключение составляет LS, где она сначала 

слабо увеличивается, а при P>4 ГПа начинает 

уменьшаться. 

Проведено исследование электронных 

свойства сульфатов щелочных металлов при 

давлении в интервале 0÷30 ГПа. Показано, что 

топологическая структура энергетических зон 

сульфатов не изменяется в исследуемом диапазоне 

давлений. С ростом давления происходит 

увеличение ширин валентных зон, и это 

объясняется усилением взаимодействия между 

структурными элементами кристалла, вызванным 

уменьшением междуатомных расстояний. Ширина 

запрещенной зоны увеличивается с ростом 

давления, исключение составляет Li2SO4. 
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ИК приемники с примесным поглощением 

создаются на основе кремния, легированного 

примесями, вносящими глубокие энергетические 

уровни в запрещенную зону полупроводника. 

Наиболее часто используемые примеси - это 

примеси 6 группы периодической таблицы 

Менделеева (халькогены).Технология 

изготовления фоточувствительного слоя 

заключается в проведении ионной имплантации 

кремниевой пластины через двуокись кремния, с 

последующей высокотемпературной обработкой. 

Для предотвращения испарения SiO2 иухода 

примеси селена, при высоких температурах,нами 

применялсямаскирующий слой нитрида кремния. 

При имплантации селеном кремниевой 

пластины образуется его  избыточная 

концентрация в пике профиля 

распределения[1,2].Для устранения этого эффекта 

используется «дробное» легирование, которое 

отличается тем, что имплантация кремния и 

диффузионная разгонка происходит в несколько 

этапов через двойной маскирующий слой (нитрид 

кремния +двуокись кремния).Для реализации 

данного метода необходимо знать толщину 

маскирующего слоя (нитридную его часть) и дозу 

ионной имплантации для обеспечения 

концентрации не превышающую предел 

растворимости селена в кремнии[3]. 

Поэтому целью настоящей работы является 

определение концентрации примеси на 

поверхности Siдо термообработки на уровне 5 10
16

 

÷ 1 10
17

см
-3

(предельная концентрация селена в 

позиции замещения)и расчет распределения 

полной концентрации селена по  глубине 

структуры Si3N4/SiO2/Si при различных толщинах 

маскирующего слоя Si3N4, энергиях и дозах 

легирования. 

Рассчитываемая структура представляет собой 

кремниевую пластину толщиной 525 мкм. На обе 

стороны пластины нанесен слой SiO2 толщиной 

400 Åи слой Si3N4 варьируемой толщины.Ионная 

имплантация рассчитывалась для энергий 125 и 

200 кэВ, для толщин слоя Si3N4 - 300 Å, 600 Å, 900 

Å, для доз легирования - 100, 75, 50 мкКл/см
2
. 

Расчет проводился методом Монте-Карло в 

пакете программ SRIM 2011. Профиль получен по 

усреднению 1000 000 рассчитанных траекторий 

атомов селена для толщины Si3N41300 Å и по 

усреднению 100 000 рассчитанных траекторий 

атомов селена для остальных толщин Si3N4. 

Плотность Si3N4 была задана равной 3.29 г/см
3
, 

плотность SiO2 равной 2.3 г/см
3
, плотность Si 2.32 

г/см
3
. Результаты расчета представлены в таблице 

1 

Таблица №1 результаты расчета  

№ 

Толщина 

маскирую

щего слоя 

Si3N4/SiО2

, Å 

Доза 

легирова

ния, 

мкКл/см
2
 

Энергия 

легирова

ния, кэВ 

Максиму

м 

концентр

ации Se, 

см
-3

 

Уровень 

концентр

ации Se в 

Si, см
-3

 

1 300/ 400 50 125 6 10
19

 4 10
19

 

2 300/400 75 125 10
20

 6 10
19

 

3 300/400 100 125 <10
20

 <10
20

 

4 300/ 400 50 200 4 10
19

 2 10
19

 

5 300/ 400 75 200 6 10
19

 3 10
19

 

6 300/ 400 100 200 9 10
19

 4 10
19

 

7 600/400 50 125 6 10
19

 10
19

 

8 600/400 75 125 10
20

 2 10
19

 

9 600/400 100 125 10
20

 3 10
19

 

10 600/400 50 200 2 10
19

 2 10
19

 

11 600/400 75 200 4 10
19

 4 10
19

 

12 600/400 100 200 5 10
19

 5 10
19

 

13 900/400 50 125 6 10
19

 3 10
17

 

14 900/400 75 125 10
20

 4 10
17

 

15 900/400 100 125 <10
20

 6 10
17

 

16 900/400 50 200 4 10
19

 2 10
19

 

17 900/400 75 200 6 10
19

 3 10
19

 

18 900/400 100 200 <10
20

 4 10
19

 

 

 Как видно из таблицы  нитрид кремния 

толщиной 900 Å двуокись кремния 400 Å (№13-

15)пик концентрации примеси селена находится в 

нитридной части маскирующего слоя, что является 

плюсом в плане снижения образования 

радиационных дефектов, а уровень концентрации в 

кремнии составляет порядка 10
17

 – 10
18

 см
-3

, что 

отвечает поставленной задаче. Наосновании 
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полученных данных можно сделать вывод, что при 

проведении ионной имплантации через 

маскирующий слой Si3N4 900 Å / SiO2 400 Å, 

концентрация селена в кремнии составляет 

~10
17

см
-3

. Но из рисунка 1(в) видно, что в кремний 

попадает всего 0,01% атомов, что не приемлемо 

потому, что при таком процентном распределении 

невозможно обеспечить перекомпенсацию типа 

проводимости.  

 

 
Рис.1. процентное распределение полной 

концентрации селена (см
-3

) по глубине структуры 

при толщине Si3N4 300Å, 600Å  и 900Å 

соответственно.  

 

Маскирующий слой Si3N4 300 Å / SiO2 400 

Å(Рис 1(а))обеспечиваетдостаточное процентное 

соотношение атомов селена, но его  концентрация 

в кремнии превышает 10
20

 см
-3

, превышая предел 

растворимости.Следовательно, наиболее 

приемлемая нитридная часть маскирующего слоя 

толщиной 600 Å, которая согласно расчетам 

обеспечивает концентрацию селена на уровне 

10
19

см
-3

и перекомпенсацию типа проводимости(рис 

1 (б)). Поэтому для проведения эксперимента 

использовалась структура Si3N4 600Å / SiO2 400 Å / 

Si. Распределение полной концентрации селена 

показано на рис.2. Высокая химическая активность 

селена приводит не только к образованию 

сопутствующих центров, но и к его закреплению в 

значительных количествах  на имеющихся 

ростовых несовершенствах и границах раздела. 

Эти процессы в значительной мере определяются 

наличием введенных ионной бомбардировкой 

радиационных дефектов. 

 

 
Рис.2. Распределение полной концентрации 

селена (см
-3

) по глубине структуры (Si3N4 600 Å / 

SiO2 400 Å / Si) при энергии легирования 125 кэВ и 

дозе легирования: 1 – 100 мкКл/см2; 2 – 75 

мкКл/см2; 3 – 50 мкКл/см2. 

 

Единственным вопросом останется определить 

количество дополнительного легирования и 

отжигов при таких параметрах, так как очевидно, 

что при уменьшении дозы и/или увеличении 

толщины маскирующего слоя – количество 

дополнительного легирования увеличится,  что не 

технологично. Для того, чтобы обеспечить 

надежное смыкание профилей, обратную сторону 

пластины можно легировать только через 

маскирующий слой SiO2 400 Å, дозой 400 мкКл/см
2
 

, и только затем нанести нитридную часть 

маскирующего слоя и проводить ионное 

легирование планарной стороны пластины и 

высокотемпературные отжиги, что позволить 

сократить технологический  маршрут. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОБЖИМНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИ-

НЕНИЙ БОРТОВОЙ КАБЕЛЬНОЙ СЕТИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
Васильев И.С., Ефремов С.В.  

Научный руководитель: Ким В. С., к.ф-м.н., доцент 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева»  

662972, Россия, г. Железногорск, Красноярский край, ул. Ленина, 52   

E-mail: vasilyev_is@sibmail.com 
Современные космические аппараты (КА) спо-

собны функционировать на протяжении 15 лет. 

Для достижения данного срока активного сущест-

вования (САС) необходимо, чтобы все его систе-

мы бесперебойно функционировали в процессе 

эксплуатации. Поэтому повышение надежности 

бортовой кабельной сети (БКС) является актуаль-

ной задачей, так как БКС является неотъемлемой 

частью КА, которая объединяет электрическими 

интерфейсами все его системы. Наиболее уязви-

мой частью БКС являются соединительные эле-

менты, применяемые при сборке. Сегодня в кос-

мической технике используются обжимные срост-

ки и прямоугольные соединители с извлекаемыми 

обжимными контактами, которые производятся 

только в США и ЕС. Как следствие, поведение 

обжимных соединений в жестких условиях кос-

мического пространства в течение САС в России 

изучено недостаточно.  

Технология соединения электрических прово-

дов методом обжимки была разработана в качест-

ве альтернативы к соединению проводов методом 

пайки. Сегодня метод пайки имеет широкое при-

менение на российских предприятиях. Однако 

пайка уже не удовлетворяет требованиям совре-

менного производства единой трехмерной кабель-

ной сети, которая включает в себя монтаж БКС в 

трехмерном пространстве на объемных макетах, 

полностью соответствующих штатным изделиям 

ракетно-космической техники (РКТ). Применение 

пайки имеет ограничения, так как создает затруд-

нения, например, при доработке БКС. Применение 

современных обжимных контактов является необ-

ходимой частью технологии единой трехмерной 

кабельной сети. Данный подход позволит достичь 

следующих результатов: 

− уменьшение габаритно-массовых характери-

стик БКС; 

− сокращение срока создания кабельной сети 

изделий РКТ; 

− проводить более быструю техническую дора-

ботку электрических цепей на любом этапе изго-

товления изделий РКТ; 

− сокращение материальных издержек на соз-

дание изделий РКТ. 

Для применения современной технологии соз-

дания электрических соединений бортовой ка-

бельной сети с помощью метода обжимки необхо-

димо, чтобы данные соединения сохраняли в про-

цессе эксплуатации следующие параметры:  

− электрические соединения должны иметь 

минимальную величину переходного электриче-

ского сопротивления в области контакта в процес-

се эксплуатации; 

− величина механической прочности электри-

ческого соединения должна соответствовать 

прочности соединяемых материалов в течение 

всего срока эксплуатации; 

− электрические соединения должны сохранять 

свою работоспособность при заданных условиях 

эксплуатации [1]. 

Для достижения данных требований необхо-

димо выполнить правильное изготовление об-

жимных соединений. Для этого необходимо вы-

бирать такие материалы, сечения проводов и об-

жимных изделий, чтобы после выполнения об-

жимки сила разрыва обжимного соединения имела 

большее значение, чем вытягивания жилы. Боль-

шая величина обжима является предпочтительной, 

так как обеспечивается лучший механический 

контакт, имеющий меньшее переходное электри-

ческое сопротивление. В то же время необходимо 

соблюдать баланс силы обжатия, так как слишком 

большая сила может стать причиной трещин ос-

новного материала, покрытия провода и обжимно-

го контакта, а недостаток силы вызывает появле-

ние зазоров, которые негативно влияют на меха-

нические и электрические характеристики обжим-

ного контакта. В результате величина переходного 

сопротивления и прочности на растяжение об-

жимного соединения напрямую зависят от степе-

ни деформации [2].  

В процессе эксплуатации обжимных соедине-

ний происходит некоторое уменьшение внутрен-

ней напряженности обжатых материалов, в связи с 

этим происходит некоторое ослабление механиче-

ского контакта. Основной причиной данного про-

цесса в обжимных электрических контактах явля-

ется внешние воздействующие факторы, такие как 

вибрация, изменение температуры, вакуум и ио-

низирующее излучение космического пространст-

ва. В свою очередь внешние механические факто-

ры обусловлены лишь временем выведения кос-

мического аппарата на орбиту и имеют малую 

длительность. В результате основными воздейст-

вующими факторами являются условия космиче-

ского пространства. 

Для подтверждения надежности обжимных со-

единений в ОАО «Информационные спутниковые 

системы» имени академика М. Ф. Решетнева» из-

готовлены кабели-типопредставители БКС КА с 

применением современной технологии электриче-

ских соединений выполненных методом обжимки. 
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Пример испытуемых образцов обжимных соеди-

нений показан на рисунке 1. 

  

 
Рис.1. Испытуемые обжимные соединения 

 

В процессе изготовления данных кабелей на 

части образцов обжимных электрических соеди-

нений были проведены контрольные испытания, 

которые являются неотъемлемой частью техноло-

гического процесса изготовления обжимных элек-

трических соединений. В процессе проведения 

контрольных испытаний определяются правиль-

ность выбора обжимного усилия и начальные ха-

рактеристики обжимных соединений. К данным 

контрольным операциям относятся следующие 

виды испытаний: 

- испытание на падение напряжения; 

- испытания на разрыв; 

- металлография. 

По результатам проведенных контрольных ис-

пытаний необходимо чтобы все изготовленные 

обжимные соединения полностью соответствова-

ли установленным требованиям. Пример обжим-

ных электрических соединений прошедших ис-

следование на металлографию на начальном этапе 

после изготовления, показаны на рисунке 2 и 3. 

 
Рис. 2. Образец № 1 обжимного соединения 

   

 
Рис. 3. Образец № 2 обжимного соединения 

 

Как видно на рисунках 2 и 3, на которых пока-

заны результаты проведения металлографии было 

установлено, что в образцах обжимных электри-

ческих соединениях все проволоки токопроводя-

щей жилы деформированы, а область пустот со-

ставляет менее чем 10 % от общей площади попе-

речного сечения, что указывает на полное соот-

ветствие изготовленных образцов установленным 

требованиям на начальном этапе. Результаты ме-

ханических испытаний на разрыв и испытаний на 

падение напряжения также полностью соответст-

вуют необходимым требованиям. 

Однако данные испытания не позволяют опре-

делить дальнейшее поведение изготовленных об-

разцов обжимных электрических соединений в 

процессе эксплуатации. Поэтому для подтвержде-

ния надежности обжимных соединений БКС в 

течении САС необходимо провести целый ряд 

испытаний образцов электрических соединений, в 

условиях, приближенных к условиям космическо-

го пространства, с проведением периодического 

контроля процессов старения обжимных соедине-

ний.  

Критерием работоспособности обжимных со-

единений в процессе проведения цикла данных 

испытаний является ухудшение характеристик 

меньше, чем на 20 % от начальных значений, по-

лученных при выполнении контрольных операций 

после изготовления испытуемых образцов. 

В результате проведения цикла испытаний не-

обходимо исследовать процессы старения обжим-

ных электрических соединений, что позволит по-

лучить данные для адекватной оценки надежности 

обжимных соединений в условиях космического 

пространства. Данные исследования позволят сни-

зить риск возникновения нештатных ситуаций и 

повысить надежность всей бортовой кабельной 

сети в целом. Наличие обширных данных по на-

дежности обжимных соединений расширит воз-

можность их применения для изготовления совре-

менной бортовой кабельной сети перспективных 

космических аппаратов, а также ускорит процесс 

разработки собственных конкурентоспособных 

прямоугольных соединителей с извлекаемыми 

обжимными контактами. 
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Введение 

Антикоррозийные и упрочняющие покрытия 

в настоящее время имеют очень широкую область 

применения. Это, в частности, работа каких-либо 

деталей в условиях агрессивной среды, такой как 

вода, кислоты, щелочи и другие вещества, которые 

активно взаимодействуют с поверхностью детали. 

Без каких-либо покрытий сроки службы изделия в 

данных средах уменьшаются многократно, что 

влечет за собой большие затраты на замену, 

изготовление или покупку нового изделия. 

Упрочняющие покрытия носят все тот же характер – 

это увеличение срока службы изделия. Однако к 

упрочняющим покрытиям требования совсем иные: 

они должны обладать высокими прочностными 

характеристиками, такие как твердость, жесткость и 

др. 

 На сегодняшний день применяется 

множество различных методов нанесения покрытий: 

термический, химико-термический, электролизный, 

напыление, электро-искровое легирование и др.  

 Метод электро-искрового легирования 

отличается от остальных методов тем, что при 

нанесении покрытия достигается высокая адгезия, а 

также размеры установок относительно 

малогабаритными, затраты материала минимальны, а 

также большинство покрытий возможно наносить в 

нормальных условиях и обычной атмосфере. С 

помощью электроискрового легирования также 

можно проводить восстановление деталей с 

последующим повторным ее использованием на 

производстве. 

Материалы и методики 

Сталь 40Х (C: 0.36-0.44%, Si: 0.17-0.37%, Mn: 0.5-

0.8%, Ni: до 0,3%, S: до 0.035%, P: до 0,035%, Cr: 0.8-

1.1%, Cu: до 0,3%, Fe: 97%) является хромистой 

конструкционной, легированной. Эта сталь получила 

широкое применение по той причине, что из нее 

можно изготавливать оси, валы, вал-шестерни, 

плунжеры, штоки, коленчатые и кулачковые валы, 

кольца, шпиндели, оправки, рейки, губчатые венцы, 

болты, полуоси, втулки и другие улучшаемые детали 

повышенной прочности.  

Целью данной работы является нанесение 

защитных и упрочняющих покрытий из Ni, Cr, TiC с 

нихромовой связкой на сталь 40Х и исследования 

химического и фазового состава этих покрытий.  

Материал из никеля наносится с целью 

защиты или придания характерного внешнего вида 

обработанной поверхности. Никелирование 

защищает изделия от коррозии в атмосфере,  

растворах щелочей и солей, а также 

слабых органических кислот. 

Хромовое покрытие может наноситься для 

декоративных целей, для обеспечения защиты 

от коррозии или для увеличения твердости 

поверхности. Такое покрытие значительно снижает 

смачиваемость стенок форм расплавленным стеклом 

или металлом. Хромирование  используется: для 

увеличения износоустойчивости в инструментальном 

производстве при отделке мерильных инструментов, 

фильер для волочения металлов и т.п. Большой 

эффект дает хромирование штампов и матриц при 

изготовлении различных изделий из резины, 

пластмасс, кожи, стекла. В этом случае хромовое 

покрытие не только обеспечивает износостойкость, 

но также исключает налипание прессуемых 

материалов к поверхности матриц. Значительное 

повышение износостойкости трущихся поверхностей 

стенок цилиндров и поршневых колец двигателей 

внутреннего сгорания достигается при применении 

процессов пористого хромирования. [3] 

 Нанесение карбида титана также имеет ряд 

преимуществ: обладает исключительно высокой 

твёрдостью (9—9,5 по шкале Мооса), 

является огнеупорным керамическим материалом. 

Карбид титана – это весьма стабильное соединение, о 

чем свидетельствует высокая температура плавления 

и теплота образования. Покрытия из карбида титана 

нашли применение в аэрокосмической 

промышленности, атомной энергетике, 

автомобилестроении, при изготовлении 

инструментальных материалов. Использование 

такого покрытия позволяет увеличить в несколько 

раз срок службы изделий, сэкономить дорогостоящие 

и дефицитные материалы. Также карбид титана 

является одним из самых эффективных материалов, 

используемых в качестве износостойкого покрытия, 

и это связано прежде всего с тем, что TiC в 

наибольшей мере удовлетворяет требованиям, 

предъявляемым к покрытиям: высокие 

износостойкость и твердость при высоких и низких 

температурах; химическая стабильность; небольшой 

коэффициент трения, сцепление в поверхностью 

материала – основы; окалийностойкость; малая 

склонность к схватыванию; способность не 

разрушаться под воздействием механических и 

тепловых нагрузок.[2] 

Следствием импульсного электрического разряда 

в газовой среде является эрозия металлоподобных 

материалов, перенос и отложение на поверхностях 
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электрода-анода и детали-катода разрушенных 

частиц металла, сплава или проводящей ток 

композиции. 

Электроискровая обработка материалов обладает 

следующими специфическими особенностями: 

 материал электрода-анода может образовывать на 

поверхности детали или инструмента-катода 

прочно сцепленный с поверхностью слой 

покрытия, в котором отсутствует не только граница 

раздела, но происходит даже диффузия элементов 

материла электрода в приповерхностные слои 

материала детали; 

 процесс может происходить и так, что материал 

электрода не образует покрытия на поверхности 

детали, а диффузионно обогащает эту поверхность 

своими составными элементами; 

 можно осуществлять локальную обработку на 

площадях радиусом от 0,5 мм на поверхностях 

практически любой кривизны, а значит, 

обрабатывать только те участки поверхности 

детали или инструмента, которые подвергаются 

изнашиванию.[1] 

Результаты исследования 

При исследовании хромового покрытия, 

рентгеноструктурный анализ показал, что на 

поверхности присутствует два элемента: Fe-gamma 

225 (94,98%) и Cr (5,02%) (см. Рис. 1.) 

 
Рис. 1. Диаграмма массового состава хромового покрытия 

 Значения микротвердости по Виккерсу показали, что 

прочностные характеристики материала-основы 

практически не изменились. По снимкам, 

полученным с помощью растровой электронной 

микроскопии (см. Рис. 2.) четко видно, что покрытие 

получилось достаточно равномерным и 

качественным, чтобы удовлетворить требованиям в 

машиностроении. Каких либо дефектов (трещины, 

просвет материала-основы и др.) не наблюдается. 

Однако при бὸ льшем увеличении (Рис. 3.) видна 

некоторая неравномерность распределения 

материала-покрытия, которая может быть вызвана 

многими факторами, в частности, антропогенными. 

Антикоррозионные свойства находятся на 

необходимом уровне для эксплуатации, адгезионные 

и прочностные характеристики удовлетворяют 

условиям применения данного типа покрытия в 

машиностроении и строительстве. Частичная закалка 

поверхности в зоне термического воздействия на 

границе покрытие-подложка не приведет к 

охрупчиванию покрытия. Как следствие, был 

получен качественный образец. 

 
Рис. 2. Структура хромового слоя при увеличении 100х 

 
Рис. 3. Структура хромового покрытия при увеличении 500х 

Выводы 

Методом электроискрового легирования на 

образец стали 40Х нанесены защитные и 

упрочняющие покрытия с целью получения 

заданных параметров.  

Хром нанесенный на сталь 40Х, в определенном 

режиме способен обеспечить все необходимые 

условия для использования исходного материала в 

машиностроении в соответствии с техническими 

требованиями.  

Исследования покрытий из никеля и карбида 

титана с нихромовой связкой еще не закончены, 

поэтому в данной статье результаты исследования и 

выводы по этим покрытиям не приведены. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Материалы и изделия из нитрида кремния 

(Si3N4) обладают высоким уровнем технических 

характеристик, и находят достаточно широкое 

применение в различных областях науки и 

техники. Получение однофазных плотных 

материалов на основе нитрида кремния до сих 

пор является проблемным, поэтому для 

получения компактного материала требуется 

введение активирующих добавок. 

Многочисленные исследования показали, что в 

качестве активирующих добавок часто 

используются оксиды магния, алюминия, 

иттрия и др. К числу активаторов относится и 

диоксид циркония (ZrO2). Добавка диоксида 

циркония к нитриду кремния позволяет достичь 

наибольшей плотности и твердости, а также 

повышения трещиностойкости 

нитридкремниевых материалов.  

В ранее проведенных нами 

исследованиях показано, что в качестве 

исходных компонентов, как для получения 

нитрида кремния, так и композиционных 

порошков на его основе [1, 2] методом 

самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС) 

целесообразно использовать отходы 

производства ферросилиция (техническая пыль, 

возникающая при дроблении ферросилиция) и 

природное оксидное сырье (цирконовый 

концентрат). Установлено влияние основных 

параметров процесса азотирования 

ферросилиция в присутствии добавок циркона 

на СВ- синтез и фазовый состав продуктов 

горения. При создании оптимальных условий 

синтеза продукт горения представляет собой 

композицию состава Si3N4 – ZrO2 – Si2N2O – Fe. 

Методом кислотного обогащения продуктов 

горения удается получить композиционный 

керамический порошок на основе нитрида 

кремния с остаточным содержанием железа не 

более 0,5 мас. %
*
.  

Настоящая работа является 

продолжением проводимых исследований и 

направлена на получение нитридсодержащих 

порошков на основе Si3N4 – ZrO2 методом СВС 

с использованием кремния и цирконового 

концентрата.  

В качестве исходного сырья для 

получения нитридсодержащих порошков на 

основе нитрида кремния использовался кремний  

_______________________ 
* Здесь и далее массовые проценты 

металлургический марки Кр3 (содержание 

кремния 96,0 %; железо – 3,3 %; алюминий – 

0,78 %; кальций – 0,68 %) и цирконовый 

концентрат Туганского месторождения Томской 

области. По данным фазового анализа 

металлургический кремний представлен 

кремнием, о чем свидетельствует интенсивность 

рефлексов на углах 2θ - 33.22, 55.26, 66.16. 

Циркон представляет собой силикат циркония 

(ZrSiO4) конечным продуктом переработки 

которого является диоксид циркония (ZrO2). 

Содержание диоксида циркония в цирконовом 

концентрате составляет 63,15 % (остальное 

диоксид кремния и примеси по ТУ У 14 – 10 – 

015 – 98). 

Ранее установлено, что как для системы 

кремний – азот, так и ферросилиций – азот 

имеет место фильтрационный режим горения, 

при котором азот к фронту реакции поступает 

путем фильтрации через поры образца из 

объема установки. Исследования показали, что 

перед фронтом горения происходит плавление 

кремния (1415ºС) и эвтектики FeSi2 + Si 

(1220ºС) с образованием реакционных ячеек, 

препятствующих поступлению азота к зоне 

реакции, и как следствие, к уменьшению 

глубины превращения. Для устранения 

фильтрационных затруднений и увеличения 

глубины превращения необходимо вводить 

инертные добавки предварительно 

азотированного ферросилиция или нитрида 

кремния в количестве 30 – 70 %. Поэтому 

можно предположить, что использование 

циркона, в качестве инертной добавки, позволит 

устранить фильтрационные затруднения и 

получить нитридсодержащий композиционный 

порошок в режиме горения. 

Добавка циркона в кремний вводилась в 

количестве 10 – 70 %. В условиях 

фильтрационного подвода азота закономерности 

горения и состав продуктов зависят от давления 

азота, диаметра образца и состава исходной 

шихты. 

Результаты показали (рисунок 1), что с 

увеличением количества вводимой добавки 

циркона глубина превращения увеличивается. 

(Глубина превращения определялась как 

отношение количества азота поглощенного 

образцом к количеству азота, необходимому 

для полного превращения кремния в нитрид 

кремния). Максимальная глубина превращения 

(m=0,85) достигается при введении циркона в 

количестве 40 – 50 %. При введении циркона в 
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количестве 60 % глубина превращения 

несколько снижается, а при дальнейшем 

разбавлении система не горит. Дальнейшие 

исследования проводились для шихты состава 

«50 % кремний – 50 % циркон». 

Исследования показали, что 

максимальная глубина превращения характерна 

для образцов диаметром 40 мм. Дальнейшее 

увеличение диаметра приводит к снижению 

глубины превращения. Это обстоятельство 

объясняется тем, что с увеличением диаметра 

образца теплопотери в окружающую среду 

уменьшаются, что в свою очередь приводит к 

резкому оплавлению образца и соответственно к 

нарастанию фильтрационных затруднений для 

подвода азота к зоне реакции. С уменьшением 

диаметра образца увеличиваются теплопотери, 

уменьшается температура горения, что 

приводит к постепенному затуханию. Образцы 

диаметром менее 30 мм не горят.  

Зависимость глубины превращения от 

давления азота имеет сложный характер. 

Максимальное значение степени азотирования 

достигается при 4 МПа. Дальнейшее увеличение 

давления азота приводит к уменьшению 

глубины превращения. Это связано с тем, что 

при увеличении давления нарастают процессы 

плавления кремния, которые затрудняют 

фильтрацию азота, вследствие чего наблюдается 

уменьшение глубины превращения. С 

уменьшением давления азота глубина 

превращения уменьшается, поскольку 

уменьшается скорость подвода азота к зоне 

реакции, вследствие чего горение в 

самоподдерживающем режиме становится 

невозможным. При давлении азота менее 1 МПа 

кремний с добавками цирконового концентрата 

не горит.  

Скорость горения увеличивается с 

увеличением давления азота. При давлении 

азота более 4 МПа скорость горения несколько 

снижается.  

Согласно результатам рентгенофазового 

анализа при введении в кремний циркона в 

количестве 10 – 30 % в продуктах синтеза 

присутствуют рефлексы исходного 

непрореагировавшего кремния (Si). Наличие 

исходного кремния в продуктах горения 

свидетельствует о неполном превращении 

кремния в нитрид, и соответственно о низкой 

глубине превращения. С увеличением вводимой 

добавки циркона содержание основной фазы β - 

Si3N4 закономерно уменьшается, при этом 

увеличивается интенсивность рефлексов 

оксинитрида кремния (Si2N2O), а также 

моноклинной и тетрагональной модификаций 

диоксида циркония (ZrO2). При этом рефлексы 

фазы диоксида циркония обнаруживаются при 

введении добавки циркона свыше 30 %, 

соотношение фаз диоксида циркония (М к Т) 

одинаковое. Кроме того, в продуктах горения 

при введении циркона более 30 % образуется 

дисилицид циркония (ZrSi2). 

Образование дисилицида циркония 

происходит восстановлением диоксида 

циркония кремнием в соответствии с реакцией:  

ZrO2 + 4 Si → ZrSi2 + 2 SiO (г) 

Кроме того, в продуктах синтеза независимо от 

давления азота и диаметра образца 

присутствуют рефлексы фаз силицидов железа 

(FeSi2, Fe5Si3, FeSi), свидетельствующие о 

неполном превращении кремния в нитрид. 

Изучение фазового состава продуктов 

синтеза показало, что наблюдается 

неравномерность распределения фаз по сечению 

образца. Это объясняется нестационарным 

режимом горения кремния с цирконом, 

поскольку сгоревшие образцы по внешнему 

виду неоднородные, состоящие из отдельных 

слоев в виде «лепешек».  

Таким образом, изучение основных 

закономерностей СВ- синтеза композиционного 

керамического порошка на основе «Si3N4 - 

ZrO2» показало принципиальное отличие 

азотирования ферросилиция и кремния в 

присутствии добавок цирконового концентрата: 

1) при азотировании ферросилиция с добавками 

циркона достигается наиболее полная глубина 

превращения (m=0,97), по сравнению с 

азотированием кремния в присутствии 

цирконового концентрата (m=0,85); 2) 

азотирование шихты «ферросилиций + циркон» 

осуществляется в режиме поверхностного 

горения, а «кремний + циркон» в 

автоколебательном; 3) СВ- синтез керамической 

композиции «Si3N4 - ZrO2» при использовании 

ферросилиция осуществляется с более 

равномерным распределением фазового состава 

по сечению образца, чем при использовании 

кремния.  
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Оксид галлия β-Ga2O3 – важное 

термодинамически стабильное соединение, 

которое может обладать как свойствами 

полупроводника, так и свойствами диэлектрика. 

Тонкие пленки оксида галлия широко 

используются в современном приборостроении, 

например, в качестве прозрачных проводящих 

электродов, антиотражающих покрытий, при 

разработке газовых сенсоров и полноцветных 

экранов. Более того, оксид галлия может служить 

подзатворным диэлектриком в полевых МДП-

транзисторах.  

В данной работе пленки Ga2O3 были 

получены методом анодирования 

(электрохимического окисления) на подложках 

эпитаксиального GaAs (Nd = 8.9∙10
15

 cм
-3

), 

выращенного на пластинах n-GaAs (n0 ≈ 10
18

 cм
-3

). 

Этот способ достаточно прост и дает малую 

плотность дефектов на границе раздела 

полупроводник-окисел. С целью удаления легко 

летучих оксидов мышьяка проводят отжиг 

полученных пленок в атмосфере водорода при 

температуре 300 °С в течение 10 минут. 
Следующий этап – высокотемпературный отжиг в 

аргоне. Большая часть образцов подвергалась 

отжигу при 900 °С в течение 30 минут; часть 

образцов - при 700 °С и 800 °С в течение 1 и/или 5 

минут.  Полученные структуры обрабатывали в  

кислородной плазме в течение 20, 30 или 50 минут 

при Т=90
 
°С. 

С помощью рентгеновского дифракционного 

анализа установлена связь времени воздействия 

кислородной плазмы с зарождением кристаллитов 

β-фазы с различной кристаллографической 

ориентацией.  

Исследование морфологии поверхности пленок 

с помощью АСМ показало, что 

высокотемпературный отжиг и обработка в 

кислородной плазме приводят к изменению 

размеров и формы зерен, меняется рельеф 

поверхности пленки. Согласно полученным 

данным после отжига пленка становится 

полностью поликристаллической, в то время как 

без отжига имеет аморфную структуру.  

Емкость и проводимость структур, не 

подвергнутых отжигу при 900 °С, слабо зависят от 

величины и полярности напряжения. 

Эксперименты показывают, что образцы без 

отжига представляют собой структуры 

конденсаторного типа (рис. 1).  

Отжиг анодных пленок приводит к резкому 

изменению электрических характеристик 

образцов, появляется зависимость емкости и 

проводимости от напряжения. ВФХ и ВСХ 

приобретают вид, характерный для МДП-структур 

(рис. 2). Предполагается, что наблюдаемые 

изменения ВФХ и ВСХ объясняются 

уменьшением толщины пленок оксида галлия 

после высокотемпературного отжига и 

изменением энергетической плотности 

поверхностных состояний (ПС) на границе 

раздела n-GaAs – Ga2O3. Среднее значение 

энергетической плотности ПС составляет 2∙10
12
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Прямые ВАХ (рис. 3а) определяются 

надбарьерными переходами электронов из 

полупроводника в металл с учетом возможного 

Рис. 1. Вольт-фарадная (1) и вольт-сименсная 

(2) характеристики структуры без отжига 
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Рис. 2. Вольт-фарадные характеристики при 

разных временах (указаны на рисунке) 

воздействия кислородной плазмой перед 

отжигом 
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туннелирования электронов через наиболее 

тонкие участки в диэлектрической пленке. 

Обратный ток увеличивается с повышением 

напряжения примерно по линейному закону, что 

говорит о присутствии дополнительных 

компонентов тока помимо рекомбинационной 

составляющей (рис. 3, б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Снижение прямых и обратных токов МДП-

структур после воздействия на пленку Ga2O3 

кислородной плазмы (рис.3) объясняется 

уменьшением концентрации кислородных 

вакансий, играющих роль донорных центров. 

Показано, что после термического отжига 

анодные пленки оксида галлия оказываются 

достаточно прозрачными для видимого света, что 

подтверждается увеличением обратного тока при 

освещении со стороны управляющего электрода 

(рис. 5). Фотоотклик исследуемых структур 

наблюдается только для образцов после отжига 

при 900 °С и, вероятно, объясняется генерацией 

носителей заряда в ОПЗ полупроводника. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сформулирован алгоритм расчета 

распределения концентрации электронов по 

координате, на основе которого изучено влияние 

толщины оксидной пленки, длительности 

обработки в кислородной плазме, температуры  и 

времени отжига структур n-GaAs - оксид галлия - 

металл на концентрацию электронов в 

приповерхностной области арсенида галлия. 

Так как исследуемые образцы представляют 

МДП-структуры, то для расчета концентрации 

носителей заряда были использованы 

экспериментальные ВФХ и ВСХ. Косвенно по 

изменению концентрации носителей заряда в 

приповерхностной области полупроводника 

можно судить о наличии дефектов в GaAs. 

Показано, что после анодирования, а также с 

увеличением длительности обработки в 

кислородной плазме и времени отжига, 

концентрация электронов снижается по 

сравнению с исходной, что подтверждается видом 

ВФХ и ВСХ.  

Снижение концентрации носителей заряда 

можно объяснить образованием вакансий галлия, 

которые играют роль акцепторных центров в 

арсениде галлия.  
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PDC-долота (polycrystalline diamond cutters - 

поликристаллические алмазные резцы) относится 

к породоразрушающему инструменту, 

применяемому для бурения нефтяных и газовых 

скважин, особенно для бурения наклонно 

направленных и горизонтальных скважин и пород, 

представленных чередованием пропластков 

различной твердости[1]. К числу перспективных 

режущих инструментов относятся алмазные 

резцы, имеющие высокую стойкость и 

обеспечивающие высокое качество обработки. 

Алмазные резцы применяются для 

декоративного точения деталей, вместо их 

полирования, с целью получения высокой чистоты 

(10 - 14) и блеска внешних поверхностей, а также 

для тонкого точения и растачивания 

цилиндрических и конических поверхностей. 

Алмазное точение позволяет получить 1-й и 2-ой 

классы точности при чистоте обработанной. 

поверхности в пределах 9—10 класса.  

 Высокая стойкость алмазных резцов 

объясняется специфическими физико-

механическими свойствами алмаза.  

. В основу геометрической модели долота 

принимается PDC-долото, а в основу 

геометрической модели грунта – суглинок.  

 

 
Рис.1 Геометрическая модель PDC-долота 

 
Рис.2 Геометрическая модель грунта 

 

Для дальнейшего анализа нам потребуются 

некоторые данные по грунту. Для суглинка: 

- Коэффициент Пуассона принимается равным 

для грунтов: крупнообломочных – 0.27; песков и 

супесей – 0.30; суглинков – 0.35; глин – 0.42. 

- Модули упругости выбранного материала 

составляют 70-180 МПа (70-100 МПа при 

обработке связных грунтов). 

- Плотность суглинка при естественной 

влажности 14...19 % составляет от 1500 до 1600 

кг/м3. 

Мы в своем анализе приняли:  коэффициент 

Пуассона –  0,35; модуль упругости 120; 

плотность грунта – 1550 кг/м3. 

Учитывая эти данные, строится модель 

взаимодействия шарошечного долота и долота 

PDC с грунтом. 

 
Рис.3 Модель взаимодействия   шарошечного 

долота с грунтом 

и модели PDC-долота.  
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Рис.4 Перемещения, возникающие в грунте, при 

работе PDC долота 
 

 
 

Рис.5 График зависимости напряжений от 

расстояния до ствола скважины во время работы 

PDC долота 

 

Цветом показана интенсивность напряжений. 

Сравнивая эти взаимодействия, видно как сильно 

различаются поведения моделей долота. По мере 

роста расстояния от ствола скважины напряжения 

в грунте уменьшаются.  

Это достигается за счет применение 

технологии EZ-Steer и различных изменений в 

конструкции долота. Конструктивные 

особенности долот PDC [3]: 

1.Спиральная лопасть долота 

Отличительные особенности: повышенная 

конструктивная прочность и увеличенное 

количество зубков. Преимущества: более 

плавный режим резания; повышение 

эффективности бурения и улучшение 

управляемости долотом в наклонно-

направленных скважинах. 

2. Установка зубков PDC на калибрующей части 

долота 

Отличительные особенности: повышенная 

износостойкость долота при бурении. 

Преимущества: данная защита калибрующей 

части долота обеспечивает поддержание 

номинального диаметра скважины в течение 

длительного времени, что в свою очередь 

обеспечивает более стабильную работу долота. 

3.Антивибрационная защита долота 

Отличительные особенности: при возникновении 

вибраций, противоударные вставки 

восстанавливают плавный режим работы долота. 

Преимущества: повышение стабильности работы; 

увеличение долговечности зубков PDC; 

увеличение производительности долот в целом. 

4.Резцы обратной обработки 

Отличительные особенности: резцы вступают в 

контакт с породой при подъеме долота. 

Преимущества: обеспечение безопасного 

поднятия долота. 

5.Опорные вставки внутреннего конуса профиля 

долота 

Отличительные особенности:  опорные вставки 

ограничивают «врезание» долота на забое. 

Преимущества: ограничение врезания на забое 

уменьшает моментоемкость долота; улучшение 

управляемость при бурении наклонно-

направленных скважин. 

6.Зубки предварительной деформации породы 

Отличительные особенности:  второй ряд зубков 

PDC разрушает целостность породы на забое, 

облегчая работу основных резцов.  

Преимущества: улучшение управляемости долота 

при наклонно-направленном бурении; повышение 

стойкости от абразивного износа; повышение 

работоспособности долота в целом. 

В заключении анализа наглядно видно, что 

применение данного типа позволит повысить 

скорость бурения, стабильность работы долота, 

тем самым увеличить срок службы долота PDC и 

уменьшить время строительства скважины [2]. 
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Несмотря на увеличение в общем объеме 

современных керамических материалов доли 

керамики из синтетического сырья, до сих пор 

для ряда таких традиционных керамических 

материалов, как алюмосиликатные огнеупоры, 

высокоглиноземистая керамика, важнейшее 

значение имеет глинистое сырье. Особенностью 

современной отечественной базы керамического 

сырья является истощение общих запасов 

высококачественных глин и каолинов, что 

обусловливает вынужденное вовлечение в 

производство другого природного 

алюмосиликатного сырья, включая 

низкосортные с позиций переработки на 

глинозем бокситсодержащие породы. 

Иксинское месторождение бокситов и 

огнеупорных глин входит в состав 

Североонежского бокситорудного района 

(СОБР). Их особенностью является высокое 

содержание в химическом составе глинозема, 

при высоком, не характерном для других 

бокситовых месторождений мира, кремнезема и 

относительно низком количестве оксидов 

железа.  

Современный рынок потребителей 

североонежских бокситов развивается по 

нескольким направлениям: селективная добыча 

бокситов для глинозёмного производства; сырьё 

для цементной и огнеупорной 

промышленности; добыча бокситов и глин для 

их использования в качестве раскислителя в 

металлургии. Всего предприятие отгружает до 

десятка различных марок бокситов и глин. Руда 

и вскрышные породы Иксинского 

месторождения используются также в 

производстве пропантов (материала, 

используемого в качестве расклинивающего 

агента при гидроразрыве нефтеносного пласта с 

целью реанимации нефтяных скважин), 

керамических изделий, глазурованной плитки, 

кирпича, черепицы, керамзита, силумина 

(алюминиево-кремниевого сплава) с 

содержанием кремния более 16 % — 

перспективного материала для авиа- и 

автомобилестроения, абразивов и ферросилиция 

— ценного продукта для чёрной металлургии и 

машиностроения, гидроксида алюминия, 

синтетических цеолитов, важных для нужд 

экологии продуктов (очистка воды, 

производство экологически чистых СМС).  

Целью данной работы явилось комплексное 

исследование двух проб иксинских бокситов 

(ГИО- 2 и ГИО-5) для выяснения перспектив их 

использования в технологии алюмосиликатных 

пропантов. 

Установлено, что по химическому составу в 

зависимости от содержания Al2O3 в прокаленном 

состоянии оба исследуемых иксинских боксита 

представляют собой высокоглиноземистое 

алюмосиликатное сырье (содержание Al2O3 в 

прокаленном состоянии составляет 60 – 77 мас.%) с 

невысоким содержанием щелочных (менее 1 мас. %) 

и щелочно-земельных (более 1,7 мас. %) оксидов и с 

высоким содержанием красящих оксидов Fe2O3 и 

TiO2 (от 8 до 11 мас. %).  

По минералогическому составу исследуемые 

иксинские бокситы представляют собой 

полиминеральные глинистые породы, сложенные 

смесью таких глинистых минералов как каолинита 

Al2O3•2SiO2•2H2O, о чем свидетельствуют 

характеристические рефлексы с межплоскостными 

расстояниями при 0,717 - 0,72; 0,356 и 0,247 нм с 

незначительным содержанием гидрослюды типа 

иллита 0,2•K2О•Al2O3•3SiO2•1,5H2O (0,992; 0,444 

нм).  

Рентгеновские рефлексы каолинита хорошо 

очерчены и весьма интенсивны, что свидетельствует 

о его доминирующем содержании в смеси и 

хорошей окристаллизованности. Присутствие 

некоторого количества иллита обусловлено 

условиями образования каолинов как продуктов 

выветривания полевых шпатов, поскольку иллит 

представляет собой глинистый минерал, 

являющийся продуктом изменения полевых шпатов. 

Кроме того, особенностью иксинских бокситов 

является присутствие в их минералогическом 

составе глиноземистых минералов в форме гидратов 

оксида алюминия различной водности - 

гидраргиллита (гиббсита) Al2O3∙3H2O и бемита 

Al2O3∙H2O. Рентгенографически различить между 

собой гидраргиллит и бемит можно по наличию на 

дифрактограммах рефлексов при 0,484 нм 

(характерного для гидраргиллита) и при 0,615 нм 

(характерного для бемита). Сопоставление 

интенсивностей указанных рефлекса гидраргиллита 

и бемита свидетельствует в целом о преобладании в 

обеих пробах содержания бемита над 

гидраргиллитом. Однако если в пробе ГИО-2 

различие в количественном содержании бемита и 

гидраргиллита не столь выражено, то в случае 

пробы ГИО-5 содержание бемита, судя по 

интенсивностям соответствующих рефлексов, 

примерно в 5 - 5,5 раз преобладает над содержанием 

гидраргиллита. Что касается кварцевого 
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компонента, то в обеих пробах его присутствие  

ренгенографически не обнаруживается. 

Анализ полученных кривых 

дифференциально-термического (ДТА), 

термогравиметрического (ТГ) и 

дифференциально-термогравиметрического 

(ДТГ) анализов иксинских пород подтверждают 

вышеприведенные выводы об их 

глинистобокситовом составе. 

Таким образом, обе исследуемые пробы 

иксинских бокситов представляют собой тип 

бемито-гидраргиллитовых глинистых бокситов 

с содержанием каолинита от 20 до 47%, 

гидратов глинозема 34 – 64 % при полном 

отсутствии примесного кварца, что хорошо 

согласуется с данными их химического состава, 

в частности с высоким для огнеупорного 

глинистого сырья с содержанием оксида 

алюминия (50 - 60 мас. %) и повышенными 

потерями массы при прокаливании (более 

15 мас.%), что в комплексе определяет такие их 

технологические свойства как малую 

пластичность (число пластичности 4,6 – 5,2), 

низкую чувствительность к сушке 

(коэффициент чувствительности к сушке 0,3 - 

0,4), неспекаемость до температуры 1400  
о
С, 

однако при этом способность образовывать 

прочные структуры с прочностью на сжатие 48 

– 67 МПа (при температуре 1400
о
С в 

зависимости от разновидности глины). 

Процессы фазообразования при нагреве 

иксинских бокситов от 1100 до 1400
о
С сводятся 

к образованию корунда как продукта 

терморазложения гидратов глинозема, 

присутствующих в исходных глинах в форме 

бемита и гидраргиллита, и синтеза муллита. 

Кроме того, характерно полное отсутствие на 

дифрактограммах обеих обожженных проб 

иксинских бокситов рефлексов кремнеземистой 

составляющей. Учитывая тот факт, что при 

синтезе муллита из каолинита выделяется 

аморфный кремнезем, который может частично 

расплавляться в расплаве, а частично 

кристаллизоваться в форме кристобалита, то 

уменьшение интенсивности рефлексов корунда 

при повышении температуры до 1400
о
С 

(особенно в случае пробы ГИО-5), по всей 

вероятности, связано с синтезом 

дополнительного количества муллита за счет 

прямого связывания корундом, образующегося 

из гидратов глинозема, кремнезема, 

выделяющегося из структуры каолинита, 

содержание которого существенно больше в 

исходной пробе ГИО-5, чем в пробе ГИО-2. 

Усредненная проба иксинских бокситов в 

исходном состоянии (без введения добавок) 

была опробована в технологии  

алюмосиликатных пропантов по традиционной 

схеме, которая включает стадии брикетирования 

шихты, предварительной термообработки 

брикетов, помол брикетов, гранулирование шихты, 

промежуточный рассев гранул, спекающий обжиг 

гранул, окончательный рассев пропантов на 

товарные фракции 

На полученных из указанного сырья гранулах 

фракциями 16/20 (размер гранул от 1,25 до 0,8 мм) и 

20/40 (от 0,8 до 0,4 мм) определялись их насыпная 

масса и прочность на сжатие. Прочность пропантов 

оценивалась по доли разрушенных гранул под 

давлением 52 и 70 МПа согласно ГОСТ Р 51761-

2005. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

пропанты, полученные из иксинского боксита при 

температуре спекающего обжига 1450˚С, способны 

выдерживать разрушающее давление до 70 МПа, что 

связано с особенностью их химико-

минералогического состава. В частности, с 

присутствием в химическом составе гидратов 

оксида алюминия, которые в процессе обжига 

гранул трансформируются в α-форму оксида 

алюминия (корунд), обладающего высокой 

истинной плотностью (3,99 – 4,01 г/см
3
), что 

обеспечивает гранулированному материалу 

(пропантам) высокую насыпную плотность, и 

высокую прочность. 

С целью повышения механической прочности 

алюмосиликатных пропантов при одновременном 

снижении температуры их обжига проводились 

исследования по изысканию возможности, путей и 

способов регулирования процессов синтеза муллита 

и спекания алюмосиликатной керамики на основе 

иксинских бокситов. 

Сравнение известных физических и химических 

способов активирования процессов спекания 

керамических масс позволило отдать предпочтение 

химическим способам, которые основаны на 

использовании окислительно-восстановительных 

реакций, процессов диссоциации химических 

соединений, химического переноса вещества при 

спекании и т.п. 

Выявлено, что введение добавок оксидов-

минерализаторов к бокситу при температуре 

спекающего обжига 1350˚С способствует  

увеличению прочности образцов в 2 – 3 раза, при 

этом величина водопоглощения образцов снижается 

практически до нуля. 

Таким образом, проведенные исследования 

свидетельствуют о перспективности использования 

глинистых бокситов Иксинского месторождения в 

технологии плотноспеченной алюмосиликатной 

керамики с температурой обжига до 1400 – 1450
о
С 

при условии их химического активирования 

минерализующими добавками. При этом действие 

всех добавок-минерализаторов необходимо 

рассматривать не только с позиции активации 

процесса спекания и синтеза муллита, но и с 

позиции спекания корунда, образующегося в 

результате дегидратации гидратов алюминия. 
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КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТНЫХ ПОКРЫТИЙ  

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
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В настоящее время весьма актуален вопрос 

развития области синтетических материалов, ис-

пользующихся в ортопедии и стоматологии для 

замещения и восстановления костных дефектов. 

Особым вниманием пользуются функциональные 

покрытия на основе фосфатов кальция, способст-

вующие регенерации, благодаря схожему составу 

с костной тканью [1].  

Гидроксиапатит (ГА) относится к группе есте-

ственных метаболитов кости и потому высоко 

биосовместим. Но кроме того данный материал 

обладает и рядом недостатков:  низкой скоростью 

биорезорбции in vivo, слабым стимулирующим 

воздействием на рост новой костной ткани  (ос-

теоиндукцией).  Известно,  что химическое моди-

фицирование ГА кремнием является перспектив-

ным методом управления биоактивностью им-

плантационных материалов [2]. 

Основываясь на данных литературного анали-

за, можно заключить, что не существует одного 

общепринятого метода, позволяющего создавать 

покрытия, отвечающие всем требованиям. Из ос-

новных недостатков, присущих большинству из-

вестных методов можно выделить несбалансиро-

ванность по основным химическим элементам, 

сложность контроля структуры покрытий, низкая 

величина адгезионной прочности покрытия к ма-

териалу основы и т.д. Использование метода вы-

сокочастотного (ВЧ-) магнетронного распыления 

позволяет получать покрытия с регулируемым 

составом и структурой при сохранении высокой 

адгезии покрытий к подложкам [3]. 

Целью данной работы является исследование 

смачиваемости и морфологии поверхности покры-

тий, сформированных методом ВЧ-магнетронного 

распыления мишени из кремнийзамещенного гид-

роксиапатита (Si-ГА). 

Материалы и методы 

Для напыления покрытий использовалась мо-

дифицированная промышленная установка 

08PKHO-100T-005 (Россия) с магнетронным ис-

точником (5,28 МГц). Расстояние между подлож-

ками и магнетронным источником – 40мм, давле-

ние рабочего газа – 0,1 Па, рабочий газ – аргон, 

мощность ВЧ-разряда – 200 Вт, время напыления 

5 часа. В качестве материала для покрытия ис-

пользовался спеченный при 1100
о
С в течение 1 

часа порошок Si-ГА (Ca10(PO4)6-x(SiO4)x(OH)2-x, 

x=0,5). Покрытия напылялись на подложки двух 

типов: титан и сталь. 

Для определения фазового состава сформиро-

ванного Si-ГА покрытия использовался дифрак-

тометр фирмы Brucker D8 Advance с медным (Cuα) 

антикатодом (напряжение 40кВ и сила тока 

40мА). 

Измерения шероховатости поверхности прово-

дились методом сканирующей зондовой микро-

скопии на приборе НаноСкан-3D (ТИСНУМ) при 

полуконтактном режиме сканирования, скорость 

движения зонда 30 мкм/с. Параметры шерохова-

тости поверхности покрытия и подложек Ra, Rz, 

представляющими собой среднюю высоту неров-

ностей профиля (Ra – всех неровностей; Rz – наи-

больших неровностей), определяли согласно 

ГОСТ 2789-73. 

Измерение краевого угла смачивания были по-

лучены при помощи метода сидячей капли на 

оборудовании OCA 15 Plus (DataPhysics 

Instruments GmbH, Германия). Опыты проводи-

лись при температуре 25±1 ˚С. Изображение кап-

ли было получено при помощи видео камеры и 

системы анализа изображения, которая рассчиты-

вает контактный угол от полученных данных 

формы капли.  

Результаты и обсуждения 

На рисунке 1 представлена дифрактограмма Si-

ГА покрытий, сформированных ВЧ-

магнетронным распылением при мощности 200 

Вт, при заземленном подложкодержателе (ЗП) и 

смещении -100. На дифрактограмме покрытий 

кроме дифракционных максимумов, характерных 

для ГА присутствует рефлекс от титановой под-

ложки (2θ=35.1°).  

 
 

Рис. 1 – Рентгенограммы Si-ГА покрытий, сфор-

мированных при разных значениях отрицательно-

го потенциала смещения 

36

mailto:sveta_gorodzha@mail.ru


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

Низкая интенсивность и большая ширина мак-

симумов ГА, а также сдвиг этих максимумов в 

сторону увеличения углов 2θ от нормального по-

ложения свидетельствует о том, что размер зерна 

составляющего покрытие находится в нанораз-

мерной области, а так же о наличии в покрытии 

микронапряжений, искажающих кристаллическую 

решётку. Данное предположение подтверждается 

расчётами, приведёнными в таблице 1. 

Параметры кристаллической решетки Si-ГА a, 

b, с и ее объем V, были рассчитаны при помощи 

метода наименьших квадратов. Средний размер 

кристаллитов рассчитывался, при помощи  урав-

нения Дебая-Шерера. 

 

Таблица 1. Параметры, рассчитанные для Si-

ГА покрытия, сформированного при ЗП и смеще-

нии – 100 В. 

Образец 
Dhkl, 

нм 

Параметры решётки d d
 a=b, Å c, Å V, Å

3
 

ЗП 26 9,5025 6,9198 624,84 0,049 

-100 В 18 9,5299 6,9558 631,71 0,052 

 

В соответствии с результатами исследований 

шероховатости покрытий, представленных в таб-

лице 2, было выявлено, что поверхность системы 

«покрытие+стальная подложка» обладает наи-

меньшей шероховатостью. Шероховатость по-

верхности системы «титан (после химического 

травления)+покрытие» выше в пять раз, при этом 

для нее характерна наибольшая высота наблюдае-

мых неровностей, на отдельных участках. 

 

Таблица 2. Параметры шероховатости покры-

тий в случае ЗП 

Образец 

Средняя  

шерохова-

тость (Ra), нм 

Средняя макси-

мальная высота 

профиля (Rz), нм 

Si-ГА на 

стальной под-

ложке 

87±10 445±23 

Si-ГА на тита-

новой подлож-

ке 

1314±50 7676±75 

 

Данные измерения контактного угла на под-

ложках и Si-ГА покрытиях приведены в таблице 3.  

 

Таблица3.Смачиваемость покрытий в случае 

ЗП и подложек 

Образец Контактный угол, град 

Ti (подложка) 77,6 ±1,3 

Ti (покрытие) 92,4±1,6 

Сталь (подложка) 99,6±1,3 

Сталь (покрытие) 104,39±1,5 

 

Сравнивая значения контактного угла, пред-

ставленных в таблице 3, можно сделать вывод, что 

после ВЧ-магнетронного напыления поверхность 

изменяется в сторону гидрофобности. Объяснени-

ем данного явления могут послужить напряжения, 

возникающие в покрытии в процессе напыления.  

Другим влияющим фактором может быть би-

модальная текстура поверхности, образованная на 

подложках в процессе ВЧ-магнетронного распы-

ления. Бимодальная текстура поверхности может 

вызывать положительный отклик клеток, с другой 

стороны может уменьшиться доля смоченной по-

верхности, что в свою очередь приводит к гидро-

фобности поверхности.  

Сопоставляя данные шероховатости и краевого 

угла смачивания, можно выявить зависимость ме-

жду двумя этими параметрами, а именно чем 

больше шероховатость, тем меньше контактный 

угол. 

Данные по динамике изменения угла смачива-

ния в течение 30 минут полученных поверхност-

ных слоев представлены на рисунке 2.  

 

Время Si-ГА + Ti Si-ГА + Сталь 

   

1 мин. 

  

15 мин. 

  

30 мин. 

  

Рис. 2 – Фотографии капли воды на поверхности 

Si-ГА покрытия на титане, стали в течение 30 мин. 

Анализ зависимостей позволяет выявить отли-

чия функциональных свойств покрытий, напы-

ленных на разные подложки, с различным пара-

метром шероховатости. Образец с Si-ГА покрыти-

ем на титане имеет минимальные значения крае-

вого угла смачивания, среди всех исследуемых 

образцов. Для него характерно уменьшение крае-

вого угла в течение 30 мин после посадки капли от 

92 до 43
о
. Скорость уменьшение составляет 

2
о
/мин. Кроме того, значения угла смачивания в 

течение 10 минут после посадки капли достигает 

величины, удовлетворяющей распластыванию 

фибробластов на поверхности имплантата. 
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На текущий момент проблема нанесения на 

материалы медицинский имплантатов биосовмес-

тимых покрытий является одной из самых акту-

альных. Наносимые покрытия должны быть не-

токсичными, не должны вызывать иммунных ре-

акций, не деградировать при взаимодействии с 

живой тканью, иметь высокую адгезию к поверх-

ности, не создавать абразивный эффект в подвиж-

ных элементах. 

Одним из таких материалов является гидро-

ксиапатит (ГА) – Ca10(PO4)6(OH)2, один из пред-

ставителей класса кальций-фосфатных (CaP) ма-

териалов, широко используется в качестве исход-

ного материала для синтеза покрытий медицин-

ского назначения. ГА является неорганической 

составляющей костного матрикса со стехиометри-

ческим соотношением кальция к фосфору 

Ca/P=1,67. 

Основными технологическими методами фор-

мирования биосовместимых покрытий являются 

плазменное напыление и метод лазерной абляции. 

Однако эти методы имеют ряд недостатков. Метод 

ВЧ-магнетронного распыления позволяет варьи-

ровать элементный состав и другие свойства по-

крытия путём изменения состава исходной мише-

ни для распыления и параметров напыления 

(мощность разряда, рабочий газ и др.) [1]. Другое 

неоспоримое преимущество этого метода – высо-

кая адгезионная прочность покрытий. 

Объектами исследования данной работы слу-

жили покрытия, сформированные методом ВЧ-

магнетронного распыления мишени, приготовлен-

ной из ГА. Целью работы являлось исследование 

физико-химических свойств сформированных ме-

тодом ВЧ-магнетронного распыления покрытий, 

влияние рельефа искусственной поверхности на 

реакцию культуры клеток, а также изучение ос-

теогенного потенциала полученных покрытий. 

Материалы и методы 

Для напыления покрытий использовалась про-

мышленная установка 08ПХО-100T-005 с магне-

тронным источником (5,28 МГц). Для формирова-

ния покрытий были установлены следующие па-

раметры: рабочее давление – 0,1 Па (предельное 

давление в вакуумной камере 10
–4

 Па), расстояние 

между мишенью и подложками – 40 мм, рабочий 

газ – аргон, мощность ВЧ-генератора – 250 Вт, 

плотность мощности – 0,5 Вт см
–2

 Мишень для 

распыления была приготовлена путем прессова-

ния и последующего спекания синтетического 

стехиометрического ГА на воздухе при темпера-

туре 1100 С в течение 1 ч на воздухе. После про-

цедуры спекания, материал мишени сохранил 

структуру ГА с величиной отношения 

Са/Р=(1,67±0,02).  

Исследования морфологии и элементного со-

става полученных покрытий проводились с ис-

пользованием сканирующего электронного мик-

роскопа (СЭМ) Quanta 200 ESEM FEG фирмы FEI, 

со встроенной приставкой энергодисперсионного 

рентгеновского анализа (ЭДРА). Для определения 

фазового состава сформированного СаР покрытия 

использовался рентгенофазовый анализ (РФА) 

(дифрактометр Shimadzu XRD-7000). Для интер-

претации дифрактограмм использовалась база 

данных International Center for Diffraction Data 

(ICDD). Анализ молекулярных связей в покрытиях 

осуществлялся с использованием метода Фурье 

ИК-спектроскопии. Спектры оптического погло-

щения получены на приборе Bruker Vertex 70 в 

диапазоне 400–4000 см
–1

. 

Для исследования цитотоксичности и жизне-

способности клеток использовались два вида кле-

точных культур: первичные клетки человека (Th 

Clone 4) и мышиные фибробласты линии NCTC 

L929. 

Исследование цитотоксичности проводили с 

использованием вытяжек и самих материалов со-

гласно требованиям ГОСТ Р ИСО 10993.5-99.  

Оценку жизнеспособности клеток проводили с 

помощью калориметрического МТТ-теста, осно-

ванного на восстановлении бесцветной соли тет-

разолия [2]. Образцы с ГА покрытием были разде-

лены на три группы по толщине напыленного по-

крытия. Толщины покрытий составляли 168±16, 

246±38 и 440±106 нм для первой, второй и третьей 

группы, соответственно. 

Результаты и обсуждение 

Морфология покрытий, полученных при ВЧ-

магнетронном распылении на подложке из титана, 

представлена на рис 1. Установлено, что поверх-

ность сформированных методом ВЧ-

магнетронного распыления покрытий является 

однородной, плотной, не содержит видимых де-

фектов, трещин и сколов, нанесённое покрытие 

повторяет рельеф поверхности подложки. Основ-

ными элементами рельефа являются островки в 

виде «куполообразных» зерен. Исследования ди-

намики роста покрытия показывают, что на на-

чальных этапах роста (15 мин напыления) покры-

тие полностью закрывает поверхность подложки.  

Результаты РФА сформированных покрытий, 

напылённых при мощности 250 Вт, представлены 

на рис. 2. Кроме рефлексов, соответствующих 

кристаллическому ГА, на дифрактограммах не 

обнаружены рефлексы, относящиеся к другим 

кальций-фосфатам или кристаллическому СаО. 
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Рис. 1 – СЭМ-изображение поверхности СаР покрытий, 

сформированных методом ВЧ-магнетронного распыле-

ния. 

 
Рис. 3 – Рентгенограмма покрытий, сформированных 

методом ВЧ-магнетронного распыления 

Проведённое исследование поведения клеток 

при культивировании их с образцами материалов 

позволило выявить, что образцы материалов Ti и 

Ti+ГА не оказывают угнетающее воздействие на 

клеточную активность и не вызывают гибель кле-

ток, что доказывает отсутствие водорастворимых 

фракций, оказывающих токсическое воздействие 

на клетки. Однако присутствие ГА оказывает по-

ложительное воздействие на клеточную актив-

ность, что подтверждается результатами MTT-

теста (рис. 3 и 4) и результатами флуоресцентной 

микроскопии. 

Помимо благоприятной среды, был отмечен 

факт наличия зависимости количества и пролифе-

ративной активности клеток от толщины покры-

тия. Так, на покрытиях из первой группы (168±16 

нм) отмечается наименее интенсивный рост кле-

ток. Для таких покрытий характерно свободное 

расположение клеток; количество групп клеток 

ограничивается двумя-тремя; количество распла-

ставшихся/начавших распластывание клеток не-

значительно. 

На образцах из второй группы (246±38 нм) от-

мечается большая (≈9
1 сут.

/32
3 сут.

%) клеточная ак-

тивность. Несмотря на небольшой срок культива-

ции приблизительно 50% клеток на поверхности 

начинают распластываться; свободное располо-

жение клеток на поверхности образца уже менее 

характерно, но имеет место быть; большая часть 

клеток находится в группах; ориентировочная 

плотность клеточного покрова 60% от монослоя. 

 
Рис. 3 – Результаты МТТ при инкубации клеток линии 

NCTC L929 

 
Рис. 4 – Результаты МТТ при инкубации клеток линии 

Th Clone 4 

Для покрытий из третьей группы (440±106 нм) 

прирост клеточной активности в сравнении с низ-

кой толщиной составляет ≈24
1 сут.

/52
3 сут.

%. Все 

клетки на таком покрытии распластаны и нахо-

дятся в группах; единичных свободных клеток на 

поверхности образцов нет; ориентировочная 

плотность клеточного покрова составляет 93–98% 

от монослоя. 

Заключение 

Результаты биологических исследований пока-

зали, что ГА покрытия являются благоприятными 

для клеточной активности и способны поддержи-

вать адгезию и пролиферацию клеток. Угнетения 

метаболической активности изучаемых клеточных 

культур не выявлено. 

Авторы выражают благодарность Селезневой 

И.И. (Институт теоретической и эксперименталь-

ной биофизики РАН, г. Пущино) за проведение 

биологических тестов, а также проф. М. Эппле 

(Университет Дуйсбург-Эссен) за содействие в 

анализе свойств биокомпозитов. 
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Вхождение нанотехнологий в электронику 

приводит к формированию материалов с 

принципиально новыми электрофизическими и 

химическими свойствами, что обуславливает 

создание приборов нового поколения. 

Исследования в данной области относятся к 

приоритетным направлениям развития науки и 

техники в Российской Федерации. 

Для создания наноэлектронных устройств и 

материалов возможно использование двух 

стратегий: 

- стратегия «сверху – вниз» - в этом случае 

наносистемы создаются в объемном материале 

(классические процессы на основе кремниевой 

технологии); 

- стратегия «снизу - вверх» - наносистемы 

создаются из атомно-молекулярных блоков путем 

их самоорганизации в сложные структуры. 

Каждая из вышеперечисленных стратегий 

имеет свои преимущества и недостатки. 

К одному из перспективных материалов, 

относящихся к стратегии формирования «снизу - 

вверх», является пористый оксид алюминия (por-

Al2O3). В зависимости от условий синтеза, в 

частности, от природы используемого 

электролита, могут образовываться два типа 

оксидных плёнок (рисунок 1). Пленки барьерного 

типа формируются в не растворяющих оксид 

алюминия электролитах (5 < pH < 7), например, в 

растворах борной кислоты. Пленки пористого 

типа могут быть получены в слаборастворяющих 

электролитах, таких как серная, фосфорная и 

щавелевая кислоты. Оксидные пленки обоих 

типов состоят из двух слоев: внутреннего и 

внешнего. Внутренний слой представляет собой 

чистый оксид алюминия, в то время как внешний 

содержит примеси различных ионов. 

 
а)             б) 

Рисунок 1 – Схематичное изображение 

оксидных пленок на алюминии беспористого (а) и 

пористого (б) типов 

 

Структура por-Al2O3 представляет собой 

массив гексагональных вертикально 

расположенных оксидных ячеек с вписанной в 

центр порой (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схематичное изображение ячейки 

пористого оксида алюминия 

В основе образования пористого слоя на 

алюминии лежит процесс самоорганизации, т.е. 

сборка наночастиц в определенную структуру 

путем приложения к ним внешнего воздействия. 

На формирование пористого окисла влияют 

несколько факторов, таких как электрические 

параметры (напряжение и плотность тока), тип 

электролита и температура электролита (в зоне 

реакции). 

Формируют пористый оксидный слой на 

алюминии в гальвано – или потенциостатическом 

режимах. Основные характеристики приведены 

ниже (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Схематичное изображение роста por-

Al2O3 в гальвано- (а) и потенциостатическом (б) 

режимах формирования пор и постадийное 

графическое изображение (в) 

На поверхности чистого алюминия с 

течением времени образуется оксидная пленка 

барьерного типа (1), которая состоит из 

непроводящего оксида и достаточно однородно 

покрывает поверхность алюминия. В 

электрохимической ячейке электрическое поле 

локализуется на неоднородностях поверхности 

оксидной пленки (2), что приводит к растворению 
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формирующего оксида тем более интенсивного, 

чем выше неоднородность поля. Таким образом, в 

областях наибольшей неоднородности 

поверхности происходит рост пор (3), 

усиливающийся как при увеличении температуры, 

так и при усилении поля. Конкуренция между 

соседними порами во время роста приводит к 

стабилизации процесса упорядоченного роста пор 

(4) [1]. 

В зависимости от типа электролита 

формируются оксидные пленки с порами 

различного диаметра (рисунок 4). Это объясняется 

разницей в способности встраивания анионов 

электролитов в оксидную пленку, которая 

возрастает от фосфорной к серной кислоте (PO4
3-

→COOH
-
→ SO4

2-
). Этим объясняются различные 

диапазоны используемых напряжений: в серной 

кислоте 5-25 В; в щавелевой 30-60 В и в 

фосфорной 60-150 В. Указанные границы могут 

смещаться в зависимости от температуры 

электролита [2]. 

 

 
Рисунок 4 – РЭМ изображения por-Al2O3, 

полученные в серной (а), щавелевой (б) и 

фосфорной (в) кислотах 

 

Температура в зоне реакции играет 

важную роль в процессе упорядочения пористой 

структуры. При понижении температуры до 0°С 

равновесие между процессами образования и 

растворения оксида алюминия нарушается, что 

приводит к преобладанию процесса образования 

пористого окисла. Однако, при температурах ниже 

0°С для предотвращения замерзания электролита 

необходимо использовать смачиватели. 

Варьируя вышеперечисленные условия синтеза 

возможно создание нужной пористой 

морфоструктуры поверхности с заданными 

геометрическими параметрами пор. 

Матрицы пористого оксида алюминия 

обладают следующими отличительными 

особенностями: 

- регулярная, близкая к идеально 

упорядоченной структура; 

- относительная простота управления 

размерами пор в широком диапазоне; 

- высокая однородность пористой 

структуры, получаемой на больших площадях; 

- хорошая воспроизводимость процесса 

изготовления. 

- совместимость процесса получения ПОА 

со стандартными операциями микроэлектроники 

[2]. 

Все вышеперечисленные особенности 

морфострутуры пористых оксидных пленок на 

алюминии делают перспективным их 

использование в качестве, как основного, так и 

дополнительного материала для отрасли 

приборостроения. 

Таким образом, исследованые основные 

процессы формирования por-Al2O3 позволили 

установить влияние условий получения  на 

параметры пористой структуры. 

 

Работа выполнена в рамках гранта по 

программе «У.М.Н.И.К.» (договор №8/16798  от 

01 февраля 2012 г). 
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С начала 60-х годов прошлого столетия 

ведутся интенсивные исследования сплавов на 

основе никелида титана, как в России, так и за 

рубежом [1-2]. Благодаря уникальным свойствам, 

таким как эффект памяти формы, 

сверхэластичность и биосовместимость, 

расширяются возможности их практического 

применения в технике и медицине. При 

использовании сплавов на основе никелида титана 

в качестве материалов для изготовления 

медицинских имплантатов требуется повышение 

их коррозионной стойкости, 

рентгеноконтрастности (в случаях, когда размеры 

имплантатов измеряются сотнями микрометров) 

и, вместе с тем, сохранение материалом  

имплантата эффектов памяти формы или 

сверхэластичности. 

Известно [3], что покрытия из тантала 

сравнительно малой (субмикронной) толщины 

заметно поглощают рентгеновское излучение, 

обладают свойствами рентгеноконтрастности и 

хорошей биосовместимостью. Можно 

предполагать, что наличие таких покрытий на 

поверхности никелида титана позволит повысить 

рентгеноконтрастность имплантатов до 

необходимого уровня. 

Среди различных методов создания покрытий 

наиболее привлекательным для решения данной 

задачи представляется метод магнетронного 

осаждения металлов, который позволяет создать 

тонкие, обладающие высокими механическими 

характеристиками, покрытия, однородные по 

химическому составу и равномерные по толщине 

[4]. Из-за миниатюрности медицинских изделий 

свойства поверхностных слоев играют важную 

роль, что заставляет исследователей уделять 

повышенное внимание самой поверхности, 

приповерхностным слоям различной толщины и 

их свойствам. 

Цель данной работы – исследование 

структурно-фазовых состояний образцов никелида 

титана до и после магнетронного осаждения 

покрытий из тантала. 

Сплав для исследований был выплавлен в 

электродуговой печи (с шестикратным 

переплавом слитка) из иодидного титана и никеля 

марки НО, взятых в эквиатомном соотношении. 

Слиток гомогенизировали при Т=1273 К в течении 

6 часов и затем охлаждали с печью. 

Приготовленные из слитка методом 

электроэрозионной резки образцы после 

химической очистки поверхности подверглись 

заключительной термообработке – отжигу при 

температуре Т=1073 К в течение 1 часа с 

последующим охлаждением в печи. После этого 

образцы электролитически отполировали. В 

результате, при комнатной температуре исходные 

образцы сплава (далее – образцы TiNi) 

характеризовались двухфазным состоянием из 

основной фазы со структурой В2 (ОЦК-

структрура, упорядоченная по типу CsCl, 

параметр решётки аисх=3.0188±0.0005 Å 

соответствовал составу Ti49.5Ni50.5) и небольшого 

количества (< 5%об.) фазы Ti2Ni. Последующее 

магнетронное осаждение покрытий из тантала 

проводилось в ИСЭ CO PAН при следующем 

режиме: U = 387 В, I = 2.14 А, P = 0.82 кВт, 

f = 50 кГц, t = 4 мин. 

Рентгеноструктурные исследования 

структурно-фазовых состояний фаз, 

формирующихся в покрытии, интерфейсе и 

приповерхностных слоях подложки из TiNi 

проводили с использованием симметричной и 

асимметричной (с углами скольжения α= 3 , 6°, 

12 ) геометрии съемки на дифрактометре ДРОН-7 

(ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН, г. Томск) в 

Со-Кα излучении и Shimadzu XRD-6000 (Shimadzu, 

ЦКП ТГУ, г. Томск) в Сu-Кα излучении. 

Оптическая металлография проводилась на 

микроскопе Axiovert 200 MAT (ЦКП 

«НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН, г. Томск). 

Из рисунка 1 видно, что наличие покрытия из 

тантала не влияет на морфологию поверхности 

образцов TiNi.  

Установлено, что на рентгенограммах 

исследуемых образцов, полученных по 
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симметричной схеме съемки, присутствуют 

рефлексы В2-фазы и Ti2Ni материала подложки, а 

так же рефлексы фаз α-Ta и β-Ta материала 

покрытия (Рис. 2).  

 

 
Прецизионно, с построением 

экстраполяционных графиков зависимости 

параметров элементарных ячеек от функции 

22 cos

sin

cos

2

1
)(f , были определены 

параметры элементарных ячеек В2-фазы 

подложки (TiNi). Установлено, что после 

осаждения покрытия параметр решетки фазы В2 

уменьшился  по отношению к его значению в 

исходном образце без покрытия 

(аисх=3.0188±0.0005 Å) и составил 

аВ2=3.0165±0.0005 Å.  

Качественная оценка размеров D областей 

когерентного рассеяния (ОКР) по формуле Дебая-

Шеррера до и после осаждения покрытий 

показала, что в примыкающем к покрытию 

поверхностном слое сплава TiNi размеры ОКР в 

фазе В2 не изменяются по величине (D > 100 нм), 

тогда как в покрытии из тантала D ~ 30 нм. Таким 

образом, в результате магнетронного осаждения 

на поверхности TiNi сформировалось покрытие с 

наноструктурой, при этом структурно-фазовое 

состояние самой подложки изменяется 

незначительно.  

 

Авторы выражают благодарность к.т.н., с.н.с. 

ИСЭ СО РАН Сочугову Н.С. и к.т.н., м.н.с. ИСЭ 

СО РАН Соловьеву А. А. за помощь в 

организации и проведение работ по 

магнетронному осаждению покрытий. 

 

Исследования структурно-фазовых состояний 

исходных материалов проведены при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации (Государственный 

контракт № 16-522-11-2019-2), исследование 

материалов после осаждения покрытия из тантала 

выполнены в рамках проекта СО РАН III.23.2.1.  
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Рис. 2. Фрагмент рентгенограммы образца с 

покрытием из тантала, симметричная схема съемки, 

Со-Кα излучение 

 
 

 
Рис. 1. Микрофотографии поверхности образцов 

TiNi до (а) и после (б) осаждения покрытия из 

тантала 

а 

б 
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НАНЕСЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ КАРБИДА 

ТИТАНА НА МЕДНЫЕ ПОДЛОЖКИ 

Даваа А.В., Макарова А.Ф. 

Научный руководитель: Сивков А.А., д.т.н., профессор 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г.Томск, ул.Усова, 7 

E-mail: arsenaldavaa@mail.ru 

 

В последние годы все больший интерес 

уделяется нанопорошкам сверхтвердых 

материалов, которые уже нашли применение во 

многих областях -  электронике, изготовлении 

лезвийного и режущего инструментов, 

абразивных материалов, косметологии, 

стоматологии [1]. Проблема получения 

тонкодисперсных порошков металлов, сплавов, 

соединений и сверхмелкозернистых материалов из 

них, предназначенных для различных областей 

техники, давно обсуждается в литературе. 

Существующие традиционные технологии, 

основанные на различных методах их получения 

достаточно сложны, как правило, они являются 

многостадийными и длительными по времени, 

требуют громоздкого и дорогостоящего 

оборудования, больших энергозатрат и 

выполнения требований безопасности и 

экологичности. Все еще не существует предельно 

простых способов и технологий получения 

нанодисперсных кристаллических сверхтвердых 

материалов. В частности, материалов на основе 

титана, перспективных для использования в 

качестве сверхтвердых абразивов и полирующих 

материалов, для изготовления твердосплавных 

компактных элементов с нанокриссталической 

структурой и для нанесения упрочняющих 

покрытий. Особый интерес представляют 

покрытия титана и его карбида на медной 

подложке. Медь является широко применяемым 

материалом в электронном приборостроении. В 

связи с тем, что при высоких температурах она 

активно испаряется, в ряде случаев возникает 

необходимость использования защитного 

покрытия, в частности наноструктурированного 

карбида титана, выдерживающего резкие смены 

температур и обладающего высокой механической 

прочностью – вплоть до 2000 К [2]. 

С целью исследования возможности  

получения покрытия карбида титана на медной 

подложке с помощью кинетического 

магнитоплазменного ускорителя  был проведен 

опыт. Конструкция КМПУ [3], примененного в 

этом опыте, более подробно приведена в работе 

[4]. В качестве исходного реагента в канал 

формирования плазменной структуры 

закладывался порошок карбида титана со средним 

размером частиц до 40 мкм в количестве 1,3 г. В 

результате было получено равномерное покрытие 

темно-синего цвета на медной подложке, как 

показано на рисунке 1. 

Рис.1. Снимок подложки после воздействия 

плазменной струи 

С помощью рентгеноструктурного анализа 

определили фазовый состав покрытия. На рисунке 

2 приведена рентгеновская дифрактограмма 

покрытия, полученная с помощью рентгеновского 

дифрактометра Shimadzu XRD6000 (Cu-Kα). 

Полнопрофильный анализ дифрактограммы 

покрытия проведен с использованием программы 

“PowderCell2.4” и базы структурных данных 

PDF4+, результаты которого представлены в 

таблице 1. Наилучшие показатели сходимости 

получены при суперпозиции расчетных спектров 

кристаллических фаз карбида титана с кубической 

сингонией TiC {SG F4/m-3 2/m} и меди Cu {SG 

F4/m-3 2/m}. Доминирующей фазой покрытия 

является карбид титана с содержанием в 99,8 %. 

Средний размер областей когерентного 

рассеивания для TiC составляет 26 нм, а для Cu – 

16 нм. 

 
Рис.2. Рентгеновская дифрактограмма подложки 

после воздействия плазменной струи 
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Таблица 1. Данные рентгеноструктурного анализа 

фазового состава 

Ф
аз

а,
 п

р
о

ст
р

. 

гр
у

п
п

а
 

С
о

д
ер

ж
.,

 %
 м

ас
с 

О
К

Р
, 

н
м

 

П
ар

ам
ет

р
 

р
еш

ет
к
и

 

р
ас

ч
ет

/ 
P

D
F

 

a 

TiC  F4/m-3 

2/m 
99.8 26.0 4.3280/4.3491 

Cu   F4/m-3 

2/m 
0.2 16.0 3.6150/3.5969 

С целью более подробного исследования 

поверхность покрытия была изучена с помощью 

растровой электронной микроскопии. 

Изображения поверхности, сделанные с помощью 

микроскопа Hitachi TM 3000, представлены на 

рисунке 3. 

1 мкм

 
Рис.3. РЭМ-изображение поверхности пленки 

Как видно на рисунке, покрытие имеет 

неровную поверхность, имеются бугорки и 

трещины размерами от 2 мкм до 5 мкм. Также 

наблюдается, что поверхность имеет зернистую 

структуру.  

Далее был определен химический состав 

покрытия энергедисперсионным методом. 

Результаты анализа, полученные в точках в 

профильном срезе покрытия, приведены в таблице 

2. 

200 nm

Point 1

Point 2

Point 3

Point 4

 
Рис.4. Изображение профильного среза покрытия 

 

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного 

анализа 

Element Weight% Atomic% 

Point 1 

C (K) 

Ti (K) 

Cu (K) 

 

47 

52 

3 

 

77 

22 

1 

Point 2 

C (K) 

Ti (K) 

Cu (K) 

 

25 

30 

45 

 

60 

19 

21 

Point 3 

Ti (K) 

Cu(K) 

 

19 

81 

 

23 

77 

Point 4 

Ti (K) 

Cu(K) 

 

18 

82 

 

23 

77 

Из рисунка 4 видно, что покрытие имеет 

слоистую структуру. Толщина покрытия 

составляет до 1 мкм. Верхний слой (Point 1) 

толщиной около 400 нм, состоит из Ti и С. Далее 

отчетливо виден слой граничного перемешивания, 

где все 3 элемента представлены примерно в 

равном количестве. Также видно внедрение 

небольшого количества титана в структуру 

подложки на глубину до 100 нм.  

В ходе проделанной работы была доказана 

принципиальная возможность нанесения 

нанодисперсного карбида титана в 

гиперскоростной струе титано-углеродной 

плазмы, генерируемой коаксиальным 

магнитоплазменным ускорителем. Данный вывод 

был сделан на основе анализа продукта методом 

рентгеновской дифрактометрии, растровой 

электронной микроскопии и анализа элементного 

состава. 

Далее в ходе дальнейшего исследования 

покрытия определили толщину покрытия. 

Определено, что покрытие имеет слоистую 

структуру, со слоем граничного перемешивания 

покрытие – подложка. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛИ 
Дурновцева А.Н., Ваулина О.Ю. 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
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Все изготовленные из стали изделия в 

процессе их получения и эксплуатации 

подвергаются воздействию многократно 

изменяющихся температур. В настоящее время 

можно считать установленным, что имеющийся 

опыт и научное обоснование технологии 

позволяют на отдельных стадиях производства во 

все возрастающем масштабе использовать 

изменение температуры для целенаправленного 

влияния на свойства материала. 

В работе исследовались стали перлитного 

класса – доэвтектоидные (ст40 и ст40Х) и 

заэвтектоидную (У12).  

Цель работы – рассмотреть влияние разных 

видов термической обработки на структуру и 

свойства сталей перлитного класса. 

Для выбора вида термической обработки 

стали, интервала температур пользуются 

диаграммой состояния сплавов железо-углерод 

или диаграммами состояния систем сплавов, а 

также учитывают технологию изготовления и 

области применения изделий. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов исследования была 

выбрана ст40, ст40Х и У12 (состав указан в 

табл.1). 

Образцы исследования представляли собой 

цилиндры высотой 15мм, диаметром 15. Для 

структурных исследований готовили поверхность 

шлифованием, полировкой и травлением 

спиртовым раствором «царской водки» (1 часть 

азотной кислоты и 3 части соляной кислоты). 

Структуру исследовали на металлографическом 

микроскопе ЛабоМет-И с системой 

визуализацией. 

Для измерения микротвердости использовали 

прибор микротвердомер ПМТ-3. Испытание на 

твердость по сравнению с другими видами 

механических испытаний имеет ряд преимуществ. 

Во-первых, это экономичный и практичный метод 

исследования. Во-вторых, для данного испытания 

не требуется изготавливать специальные образцы. 

В-третьих, размеры отпечатка настолько малы, 

что не портят поверхности детали. 

Универсальной пропорциональности между 

макро- и микротвердостью нет. Однако 

приблизительное соотношение все же имеется, так 

для нагрузки 50-100гс зависимость между 

твердостью макротвердостью НV и 

микротвердостью Нμ отвечает выражению 

НV=(0.7-0.8)Нμ [1]. А для перевода твердости по 

Викерсу в другие единицы существуют таблицы. 

 

Таблица 1. Химический состав в % материала 

Марка 

стали 

C Si Mn Cr 

У12 1,1 – 

1,29 

0,17 – 

0,33 

0,17 – 

0,33 

до 0,2 

40 0.37 - 

0.45 

0.17 - 

0.37 

0.5 - 0.8 до   

0.25 

40Х 0.36 - 

0.44 

0.17 - 

0.37 

0.5 - 0.8 0.8 - 

1.1 

Результаты исследования 

Сначала была исследована исходная структура 

всех образцов. Исходные структуры сталей 

соответствуют равновесной структуре, указанной 

на стандартной диаграмме железо-углерод 2 . Для 

инструментальной стали У12 это перлит + 

цементит, для сталей 40 и 40Х это перлит + 

феррит. Твердость для сталей в исходном 

состоянии составила: У12–62НRC (миротвердость 

(Нμ) составила 2300МПа), ст40 - 47 HRC (Нμ=1570 

МПа), ст40Х - 51 HRC (Нμ =1670МПа). 

Твердость инструментальной стали выше, чем 

углеродистый вследствие равновесной структуры 

– твердость цементита значительно выше, чем 

твердость феррита. Твердость стали 40Х выше, 

чем у стали 40 за счет легированного хромом 

феррита. 

Дальше все стали были подвергнуты отжигу – 

для сталей 40 и 40Х был выбран полный отжиг с 

режимом обработки: для ст40 - температура 

800 С, для с40Х - 850 С, время выдержки 30 

минут; для стали У12 – выбрали неполный отжиг: 

температура 750 С, время выдержки 30 минут. Во 

всех случаях применили медленное охлаждение с 

печью. Для заэвтектоидных сталей (У12) полный 

отжиг, как правило, не применяют, чтоб избежать 

формирование грубой цементитной сетки, которая 

заметно снижает механические свойства стали. 

После описанной обработки в стали У12 в 

аустените остается большое число 

нерастворившихся частиц цементита, которые 

служат центрами кристаллизации во время 

распада аустенита. В результате образуется 

структура зернистого перлита (сферодита, 

который состоит из ферритной матрицы с 

включениями цементита) (рис.1а). Зернистый 

перлит обладает меньшей твердостью. Эта 

структура приводит сталь к более устойчивому 

состоянию, снижает твердость и прочность, 

снимает внутренние напряжения и улучшает 

обрабатываемость стали. Твердость несколько 

снизилась 60НRC (Нμ =2000МПа), что характерно 

для отожженных структур. 
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Отожженные стали 40 и 40Х имею схожие 

структуры - феррит +перлит (рис1б, в), только в 

стали 40Х еще наблюдаются карбиды хрома. 

Частицы хрома особенно заметны на нетравленой 

поверхности (рис.1г). Твердость у этих сталей 

после отжига также понизилась: для стали 40 – 28 

НRC (Нμ= 970МПа), для стали 40Х – 43 НRC (Нμ 

=1350 МПа).  

Оптимальный режим нагрева под закалку для 

заэвтектоидных сталей составляет АС1+(30÷50º), 

т.е. для У12 – 760–780ºС. При этом после закалки 

имеем мелкое зерно, обеспечивающее наилучшие 

механические свойства стали У12. 

Нагрев и выдержка стали У12 при температуре 

850ºС перед закалкой приводит к росту зерна и 

ухудшению механических свойств стали после 

термической обработки. 

Поэтому для закалки мы взяли туже 

температуру, что и для отжига 750ºС, выдержали 

30 мин. и быстро охладили в воде. Структура 

после закалки – мартенсит с цементитной фазой 

(рис.1д). 

При таком нагреве перлит полностью 

превращается в аустенит, а часть вторичного 

цементита остается нерастворенной, структура 

состоит из аустенита и цементита. После 

охлаждения со скоростью больше критической 

аустенит превращается в мартенсит. 

Структура закаленной стали представляет 

собой пересыщенный твердый раствор углерода в 

железе, что вызывает сильные внутренние 

напряжения. Вследствие этого атомная решетка 

искажается, превращаясь из кубической в 

тетрагональную, а сталь приобретает хрупкость и 

легко разрушается при ударных нагрузках. 

Структура закаленной стали состоит из 

мартенсита и цементита. Наличие в структуре 

закаленной заэвтектоидной стали кроме 

мартенсита еще и цементита повышает твердость 

и износостойкость стали (Нμ =3580МПа). 

Для стали У12 также провели высокий отпуск 

при температуре 400°С в течении 4 часов. 

Структура стали после закалки и высокого 

отпуска – сорбит отпуска (рис.1е). микротвердость 

после отпуска уменьшилась и составила 2800 

МПа. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
Заключение 

Закреплены практические навыки по 

проведению термической обработки сталей. 

Проведены исследования структур после разных 

видов термической обработки. Для всех случаев 

измерена микротвердость и переведена по 

таблицам в единицы твердости по Роквеллу. В 

дальнейшем планируется провести оставшиеся 

обработки для сталей 40 и 40Х с 

соответствующим анализом. 
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Рисунок 1. Структура сталей после термической обработки: а) отжиг У12, б) отжиг ст40, в) отжиг ст40Х, г) отжиг ст40Х 

(нетравленый образец), д) закалка У12, е) отпуск У12 
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Пеностекло, обладая рядом ценных свойств, 

находит широкое применение, как в жилищном 

строительстве, так и при изоляции промышленных 

установок и трубопроводов, что повышает 

вероятность воздействия различных агрессивных 

сред в процессе эксплуатации материала. В этом 

случае пеностекло должно обладать 

устойчивостью по отношению к действию 

различного рода химических раегентов. 

Для оценки химической стойкости существует 

ряд экспериментальных методов анализа, 

отличающихся друг от друга формой образца, 

температурой агрессивного вещества, 

продолжительностью опыта, относительными 

соотношениями «стекло: агрессивный реагент» и 

способом выражения результатов. Анализ 

общеприменимых методов показал, что наиболее 

подходящим для испытаний пеностекла является 

метод порошка [1], который в дополнении с 

методом АЭС-ИСП и измерением рН-растворов 

позволяет судить о химической стойкости 

исследуемых материалов.  
В качестве объектов исследования были 

выбраны пеностекольные материалы модельных 

составов на основе стеклобоя (МС-0 –образцы из 

стеклобоя, МС-5 – образцы на основе стеклобоя с 

добавлением 5% кристаллического кварца) и 

пеностеклокристаллический материал (ПСКМ), 

полученный на основе цеолита. 

Для исследования поведения пеностекольного 

материалы в агрессивных средах из образцов 

готовились порошки, которые подвергали 

воздействию агрессивных кислотных и щелочных 

реагентов согласно методикам ГОСТа [1-3]. В 

качестве кислотного реагента использовали 6 N 

раствор соляной кислоты, в качестве щелочного - 

растворы 1 N NaOH и 1 N Na2CO3, смешанные в 

соотношении 1:1. Порошки выдерживали при 

кипении 3 ч в колбах с присоединенными к ним 

обратными холодильниками. После кипячения 

отфильтровывали содержимое колб, отбирали 

фильтрат, для дальнейшего анализа. Порошки 

промывали дистиллированной водой, вместе с 

фильтрами помещали в фарфоровые тигли и 

высушивали до постоянной массы при 

температуре 105±5
0
С. После сушки порошки 

взвешивали и определяли потери массы (табл. 1). 

Установлено, что в среднем потери массы 

исследуемых образцов при определении 

кислотоустойчивости отличаются незначительно и 

находятся на уровне 1 %, в то время как значения 

потерь массы при испытаниях на щелочестойкость 

значительно выше. Это объясняется различным 

механизмом воздействия на стекло щелочных и 

кислотных реагентов. Устойчивость стекол к 

реагентам с рН равным 7 и ниже значительно 

выше, по сравнению с щелочным реагентом. 

Стоит отметить, что при щелочном воздействии 

наиболее устойчивыми являются образцы ПСКМ, 

что подтверждается меньшими потерями массы.  

 

Таблица 1. 

Результаты определения химической 

стойкости 

Определяемый 

параметр 

Обозначение образцов 

МС-0 МС-5 ПСКМ 

кислая среда 

∆m, % 1,09 1,06 1,23 

∆ рН 0,19 0,16 0,3 

щелочная среда 

∆m, % 10,32 8,94 7,49 

∆ рН 0,14 0,07 0,10 

 

При испытаниях порошков в щелочной среде 

активно вымывается остаточный газообразователь 

с поверхности частиц, о чем свидетельствует 

изменение окраски порошков после испытаний, 

подобного эффекта при испытании в кислой среде 

не наблюдается. 

Значение рН определяли прямым измерением с 

помощью pH-meter/ion метра S80, полученные 

результаты приведены в таблице 1. 

При анализе растворов методом АЭС-ИСП 

определяли количество перешедших в раствор 

оксидов SiO2, Al2O3, Na2O, являющихся 

основными составляющими исследуемых стекол. 

Установлено (таб.2.), что в растворах, полученных 

после кипячения порошков исследуемых 

материалов в кислой среде, увеличивается 

процентное содержание оксидов в следующем 

порядке: SiO2<Al2O3<Na2O. Минимальные 

изменения в содержании оксидов кремния и 

алюминия имеет раствор, полученный при 

обработке ПСКМ. При воздействии на образцы 

модельных составов щелочи наблюдается 

активное вымывание SiO2, а для образцов ПСКМ 

на основе стеклогранулята – Al2O3. Проследить 

миграцию Na2O  в щелочной среде не удалось, в 

виду высокого его содержания в контрольных 

растворах. 

Пеностекольные материалы можно применять 

в качестве заполнителя бетонов, которые также 

являются агрессивной средой. При взаимодействии 
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наполнителя с жидкой фазой твердеющего цемента 

протекают щелоче-силикатные реакции, которые 

могут послужить причиной разрушения цементного 

камня  [2]. Поэтому для оценки поведения 

пеностекольного материала в виде заполнителя 

бетонов изучали свойства материала, 

выдержанного в растворе, моделирующем среду, в 

которой протекают процессы взаимодействия 

цемент-заполнитель. 

 

Таблица 2 

Миграция компонентов из образцов в раствор 

Сос

-тав 
Характеристика 

Оксид 

SiO2 Al2O3 Na2O 

МС

-0 

состав стекла, 

масс. % 
70,78 1,48 15,85 

∆с (кислота), % 0,55 12,07 9,09 

∆с (щелочь), % 3,16 0 - 

МС

-5 

состав стекла, 

масс. % 
72,17 1,41 15,09 

∆с (кислота), % 0,46 8,13 8,21 

∆с (щелочь), % 2,1 0 - 

ПС

КМ

-Ц 

состав стекла, 

масс. % 
74 4 22 

∆с (кислота), % 0,44 5,62 17,61 

∆с (щелочь), % 0 1,4 - 

∆с – количество оксида перешедшее в раствор 

при обработке материала в агрессивной среде. 

 

В качестве среды моделирующей жидкую фазу 

твердеющего цемента использовали вытяжку из 

бетонов, приготовленную согласно методике 

изложенной в СТ СЭВ 4421 [3]. 

Образцы пеностекольных материалов в виде 

гранул и порошка взвешивали и помещали в 

раствор - вытяжку из бетона. Навеска порошка 

соответствовала массе гранулы этого же состава. 

Объем моделирующей жидкости брали 

постоянный для всех образцов. Об устойчивости 

материалов к моделирующей среде судили по 

изменению рН растворов. 

При взаимодействии жидкой фазы цемента с 

кремнеземом заполнителя расходуется щелочь, 

вследствие чего стоит ожидать понижение уровня 

рН растворов (среда должна подкисляться), при 

этом, чем сильнее понижается показатель рН, тем 

больше расходуется щелочи, что означает более 

активное протекание ASR-реакции, и меньшую 

устойчивость заполнителя.  

Установлено, что на образцах 

гранулированных материалов наблюдается 

большее изменение рН уровня, что связано с 

наличием на поверхности гранулы стеклянной 

корки, содержащей незначительную долю 

кристаллической фазы относительно крупных 

размеров. Поэтому можно рекомендовать 

опудривание гранул порошком тугоплавкого 

компонента перед вспениванием, что не только 

будет препятствовать слипанию гранул, но и 

способствовать кристаллизации поверхности 

стекла. 

 

 
Рис.1. Значения рН бетонных вытяжек (35 сутки) 

 

Из экспериментальных данных следует, что 

максимальное изменение рН (рис. 1) наблюдается 

для образцов пеностекла состава МС-0, а 

минимальное – для МС-5. В целом увеличение 

кристаллической фазы в составе пеностекольных 

материалов понижает вероятность коррозионных 

процессов за счет щелоче-силикатных-реакций. 

Высокая устойчивость ПСКМ, полученных из 

стеклогранулята, несмотря на незначительное 

содержание остаточной кристаллической фазы 

(5%) объясняется ее микроразмерностью (размер 

частиц менее 1 мкм), которая равномерно 

распределяясь в материале, препятствует 

реакциям растворения стекла. 

Таким образом, испытания ПСКМ в кислой и 

щелочной среде, а также в среде, моделирующей 

жидкую фазу твердеющего раствора, показали, 

что пеностеклокристаллические материалы 

обладают более высокой химической 

устойчивостью, по сравнению с пеностеклом. Это 

позволяет рекомендовать их к использованию в 

качестве изоляции промышленных установок и 

трубопроводов. 
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Гели представляют собой разжиженные 

пространственно структурированные системы, 

состоящие из жидкой дисперсионной среды, 

заключенной в пространственную сетку, 

образованную соединившимися частицами 

твердой фазы. Такие системы в зависимости от 

реологического поведения условно делятся на 

слабые и сильные. Гели состоят, по крайней мере, 

из двух компонентов, один из которых образует 

непрерывную трёхмерную макромолекулярную 

сетку, выступающую в роли каркаса, пустоты в 

которой заполнены низкомолекулярным 

растворителем — дисперсионной средой. Гели 

термодинамически неустойчивы: вследствие 

синерезиса дисперсная система самопроизвольно 

разрушается с выделением жидкой 

концентрированной фазы в результате уплотнения 

структурной сетки. При удалении 

низкомолекулярного растворителя гели, обычно, 

необратимо разрушаются [1]. 

В настоящее время одним из способов 

получения огнестойкого остекления является 

формирование между стеклянными панелями 

оптически прозрачного огнезащитного геля. Один 

из типов прозрачного геля основан на жидком 

стекле, то есть растворе силиката натрия с 

дополнительно введенными компонентами.  

Возможны различные варианты формирования 

такого геля между прозрачными панелями. Один 

вариант получения промежуточного слоя на 

основе силиката натрия состоит в распределении 

раствора силиката натрия на поверхности 

стеклянной панели и его высушивания при 

регулируемых условиях с получением тонкого 

слоя на стекле. В данном случае вторая панель 

помещается сверху уже на высохший слой с 

получением огнестойкого остекления. 

Недостатком такого способа является 

неравномерность нанесения геля на поверхность 

стекла, а также образование пузырей воздуха при 

высушивании.  

Второй метод получения огнезащитного 

остекления состоит в так называемом монолитном 

способе, при котором раствор заливается в 

пространство между двумя противоположными 

панелями с последующим отверждением и 

образованием оптически прозрачного геля. 

Сложность данного метода состоит в подборе 

оптимальной вязкости раствора, который с одной 

стороны должен свободно распределяться между 

панелями, т.е. иметь относительно низкую 

вязкость. С другой стороны раствор должен 

обладать достаточно высокой вязкостью, чтобы не 

вытекать в процессе отвердевания и всего срока 

эксплуатации данной конструкции.   

Цель работы – разработка состава прозрачного 

огнестойкого геля на основе раствора силиката 

натрия с улучшенными свойствами, обладающего 

повышенным силикатным модулем. 

Огнезащитное остекление представляет собой 

многослойные конструкции, включающие как 

минимум две прозрачные панели и, по меньшей 

мере, один огнестойкий промежуточный слой. 

Промежуточный слой должен быть оптически 

прозрачным и должен оставаться прозрачным без 

окрашивания в течение всего срока службы. Он 

также должен функционировать таким образом, 

чтобы улучшать огнеупорность стекла. 

В данной работе промежуточный слой основан 

на растворимом стекле, то есть растворе силиката 

натрия. Силикатные слои набухают по мере 

подвергания воздействию тепла с образованием 

пены, которая служит для того, чтобы помочь 

удержать стеклянные панели, и действует в 

качестве барьера для излучаемого тепла. 

Свойства растворов силиката натрия 

определяются главным образом силикатным 

модулем, представляющим собой молярное 

отношение диоксида кремния к оксиду натрия, 

значение которого может меняться в диапазоне от 

2:1 до 4:2. Промышленный раствор силиката 

натрия, как правило, имеет силикатный модуль в 

среднем около 3 и ниже. В тоже время для 

получения огнезащитного геля с улучшенными 

свойствами в качестве основы необходимо иметь 

раствор силиката натрия с модулем больше 3. 

Поэтому была поставлена задача повысить модуль 

используемого для исследований промышленного 

стекла и увеличить тем самым вязкость 

гелеобразующего раствора. С этой целью в работе 

опробован вариант дополнительного введения в 

раствор силиката натрия золя диоксида кремния. 

Для формирования золя предпочтительно иметь 

наноразмерные частицы диоксида кремния, со 

средним размером от 7 нм до 50 нм. Такие 

частицы легче диспергируются в золе и не 

рассеивают свет при включении в промежуточный 

слой. Поэтому в качестве диоксида кремния 

выбран аэросил промышленной марки. 

Содержание в золе твердой фазы находится на 

уровне 30-50 мас. %. В качестве растворителя 

можно использовать такие органические жидкости 

как глицерин, этиленгликоль, пропиленгликоль, 

полиэтиленгликоль и триметилолпропан. В данной 

работе опробован глицерин. Это органическое 

соединение действуют и как пластификатор 

композиции, и как компонент, увеличивающий 
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вспенивающую способность образующегося геля. 

Количество глицерина в композиции составило     

5 %. Кроме того в состав раствора были добавлены 

компоненты, понижающие содержание в 

промежуточном слое воды и улучшающие 

огнестойкость. В качестве таких компонентов 

можно использовать сахариды, такие как сорбит, 

ксилит или манит [2]. В работе использован 

сорбит, в количестве 5 %. В табл. 1 приведены 

составы, выбранные для исследований, в которых 

менялось содержание раствора силиката натрия от 

36 до 40 %. Модуль полученного раствора 

составил 4,5, при этом сохранилась его 

прозрачность. 

 

Таблица 1. Компонентный состав 

гелеобразующего раствора 

№ состава 1 2 3 

Молярное отношение 

 

4,5 4,5 4,5 

Содержание воды, % 43,9 41,0 40,0 

Содержание силиката 

натрия, % 

36,1 39,0 40,0 

Глицерин, % 5 5 5 

Золь диоксида кремния в 

глицерине (50%) 

10 10 10 

Сорбит, % 5 5 5 

 

Исследуемые составы готовились путем 

предварительного смешивания глицерина с 

аэросилом и сахаридом, в данном случае с 

сорбитом. Полученные золи добавлялись при 

перемешивании с постоянной скоростью к 

раствору силиката натрия при комнатной 

температуре, с последующим вакуумированием 

для удаления газовой фазы.  

Для изготовления образцов огнестойкого 

остекления брали листы закаленного флоат - 

стекла толщиной 5 мм, между которых 

формировали полость толщиной 3 мм. В ячейку 

заливали полученный раствор, после чего 

подвергали тепловой обработке при тщательно 

контролируемой температуре и влажности с 

образованием твердого промежуточного слоя.  

Далее проводилась визуальная оценка качества 

полученных гелей, результаты которой приведены 

в таблице 2. Как видно из полученных данных, для 

всех составов сохранилась прозрачность, 

наблюдается отсутствие помутнения и наличия 

пузырей, что позволяет предварительно говорить о 

пригодности данных композиций. 

 

Таблица 2. Результаты визуальной оценки 

качества гелей 

№ 

состава 

прозрачность помутнение наличие 

пузырей 

1 + - - 

2 + - - 

3 + - - 

Приготовленные огнестойкие образцы были 

испытаны на огнестойкость согласно ГОСТ 

30247.0-94 с помощью лабораторно-огневого 

стенда и классифицированы согласно 

Европейским стандартам pr EN 357-1 по 

критериям, которые обозначаются буквами: 

Е – механическая прочность, способность 
обеспечивать физический барьер против 

проникновения пламени, дыма и продуктов 

горения; 
W – герметичность, то есть непроницаемость для 

пламени, дыма и продуктов горения, 

обеспечивающая более надежные пути эвакуации 

людей; 

I – изоляция, т.е. защита от высокой температуры, 

образующейся в процессе горения, способность 

ограничивать повышение температуры 

поверхности стекла со стороны, не подверженной 

воздействию огня [3]. 

В таблице 3 представлены экспериментальные 

результаты классификации полученных 

огнестойких образцов с промежуточным слоем на 

основе силиката натрия. Установлено, что все 

образцы характеризуются достаточно высокой 

способностью обеспечивать барьер против 

проникновения пламени 

 

Таблица 3. Классификация полученного 

остекления 

№ состава Класс 

1 EW 30 

2 EW 60 

2 EW 60 

 

Таким образом, разработанный состав 

композиции на основе раствора силиката натрия 

повышенного модуля (4,5) способен выдерживать 

пламя и сохранять целостность от 30 до 60 минут. 

С ростом содержания в композиции 

высокомодульного раствора силиката натрия до 40 

% огнестойкость увеличивается до 60 минут. При 

этом композиции, полученные на основе силиката 

натрия с добавлением золя диоксида кремния, 

характеризуется прозрачностью, сохраняют 

способность к заливанию в течение достаточного 

времени и отвердевают при выдерживании с 

получением прозрачного промежуточного слоя, 

имеющего улучшенные свойства, что дает 

возможность использовать такие гели для 

создания огнестойких стеклянных конструкций. 
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Сплавы на основе никелида титана (TiNi), 

проявляющие эффекты памяти формы (ЭПФ) и 

сверхэластичности, широко применяются в 

разных областях техники и медицины. В 

последние годы тенденция к минитюаризации 

изделий из сплавов на основе TiNi обусловливает 

необходимость повышения прочностных 

характеристик с сохранением высоких значений 

пластических и неупругих свойств образцов 

сплавов на основе TiNi. Одним из способов 

реализации этих условий является воздействие 

методами больших пластических деформаций 

(БПД) на образцы сплавов на основе TiNi для 

создания мелкозернистой и 

субмикрокристаллической микроструктуры [1, 2].  

Такие методы воздействия широко используются 

в настоящее время для создания измельченной 

зёренно-субзёренной микроструктуры в образцах 

сплавов на основе TiNi, таблица 1 [3-5]. 

 

Таблица 1 

Влияние среднего размера зёрен на значения 

предела прочности (σВ) и удлинения до 

разрушения (δ) 

Сплав, 

ат.% 

‹d›, 

мкм 

σВ, 

МПа 

δ, % 

 

Ti49.8Ni50.2 80.00 920 40 [3] 

Ti49.8Ni50.2 0.60 1075 46 [3] 

Ti49.8Ni50.2 0.46 1180 33 [3] 

Ti49.8Ni50.2 0.28 1200 25 [3] 

Ti49.4Ni50.6 25.00 1630 72 [4] 

Ti49.4Ni50.6 0.30 1600 60 [4] 

Ti49.4Ni50.6 60.00 1040 80 [5] 

Ti49.4Ni50.6 0.60 1210 75 [5] 

Ti49.4Ni50.6 0.10 1250 30 [5] 

Ti49.4Ni50.6 0.05 1670 23 [5] 

Ti49.4Ni50.6 0.03 2100 16 [5] 

где ‹d› – величина среднего размера зёрен. 

 

Однако особенности таких методов 

воздействия БПД, как равноканально-угловое 

прессование [3, 4] и кручение под 

«гидростатическим» давлением [5], не позволяют 

использовать их для изготовления образцов с 

измельчённой микроструктурой в промышленных 

масштабах. В качестве альтернативы предложено 

использовать метод многопроходной прокатки в 

ручьевых вальцах. В литературе использование 

данного метода для воздействия БПД не 

обнаружено. 

В данной работе проведено экспериментальное 

исследование эволюции зёренной 

микроструктуры при тёплой многопроходной 

прокатке в ручьевых вальцах образцов сплава 

Ti49.2Ni50.8(ат.%). Сплав производства ЗАО 

«Промышленный центр МАТЭКС» изготовлен из 

компонентов технической чистоты. Исходные 

образцы были получены методом ротационной 

ковки при 1073-1023 К и затем отожжены при 

773К в течение 1 часа. Прокатку проводили в 

изотермических условиях (723К, гомологическая 

температура – 0.46). Истинная деформация (е) за 

один проход деформирования составляла от 0.03 

до 0.04. Каждый цикл прокатки включал нагрев 

образца до 723К в течение 3 мин., обжатие и 

повторный проход канал того же сечения. 

Исследования микроструктуры образцов были 

выполнены методами оптической, растровой 

электронной и просвечивающей электронной 

микроскопии. Фазовый состав образцов 

исследовали методом рентгеновской 

дифрактометрии.  

При прокатке в образцах формируются 

вытянутые зёрна. Размер зёрен измеряли вдоль 

направления прокатки. В исходном состоянии 

образцов ‹d› составляет 33.4 мкм (рис. 1, а). После 

прокатки образцов с накоплением истинной 

деформации е=0.07 ‹d› увеличивается до 93.8 мкм 

(рис. 1, б).  

 

 
Рис. 1. Микроструктура исходных образцов (а) 

и образцов после прокатки с е=0.07 (б). 

Оптическая микроскопия. Направление прокатки 

вдоль горизонтальной оси рисунка. 
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При дальнейшей прокатке происходит 

измельчение зёренно-субзёренной структуры 

образцов: при е=0.20 ‹d›≈55 мкм; е=0.40 ‹d›≈18 

мкм; е=0.80 ‹d›≈14 мкм; е=1.80 ‹d›=2.0 мкм (рис. 

2, а). Сформированная при изотермической 

прокатке до накопления е=1.80 микроструктура – 

неравновесная: в образцах присутствуют 

микронапряжённые области и многочисленные 

малоугловые границы (рис. 2, а). После прокатки 

до е=1.91 и последующего отжига при 723К в 

течение 1 ч. в образцах наблюдается равновесная 

квазиравноосная  зёренная микроструктура с 

‹d›=1.5 мкм (рис. 2, б).  

 

 
Рис. 2. Микроструктура образцов после 

прокатки с е=1.80 (а) и е=1.91 и последующего 

отжига при 723К в течение 1ч. (б). Направление 

прокатки вдоль вертикальной оси рисунка. Метод 

дифракции обратно рассеянных электронов 

(EBSD) в растровом электронном микроскопе.  

 

Укрупнение зёрен при прокатке образцов до 

е=0.07 (‹d›=93.8 мкм) происходит вследствие 

развития «миграции локальных участков границ 

зёрен, вызванной градиентом напряжений, 

обусловленным разницей плотности дислокаций в 

приграничных областях зёрен» (strain induced 

migration). Движущей силой такого процесса 

является локальная разность плотности 

дислокаций с разных сторон границы зёрен. Так 

как после относительно небольших деформаций 

вследствие неоднородности развития деформации 

в образцах наблюдаются как 

сильнодеформированные зёрна, так и практически 

не претерпевшие деформацию, то участки границ 

с максимальной разностью плотности дислокаций 

в приграничных районах мигрируют в сторону 

зёрен с более высокой плотностью дислокаций. С 

дальнейшим накоплением е прокаткой 

деформирование образцов происходит более 

однородно по сечению образцов и, тем самым, 

уменьшается локальная разность плотности 

дислокаций в приграничных районах зёрен и 

миграция локальных участков границ зёрен 

снижается; при этом происходит измельчение 

микроструктуры.  

Таким образцом, тёплая изотермическая 

многопроходная прокатка в ручьевых вальцах 

образцов сплава Ti49.2Ni50.8(ат.%) позволяет 

сформировать мелкозернистую и 

субмикрокристаллическую микроструктуру. 

Полученная таким образом микроструктура 

является квазиравновесной и термостабильной, 

что позволяет использовать данные образцы для 

создания силовых элементов изделий 

технического и медицинского назначения. 
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1.Введение 

 

Химический состав и термообработки − наи-

более существенные факторы, определяющие 

как температурные области проявления эффек-

тов памяти формы (ЭПФ), так и величину его 

проявления в сплавах на основе никелида тита-

на. В литературе [1] показано, что легирование  

TiNi третьим элементом влияет на микрострук-

туру материала и на его физико-механические 

свойства. При легировании атомами кобальта 

сплавов на основе никелида титана наблюдается 

сложная последовательность превращений ме-

няется B2→B2+R→B19′. При этом происходит 

понижение температурной области мартенсит-

ного перехода (МП) [2,3]. 

Целью данной работы было, провести иссле-

дование влияния легирования кобальтом на эф-

фекты памяти формы в сплавах на основе  нике-

лида титана. 

2. Материалы и методика 

Сплавы для исследований были получены в 

индукционной печи в атмосфере аргона и имели 

следующий состав Ti49,94Ni49,75-xCоxMo0,31(x=0,5; 

1; 1,5; 2). На электроискровом станке из слитков 

для проведения изучения физико-механических 

свойств были получены образцы соответствую-

щих конфигураций [4]. 

3. Результаты и обсуждение 

В результате экспериментальных исследова-

ний были получены деформационные зависимо-

сти от температуры в сплавах Ti49,94Ni49,75-

xCоxMo0,31 (рис.1). Эти зависимости показывают, 

что исследуемые сплавы обладают эффектами 

памяти формы (ЭПФ) в интервале температур 

от -170°С до 170°С.   

Начальная деформация при нагружении об-

разца при температуре 170°С достигает значе-

ний порядка 1,5% (стрелка под точкой 1, рис.1). 

Переход из состояния 1 в состояние 2 осуществ-

ляется охлаждением сплава под нагрузкой. Дос-

тижение температурной области прямого МП 

отражается интенсивным ростом деформации  

Рис. 1. Зависимость деформации ε от темпера-

туры T в сплавах Ti49,94Ni49,75-xCоxMo0,31: а) 

х=0,5; б) х=1; в) х=1,5; г) х=2. 

Рис. 1. Зависимость деформации ε от температуры T в 

сплавах Ti49,94Ni49,75-xCоxMo0,31: а) х=0,5; б) х=1; в) 

х=1,5; г) х=2. 
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 (температура
нагр

нТ ). При температуре 
охл

кТ  МП 

под нагрузкой заканчивается и дальнейшее по-

нижение температуры уже не вызывает интен-

сивной деформации до точки 2. Переход из со-

стояния 2 в состояние 3 достигается нагревом 

исследуемых сплавов под нагрузкой. В темпера-

турной области обратного МП при температуре 

нагр

нТ  начинает проявляться ЭПФ, который 

приводит сплав в состояние, близкое к исход-

ному (точка 3).  

На рис.2 приведена концентрационная зави-

симость температуры начала проявления ЭПФ. 

 

Рис. 2. Зависимость температуры начала прояв-

ления ЭПФ от концентрации кобальта. 

нагр

нТ немонотонно зависит от концентрации 

легирующего элемента. В сплаве с концентра-

цией Co, равного 1 ат.% наблюдается min на 

кривой    
нагр

нТ =f(CCo). 

 

 
Рис. 3. Зависимость величины остаточной де-

формации от концентрации легирующего эле-

мента. 

 

Была проведена оценка остаточной дефор-

мации ЭПФ в исследуемых сплавах по формуле 

Δεост=ε2-ε1, где ε1 – величина деформации в точ-

ке 1, ε2 – величина деформации в точке 2. Уста-

новлено, что Δεост, в среднем, равно 0,5% и 

практически не зависит от концентрации леги-

рующего элемента (рис. 3). 

 

4. Выводы 

1) Установлено, что легирование сплава 

ТН-20 кобальтом (до 2 %) вместо никеля, 

приводит к немонотонному изменению 

параметров эффектов памяти формы. Та-

кое влияние легирования кобальта на 

ЭПФ отражает сложное влияние на меж-

атомное взаимодействие между основ-

ными атомами сплавообразующих эле-

ментов и кобальтом. 

2) На основе анализа зависимостей дефор-

мации от легирования данных сплавов 

кобальтом также было выявлено, что ве-

личина остаточной деформации изменя-

ется примерно на 0,5%. 
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ОБРАБОТКА СПЛАВА ZR-1NB СИЛЬНОТОЧНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 
Залогина А.С. 

Научный руководитель: Пушилина Н.С., к.ф.-м.н. 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: anast.zalogina@gmail.com  

Циркониевые сплавы широко используется как 

в отрасли высоких технологий, так и в 

производстве обычных потребительских товаров. 

Например, в ядерной энергетике сплавам на 

основе циркония находят применение в качестве 

тепловыделяющих элементов, тепловыделяющих 

сборок и др. К трубам из циркониевых сплавов 

для ТВЭЛ предъявляются чрезвычайно жесткие 

требования, обусловленные их ответственным 

назначением и тяжелыми условиями работы в 

активной зоне ядерных реакторов [1]. Многие 

аварии на ядерных реакторах происходят за счет 

коррозии оболочек ТВЭЛ, что приводит к выбросу 

радиоактивности и другим нежелательным 

эффектам. Увеличить ресурс работы изделий из 

циркониевых сплавов удается применением 

покрытий, путем модифицирования импульсными 

пучками. 

Применение импульсных электронных пучков 

(ИЭП) является перспективным для 

поверхностной обработки материалов, так как они 

имеют большую надежность, высокую степень 

регулирования параметров пучка, меньшую 

стоимость оборудования. И экспериментально, и 

теоретически доказано, что в основе 

модифицирующего действия ИЭП лежит их 

способность очень быстро вводить большие 

порции энергии в тонкие приповерхностные слои 

материала [2 – 4]. Таким образом, вызывается 

интенсивный разогрев (вплоть до кипения) 

материала поверхности, с его последующим  

сверхбыстрым охлаждением за счет 

теплопроводности вглубь.  В свою очередь, такой 

режим разогрева (при соответствующих 

параметрах пучков) влечет за собой инициацию 

следующих процессов: испарение, 

плазмообразование, дефектообразование, ударно-

волновые явления [2]. Основную роль при 

облучении мощным импульсным пучком 

заряженных частиц играет выбор параметров 

пучка: начальной энергии электронов, плотности 

энергии, длительности импульса и количества 

импульсов. 

В данной работе исследовалось влияние 

плотности энергии электронного пучка на 

структуру и свойства сплава циркония. 

Для исследования были изготовлены 

прямоугольные плоские образцы циркониевого 

сплава Zr1Nb размерами 50 × 50 × 0,7 мм. 

Образцы вырезались из листа циркониевого 

сплава Zr1Nb (марка Э110) в состоянии поставки 

методом электроискровой резки. Все 

поверхностные дефекты (вмятины, грубые риски) 

были удалены при операциях шлифования и 

полировки. Шлифование осуществлялось на 

машине «Шлиф 2М/V» с использованием 

кремневой шлифовальной бумаги.  

Облучение поверхности циркониевого сплава 

Zr1Nb происходило на установке «СОЛО», 

спроектированной и созданной в ИСЭ СО РАН. 

Воздействие проводилось с двух сторон образца 

при однократном воздействии пучка в течение 50 

с и начальной энергией электронов E = 18 кэВ, 

плотность энергии (Es) варьировали от 5 до 25 

Дж/см
2
. Исследование влияние импульсного 

электронного облучения на структуру 

поверхности сплава Zr1Nb проводилось методом 

сканирующей микроскопии (микроскоп Philips 

SEM 515). Исследования проводились при 

ускоряющем напряжении 30 кэВ. Разрешение 

составляло ~ 10 нм, глубина резкости ~ 0,5 от его 

линейных размеров. Измерения микротвердости 

осуществлялись на приборе ПМТ-3М с 

использованием пирамидального индентора 

Виккерса при нагрузке 0,30, 0, 50 и 1,50 Н. 

Преимущества метода Виккерса по сравнению с 

другими методами (например, метод Бринелля) 

заключается в том, что методом Виккерса можно 

испытывать материалы более высокой твердости 

из-за применения алмазной пирамиды. 

Как показали исследования структуры 

циркониевого сплава в исходном состоянии, что в 

поперечном сечении сформирована равноосная 

зеренная структура с размером зерен (4 – 6) мкм 

(рисунок 1). Зерна вытянуты вдоль направления 

прокатки, их размер в продольном направлении ~ 

7 мкм, коэффициент неравноосности  2. 

 

 Рис.1. Микроструктура поверхности исходного 

циркониевого сплава Zr-Nb 

 

При исследовании облученных образцов 

наблюдается существенное изменение их 

структуры. Облучение импульсным электронным 

пучком приводит к формированию структуры с 

тонкими (игольчатыми) пластинами, 
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рассекающими зерна (рис.2). Согласно диаграмме 

состояния системы Zr-Nb и литературным 

данным, такая структура является мартенситом. 

Особенностью образцов, облученных при              

Es = 25 Дж/см
2
 является высокая плотность 

кратеров с широким разбросом по размерам (от 1 

до 5 мкм). 

 

 
Рис.1. Микроструктура поверхности 

циркониевого сплава Zr-1Nb после воздействия 

ИЭП при 18 Дж/см2 и N = 1 

 

На рисунке 3 представлен график изменения 

твердости (HV) сплава Э110 от прикладываемой 

нагрузки (Р).  

 
Рис.3. График зависимости твердости образца 

от приложенной нагрузки при облучении с разной 

плотностью пучка 

 

Твердость исходного материала 

характеризовалась равномерным распределением 

по глубине анализа и составила 1600 МПа. Как 

видно из рис. 3, при плотности Es = 25 Дж/см
2
, не 

смотря на высокую твердость в приповерхностном 

тонком слое HV = 3220 МПа, данный режим 

обработки не приводит к значительного 

увеличению твердости на глубинах более 5 мкм. 

Стоит отметить, что в случае испытании на 

микротвердость при нагрузке более 0,4 Н 

наблюдались сколы и отслоение микроучастков, 

непосредственно прилегающих к краям отпечатка. 

В результате края отпечатка были плохо 

выражены и искажены.  Однократное облучение 

при низкой плотности пучка (Es = 5 Дж/см
2
), 

также не способствовало существенным 

изменениям – на поверхности твердость составила 

2500 МПа, в объеме – HV≈2025 МПа. Образцы 

после обработки с плотностью Es=10 Дж/см
2
, 

имеют наиболее высокие значение 

микротвердости на поверхности HV=3160 МПа и 

в глубинных слоях HV≈2613 МПа. Согласно 

литературным данным [3], увеличение твердости 

циркониевого сплава после облучения ИЭП 

связано с образованием в результате 

высокоскоростного нагрева и охлаждения 

мартенсита сложной морфологии. 

Мелкодисперсного мартенсита и вызванные им 

внутренние напряжения в циркониевом сплаве 

вносят наибольший вклад в упрочнение [3].  

В результате исследования влияние плотности 

энергии электронного пучка в диапазоне                

(5 ÷ 25) Дж/см
2
  на структуру и свойства сплава 

циркония установлено: 

1) Облучение ИЭП приводит к изменению 

структурно-фазового состояния  поверхностных 

слоев – появлению мартенсита, что обеспечивает 

улучшение прочностных свойств материала; 

2) Максимальное увеличение (более 60 % по 

сравнению с исходным материалом) твердости 

наблюдается при обработке Es=10 Дж/см
2
.  
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Разработка и улучшение покрытий для деталей 

машин, работающих в парах трения или в 

условиях абразивного износа, на сегодняшний 

день, является одной из приоритетных задач 

современного материаловедения. Ключевым 

моментом этого направления становится 

получение определённых микроструктур, 

способных обеспечить материал требуемыми 

характеристиками. Одним из методов получения 

таких микроструктур – нанесение покрытий 

методом электронно-лучевой наплавки, 

обеспечивающей скорость охлаждения 10
3
 – 10

6 

0
С/сек.[1] и дальнейшая импульсная электронно-

лучевая обработка. В данной работе использован 

чугун эвтектического состава [2](табл. 1), 

нанесенный на подложку из углеродистой стали 

ЭЛН – методом. 

Табл. 1 Химический состав наплавочного 

материала 

Содержание, % мас. 

Cr C Si Ni Mn V Fe 

16 2.5 0.6 1.0 0.7 5 Основа 

 

Высокая скорость охлаждения ванны расплава 

за счет отвода тепла в стальную подложку привела 

к образованию пересыщенного метастабильного 

аустенита, а также сложных карбидов типа M7C3 и 

карбид ванадия V2C, согласно данным 

рентгеноструктурного анализа (рис. 1). 
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Рис.1. Фрагмент рентгенограммы покрытия из 

эвтектического хромованадиевого чугуна после 

наплавки 

Микроструктура покрытий из эвтектического 

чугуна характеризуется наличием 

пространственно разветвленного каркаса 

эвтектических карбидов и сплошной аустенитной 

матрицей.[3] 

 
Рис.2. Микроструктура покрытия из 

эвтектического хромованадиевого чугуна. 

 

Импульсная электронно-лучевая обработка 

представляет собой скоротечное воздействие на 

определенную область поверхности с мгновенным 

расплавлением и кристаллизацией 

обрабатываемого участка. Задача такой обработки 

– создание сверх неравновесной структуры в 

области воздействия луча. Дистанция между 

выстрелами составляла 2 мм с целью релаксации 

термических напряжений в тело поверхности. 

Задачей данной работы является оценка влияния 

различных режимов обработки путем изменения 

времени воздействия и силы тока.  

 
 

Рис. 3 Модифицированная зона поверхности с 

параметрами воздействия 15 мсек, 8 мА. 

Травление царской водкой.  

На первом этапе исследований был предложен 

диапазон силы тока от 2 до 10 мА. Время 

воздействия составляло 5, 10 и 15 мсек.  
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Таким образом, был получен образец с 15-ю 

модифицированными зонами различных режимов 

(рис 3). 

Зависимость глубины модифицированных зон от 

времени воздействия и силы тока показана на рис. 

4. 

 
Рис. 4. График зависимости значений глубины 

модифицированных зон от изменений силы тока и 

времени воздействия. 

 

Изменение микротвёрдости от поверхности в 

глубину обработанной зоны показано на рис. 5. 

Измерения проводились с помощью прибора 

ПМТ-3.  

 
Рис 5. Значение микротвердости от 

поверхности в глубину модифицированной зоны. 

 

Также было проведено исследования топографии 

поверхности после обработки - рис. 6, рис. 7 

 

 
Рис. 6. Топография поверхности покрытия 

после импульсной обработке в режиме 10 мсек, 4 

мА. 

 

 
Рис. 7. 3D изображение обработанной 

поверхности. 

 

Выводы:  Изменение глубины 

модифицированной зоны  носит линейный 

характер. Точке с максимальными значениями 

силы тока и времени воздействия соответствует 

глубина 240 мкм. Значения микротвердости 

достигли наивысшей точки в области от 40 до 60 

% от глубины модифицированной зоны и 

составили порядка 8,5 Гпа. Максимальная 

волнистость поверхности достигает 25-30 мкм в 

точке с параметрами 15 мсек и 10 мА. 

Заключение: импульсная электронно-лучевая 

обработка оказывает существенное влияние на 

поверхность покрытия, образуя в зоне воздействия  

луча модифицированную область. 

Незначительные искажения профиля поверхности 

и  неуклонный рост глубины зоны воздействия, с 

повышением силы тока и времени, дают 

предпосылки к дальнейшему увеличению этих 

параметров. Целью дальнейших исследований 

будет являться поиск оптимального режима 

обработки, обеспечивающего наибольшую 

глубину и твердость модифицированной зоны при 

максимально допустимой деградации 

поверхности. Необходим качественный анализ 

микроструктуры обработанной зоны с выявлением 

образовавшихся фаз и распределения в них 

легирующих элементов. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Целью настоящей работы являлось 

исследование влияния режимов механической 

активации порошка белого электрокорунда и 

влияния добавок нано– и ультрадисперсных 

порошков  НП Al, Al2O3, УДП TiO2 на физико-

механические свойства спеченной корундовой 

керамики.  

В процессе работы проводили прессование и 

последующее спекание образцов в 

высокотемпературной печи сопротивления. У 

спеченных образцов были определены плотность, 

твердость HRA, усадка и пористость, а также 

зависимость вышеперечисленных характеристик 

от времени ( ) обработки спеченного 

электрокорунда при разных частотных режимах (f 

=20 Гц и f=30 Гц ), от крупности частиц и 

температуры спекания. 

В работе использовались следующие исходные 

материалы: 

1. Электрокорунд марки 25А состав, 

которого приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав 

электрокорунда белого 

Марка Массовая доля, %, не более 

A25 
Al2O3 SiO2 Na2O Fe2O3 

99,1 0,1 0,26 0,06 

2.Нанодисперсный плазмохимический 

порошок Al2O3. 

3.Нанопорошок Al полученный методом 

электрического взрыва проводников, средний 

поверхностный диаметр частиц составляет 100нм. 

4.Ультрадисперсный порошок TiO2 с размером 

частиц 0,5 – 2 мкм. Порошки №2, 3, 4 

использовались в качестве активирующей добавки 

к порошку белого электрокорунда в соотношениях 

1,5 – 10 % по массе. 

Результаты эксперимента 

В таблице 2 приведены результаты ситового 

анализа порошка электрокорунда, подвергнутого 

механической обработки в планетарной мельнице. 

Таблица 2 – Количественное отношение 

отдельных фракций в процентах при разных 

режимах

 

Используя табличные данные, строили 

диаграммы гранулометрического состава 

измельченного электрокорунда. 

 
Рис.1. Диаграмма гранулометрического 

состава измельченного электрокорунда (f= 20 Гц, 

τ=10 мин). 

 
Рис.2. Диаграмма гранулометрического 

состава измельченного электрокорунда (f= 30 Гц, 

τ=10 мин). 

На рисунках 3–6 приведены зависимости 

усадки, плотности, пористости и твердости 

спеченной керамики в зависимости от частоты и 

времени механической обработки порошка в 

планетарной мельнице. 
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обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.4. Зависимость плотности( ) от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.5. Зависимость пористости(П) от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.6. Зависимость твердости HRA от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 

Таблица 3 – Свойства корундовой керамики, 

спеченной с различными добавками при режиме 

обработки f=30Гц, = 40 мин 
Добавка У, % Ƿ сп,г/см

3 
П, % HRA 

Без 

добавки 
7,96 2,92 26 63,3 

5% НП Al 9,09 3,07 22 71,3 

10%НП 

Al2O3 
9,85 3,03 23 68,6 

1,5% УДП 

TiO2 
13,64 3,48 12 89,6 

Видно, что увеличение времени механической 

активации электрокорундового порошка приводит 

к существенному активированию процесса 

последующего спекания прессовок 

Заключение 

1. Анализ диаграмм гранулометрического 

состава обработанного порошка электрокорунда 

показал, что при увеличении частоты обработки 

до 30 Гц фракция более 200 мкм отсутствует, в то 

время, как при обработке с частотой 20 Гц 

содержание данной фракции составляет почти 17 

% по массе. 

2. Результаты измерения усадки пористости и 

плотности спеченных образцов показали, что 

увеличение времени механической активации 

электрокорундового порошка приводит к 

существенному активированию процесса 

последующего спекания прессовок. Так, при 

увеличении времени обработки с 10 минут до 40 

усадка повышается в 2,2 и 2,6 раза для частот 20 и 

30 Гц соответственно. Пористость при этом 

снижается с 36 до 34 % и 34 до 26%.Плотность 

спеченной керамики, полученной из порошка 

электрокорунда обработанного при частоте 30 Гц 

в течение 40 минут достигает 2,92 г/см
3
. 

3. Наибольшим активирующим эффектом, как 

видно из таблицы 3 оказалось введение в порошок 

электрокорунда добавок ультрадисперсного 

порошка TiO2 и нанопорошков Al2O3 и Al. При 

введении 1,5% TiO2 плотность спеченной 

керамики достигала 3,48 г/см
3
.Данный эффект 

активированного спекания корундовой керамики 

при добавлении TiO2 известен в керамической 

технологии. 

4. Активирование спекания корундовой 

керамики введением добавки НП Al2O3 

объясняется повышенной активностью 

нанодисперсного порошка, которая обусловлена 

его высокой удельной поверхностью и 

дефектностью кристаллического строения 

наночастиц. 

5. Добавление НП Аl реализует механизм 

реакционного спекания корунда: частицы 

металлического алюминия при спекании в 

атмосфере воздуха окисляются, при этом 

повышается объемная и поверхностная диффузия 

атомов и вакансий, что приводит к активированию 

процесса спекания. 
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спеченной керамики в зависимости от частоты и 

времени механической обработки порошка в 

планетарной мельнице. 
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Рис.3. Зависимость усадки(У) от времени( ) 
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обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.4. Зависимость плотности( ) от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.5. Зависимость пористости(П) от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 
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Рис.6. 

Зависимость твердости HRA от времени ( ) 

обработки спеченного электрокорунда при разных 

частотных режимах (f =20 Гц и f=30 Гц ) 

Таблица 3 – Свойства корундовой керамики, 

спеченной с различными добавками при режиме 

обработки f=30Гц, = 40 мин 
Добавка У, % Ƿ сп,г/см

3 
П, % HRA 

Без 
добавки 

7,96 2,92 26 63,3 

5% НП Al 9,09 3,07 22 71,3 

10%НП 

Al2O3 
9,85 3,03 23 68,6 

1,5% УДП 

TiO2 
13,64 3,48 12 89,6 

Видно, что увеличение времени механической 

активации электрокорундового порошка приводит 

к существенному активированию процесса 

последующего спекания прессовок 

Заключение 

1. Анализ диаграмм гранулометрического 

состава обработанного порошка электрокорунда 

показал, что при увеличении частоты обработки 

до 30 Гц фракция более 200 мкм отсутствует, в то 

время, как при обработке с частотой 20 Гц 

содержание данной фракции составляет почти 17 

% по массе. 

2. Результаты измерения усадки пористости и 

плотности спеченных образцов показали, что 

увеличение времени механической активации 

электрокорундового порошка приводит к 

существенному активированию процесса 

последующего спекания прессовок. Так, при 

увеличении времени обработки с 10 минут до 40 

усадка повышается в 2,2 и 2,6 раза для частот 20 и 

30 Гц соответственно. Пористость при этом 

снижается с 36 до 34 % и 34 до 26%.Плотность 

спеченной керамики, полученной из порошка 

электрокорунда обработанного при частоте 30 Гц 

в течение 40 минут достигает 2,92 г/см
3
. 

3. Наибольшим активирующим эффектом, как 

видно из таблицы 3 оказалось введение в порошок 

электрокорунда добавок ультрадисперсного 

порошка TiO2 и нанопорошков Al2O3 и Al. При 

введении 1,5% TiO2 плотность спеченной 

керамики достигала 3,48 г/см
3
.Данный эффект 

активированного спекания корундовой керамики 

при добавлении TiO2 известен в керамической 

технологии. 

4. Активирование спекания корундовой 

керамики введением добавки НП Al2O3 

объясняется повышенной активностью 

нанодисперсного порошка, которая обусловлена 

его высокой удельной поверхностью и 

дефектностью кристаллического строения 

наночастиц. 

5. Добавление НП Аl реализует механизм 

реакционного спекания корунда: частицы 

металлического алюминия при спекании в 

атмосфере воздуха окисляются, при этом 

повышается объемная и поверхностная диффузия 

атомов и вакансий, что приводит к активированию 

процесса спекания. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Сплавы TiNi широко используются в медицине 

 и в химической промышленности. Так как Ti 

является гидридообразующим элементом, то 

необходимо знать, как насыщение водородом 

будет влиять на мартенситные превращения (МП) 

и изменение свойств этих сплавов [1,2]. Поэтому в 

данной работе ставилась задача исследовать на 

монокристаллах [111] и [162] сплавов Ti-(50,7-

51,3)Ni (ат.%) в однофазном состоянии и с 

частицами Ti3Ni4, полученными после старения 

при Т=823К, 1.5 часа, влияние насыщения 

водородом электролитическим методом при 

плотности тока j=70-140 мА/см
2
 и Т=300 К на 

механические и функциональные свойства при 

деформации растяжением.  

На рис. 1 представлена зависимость осевых 

напряжений σ0.1 для однофазных Ti-50,7%Ni и 

состаренных Ti-51,3%Ni (ат.%) монокристаллов в 

зависимости от температуры испытания при 

деформации растяжением и времени насыщения 

водородом.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Температурная зависимость напряжений 

σ0.1 монокристаллов TiNi при деформации 

растяжением при различных режимах насыщения 

водородом Т=300 К: а) Ti-50,7%Ni, ориентация 

[111]: 1- без водорода; 2- насыщение водородом при 

j=140  мА/см
2
 и t=2 ч.;  3- t=4 ч.; б) Ti-51,3%Ni, 

ориентация [162] 1- без водорода; 2- насыщение 

водородом при j=70  мА/см
2
 и t=2 ч. 

 

Видно, что на кривых σ0.1(Т) обнаружены три 

стадии, которые обычно наблюдаются на поли- и 

монокристаллах сплавов, испытывающих МП под 

нагрузкой [3]. Наименьшие напряжения на кривых 

σ0.1(Т) наблюдаются при температурах, которые 

соответствуют температуре начала МП Ms при 

охлаждении. При T<Ms наблюдается первая 

стадия, которая характеризуется нормальной 

температурной зависимостью σ0.1(Т)  и связана с 

деформацией кристаллов мартенсита за счет 

движения межвариантных границ. На второй 

стадии в температурном интервале Ms<T<Md (Md 

– температура, при которой напряжения для 

образования мартенсита под нагрузкой равны 

напряжениям пластического течения В2- фазы) 

обнаружена аномальная температурная 

зависимость σ0.1(Т), которая обусловлена 

зарождением кристаллов B19’- мартенсита под 

нагрузкой [3]. Зависимость σ0.1(Т) на этой стадии 

описывается соотношением Клапейрона-

Клаузиуса (1):  

           
00

1,0

T

H

dT

d
                                  (1) 

здесь Т0 – температура химического равновесия 

фаз, ΔH – энтальпия превращения, 0 –  

деформация превращения. И, наконец, третья 

стадия зависимости σ0.1(Т) при T>Md связана с 

пластической деформацией высокотемпературной 

В2-фазы. Анализ данных представленных на 

рис.1, а показывает, что насыщение водородом 

однофазных монокристаллов [111] сплава Ti-

50,7%Ni (ат.%) оказывает влияние как на уровень 

напряжений высокотемпературной В2-фазы, так и 

на температуры Ms  и Md и, следовательно, на 

температурный интервал МП под нагрузкой TSIM. 

Так, насыщение водородом в течение времени  t=2 

часа при плотности тока j=140  мА/см
2 

сопровождается значительным повышением 

уровня напряжений В2-фазы: 

)2()2( 1.01.0 BBН =150 МПа, повышением 

температур Ms и Md на 20К и слабым изменением 

напряжений σ0.1 в Ms относительно исходного 

состояния без водорода (рис.1, а, кривые 1, 2).  

Температурный интервал TSIM при насыщении 

водородом в течение времени t=2 ч. увеличивается 

на 10 К, а  α=dσ0.1/dT меняется слабо по 

сравнению с состоянием без водорода. 

Увеличение времени насыщения водородом до 

t=4 ч. характеризуется понижением уровня 

напряжений В2- фазы относительно меньшего 

времени наводороживания (рис.1, а, кривые 2 и 3). 

Следовательно, большие времена насыщения 

водородом при плотности тока j=140  мА/см
2
  

приводят к эффектам разупрочнения 

высокотемпературной фазы.  Из рис.1, а видно, 

что при насыщении водородом при t=4 ч. 

наблюдается рост напряжений в Ms и повышение 
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температуры Ms на 50К относительно исходного 

состояния без водорода. Температура Md и 

α=dσ0.1/dT  не меняются, а TSIM, напротив, за счет 

повышения Ms уменьшается в сравнении с 

исходными кристаллами без водорода на 50 К. 

Методами электронной микроскопии и 

рентгеноструктурного фазового анализа  в 

однофазных кристаллах [111] сплава  Ti-50,7%Ni 

(ат.%) после насыщения водородом  при t=2 ч. не 

обнаружено никаких фаз. Следовательно, водород 

при малых временах насыщения находится в 

твердом растворе и  упрочнение  В2-фазы и 

повышение температур Ms  и Md связано с 

твердорастворным упрочнением от атомов 

водорода. При насыщении водородом в течении 

t=4 ч. рентгеноструктурный фазовый анализ  

обнаруживает фазу TiNi3 (рис.2, а). Обычно 

данная фаза в сплавах TiNi наблюдается при 

старении при высоких температурах, когда 

метастабильная фаза Ti3Ni4  переходит в 

стабильную TiNi3 [3]. Следовательно, водород за 

счет высокой диффузионной подвижности может 

генерировать эту фазу при комнатной температуре 

[1]. Электронно-микроскопически в тонких 

фольгах наводороженных образцов была 

обнаружена фаза  гидрид титана TiH (рис. 2,б). 

Следовательно, понижение уровня напряжений на 

кривой σ0.1(Т) при насыщении водородом при 

t=4ч. связано с влиянием водорода на изменение 

фазового состава монокристаллов Ti-50.7%Ni. 

    

В монокристаллах сплава Ti-51.3%Ni с 

частицами Ti3Ni4 насыщение водородом при 

плотности тока j=70 мА/см
2
 и времени t=2 ч. 

приводит к уменьшению уровня напряжений В2- 

фазы )2()2( 1.01.0 BB H
=80МПа, тогда как другие 

величины на температурной зависимости σ0.1(Т): 

Ms, Md, TSIM и α=dσ0.1/dT не изменяются 

относительно исходного состояния без водорода 

(рис.1.б). Физическая причина уменьшения 

напряжений высокотемпературной фазы в сплавах 

TiNi с частицами при насыщении водородом 

может быть связана  с влиянием водорода на 

упругие поля напряжений от частиц, 

возникающих из-за  различия в параметрах между 

частицей и матрицей. Частицы являются 

ловушками для водорода. При этом водород, 

сконцентрированный у частиц,  экранирует поля 

упругих напряжений, тем самым, уменьшая их 

вклад в упрочнение. 

В заключение работы отметим, что насыщение 

водородом не подавляет термоупругий характер 

МП и монокристаллы проявляют эффект памяти 

формы (ЭПФ) и сверхэластичность (СЭ) (рис.3, 4). 

Малые времена насыщения водородом приводят к 

увеличению ЭПФ и СЭ относительно исходных 

кристаллов без водорода.  

 
Рисунок 3. Деформация превращения и 

температуры В2-B19’ МП под растягивающим 

напряжением σ в [111] однофазных 

монокристаллах сплава Ti-50.7%Ni: 1 – без 

водорода; 2 – после насыщения водородом при 

j=140 мА/см
2
, Т=300 К и t=4 ч.  

 
Рисунок 6. Кривые сверхэластичности при 

деформации растяжением для монокристаллов 

[162] Ti-51.3%Ni после старения при Т=823 К, 

t=1.5 ч.: а) без водорода; б) после насыщения 

водородом при j=70 мА/см
2
, Т=300 К и t=2 ч. 
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2) 

Рисунок 2. Изменение фазового состава  

монокристаллов сплава Ti-50.7%Ni после 

насыщения водородом при  j=140 мА/см
2
, t=4 ч. и 

Т=300 К: 1 а) без водорода; 1 б) после насыщения 

водородом; появление фазы TiNi3; 2) после 

насыщения водородом; появление фазы TiH 

65



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБРАЗЦОВ 

ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 

О.К.Кичуткина, Е.Е.Дерюгин 

Научный руководитель: Е.Е.Дерюгин,д.ф.-м.н.,проф. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет 

634050, г. Томск, пр. Ленина 30 

olya_kichutkina@mail.ru 

 

 

1. Введение 

При испытании на вязкость разрушения 

(трещиностойкость) малоразмерных образцов, как 

правило, используют образцы с шевронным 

надрезом [1-5]. В образцах с такой конфигурацией 

не требуется предварительно наводить 

усталостную трещину. 

В процессе выполнения работы были про-

ведены важные вычислительные работы, 

связанные с использованием при испытаниях 

образцов с шевронным надрезом: расчёт модуля 

Юнга  мате-риала; определение интенсивности 

высвобождения упругой энергии при 

продвижении трещины Gs (трещинодвижущей 

силы) по данным испытаний образцов; 

определение интенсивности  напряжений для 

трещины отрыва KIс малоразмерных образцов 

2. Методика исследования и материалы 

В данной работе использовали образцы из 

высокопрочного сплава на основе 

поликристаллического титана ВТ6 со средним 

размером зёрен d = 8 мкм [6]. Испытания 

проводили на машине растяжения типа ИМАШ. 

Образцы длиной 18 мм были изготовлены из 

прутков сечением 6х6 мм
2
. Для данного материала 

получены диаграммы «Р », соответствующие 

скорости нагружения v = 2,0 мкм/с.  Длину 

трещины   l = l0 + Δl определяли по снимкам 

боковой поверхности образца с помощью 

фотокамеры высокого разрешения PENTAX K-5. 

На рис. 1 приведена схема образца с 

шевронным надрезом. а = 6 мм, b = 1,9 мм, l0 = 8 

мм,  = 60º , Р- нагрузка.  

 
Рис. 1. Схема образца с шевронным надрезом. 

При определении условия нестабильного 

циентраспространения трещины целесообразен 

энергетический подход. Суть энергетического 

критерия разрушения можно сформулировать 

следующим образом: рост трещины может иметь 

место в том случае, если система может выделить 

энергию, необходимую для начала 

распространения трещины на элементарное 

расстояние dl. Энергия, необходимая для роста 

трещины, появляется исключительно за счёт 

энергии упругой деформации, возникающей в 

объёме материала под действием внешней 

приложенной силы. 

В лаборатории физической мезомеханики 

ИФПМ СО РАН, на основе подходов линейной 

механики разрушения [7-9] получена формула для 

расчета удельной энергии для малоразмерных 

образцов с шевронным надрезом: 

2 3
e

4

λ3
.

16

bE
G

l
                    (1) 

где е – упругое смещение точек приложения 

нагрузки, обусловленное изменением 

податливости образца в процессе распространения 

трещины, Е – модуль Юнга. 

В ходе теоретических расчётов с применением 

методов теории упругости и сопромата было 

получено следующее выражение для величины е: 
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где Р – внешняя приложенная к образцу нагрузка.            

Расчет модуля Юнга проводили по формуле, 

выведенной для случая растяжения образца с 

шевронным надрезом: 

23
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где М = P/λ характеризует жёсткость образца на 

этапе упругого нагружения. 

В качестве критерия трещиностойкости в 

инженерной механике разрушения для трещины 

отрыва используется, как правило, коэффициент 

интенсивности напряжений, который связан с 

удельной энергией разрушения формулой: 

2

IcK / (1 ν ),EG  
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где коэффициент Пуассона. 

3. Результаты 
На рис. 2 приведена диаграмма нагружения 

высокопрочного сплава ВТ6. 

 
Рис.2. Диаграмма нагружения высокопрочного 

сплава ВТ6. 

 На данной диаграмме наблюдаются  три 

стадии: стадия формирования трещины при 

возрастающей внешней приложенной нагрузке, 

стадия, на которой распространение трещины 

происходит практически при неизменяющейся 

нагрузке и стадия катастрофического разрушения, 

в процессе которого происходит падение внешней 

нагрузки. Начало зарождения и распространения 

трещины происходит задолго до того, как внеш-

няя нагрузка достигнет максимума. Прерывистый 

характер диаграммы свидетельствует о том, что на 

всех этапах нагружения трещина  распространя-

ется скачкообразно.  

  На рис. 3 приведены зависимости  

 
 Рис. 3. Зависимости механических характеристик 

сплава ВТ6 от смещений точек приложения 

нагрузки: 1 – удельная энергия разрушения, 2 – 

отношение λр/λе. 

  

Видно, что с момента достижения 

максимальной нагрузки происходит 

двухстадийное уменьшение удельной энергии 

разрушения. Резкое уменьшение довольно быстро 

замедляется и далее происходит монотонное 

уменьшение величины G (кривая 1). Вклад 

пластической деформации λр в общее смещение 

точек приложения нагрузки λ непрерывно 

возрастает и выходит на насыщение (кривая 2). 

Расчёты показывают, что на пике нагрузки 

значение G = Gs максимально и, следовательно, 

может служить критерием трещиностойкости 

исследуемых материалов при заданных 

геометрических параметрах и условий нагружения 

образцов. В данном эксперименте получено 

следующее значение максимальной энергии 

разрушения: Gs = 27 кДж/м
2
. 

4. Заключение 

В работе применена новая методика 

определения трещиностойкости титанового сплава 

ВТ6 по данным испытаний малоразмерных 

образцов с шевронным надрезом. Данная 

методика позволила выделить вклад пластической 

деформации в смещения точек приложения 

нагрузки, не связанные с изменением 

податливости образца в процессе распространения 

трещины. Показано, что для данного сплава этот 

вклад соизмерим с величиной упругих смещений, 

обусловленных увеличением длины трещины. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Поверхностные слои деталей машин и 

инструмента в процессе эксплуатации наиболее 

интенсивно подвергаются температурно-силовым 

воздействиям, поэтому структура и свойства 

поверхностных слоев оказывают важное влияние 

на их работоспособность. 

С этой точки зрения представляет интерес 

повышение износостойкости деталей машин и 

инструмента методами химико-термической 

обработки(ХТО). Методы ХТО, изменяя 

диффузионным путем структуру поверхностного 

слоя, повышают прочность, износостойкость и 

теплостойкость инструментального материала за 

счет образования более устойчивых при нагреве 

соединений (карбидов, нитридов, боридов и 

др.)[1,2,4]. 

Наиболее распространенными методами 

диффузионного упрочнения являются цементация, 

нитроцементация и азотирование. Применяется 

также хромирование, силицирование, борирование 

и многокомпонентное насыщение поверхностных 

слоев несколькими химическими элементами. 

Наиболее перспективным методом ХТО для литых 

изделий является борирование.  

Борирование – это процесс насыщения 

металлов и сплавов бором. Борирование проводят 

с целью повышения износостойкости (в условиях 

трения скольжения со смазкой или без нее, 

абразивного износа, фретинг-коррозии и т.д. и 

т.п.), коррозионной стойкости 

железоуглеродистых сплавов во многих 

агрессивных средах и окалиностойкости при 

температурах до 650°С [2, 3]. 

В данной работе проводили процесс 

борирования на стали 45, проводили по 

традиционной технологии. В качестве диффузант 

содержащего компонента использовали карбид 

бора (В4С) и в качестве активатора тетрафторборат 

калия (KBF4). Перед использованием все 

компоненты просушивали, а карбид бора 

дополнительно прокаливали при температуре 400 

°С в течении 2 часов. Герметизацию контейнера 

проводили с помощью борного ангидрида. 

Металлографические исследования проводили 

методом растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) и методом оптической микроскопии. 

Дюрометрические исследования проводили на 

микротвердомере ПМТ-3.  

На среднеуглеродистой стали 45 при 

температуре 950
 

°С в течение 3 часов 

сформировался диффузионный слой толщиной 

350-450 мкм (см.рис.1). После проведения 

борирования слой имеет характерное игольчатое 

строение. Иглы боридов, срастаясь в основаниях, 

образуют сплошной слой боридов. Борированный 

слой состоит из двух зон: зоны боридов и 

переходной зоны. Зона боридов составляет 110-

120 мкм, а переходная зона составляет 250-350 

мкм. 

Зона боридов состоит из двух фаз FeB и Fe2B. 

Причем напряжения, возникающие в фазе FeB, 

являются растягивающими, тогда как в фазе Fe2B – 

сжимающие. Растягивающие напряжения 

существенно снижают пластичность покрытия. 

Уже при небольших изгибных, сжимающих и, 

особенно, ударных нагрузках происходит 

разрушение покрытия до его полного 

отслаивания[1]. 

 

 
Рис.1. Микроструктура стали 45 после 

диффузионного борирования  

 

 Микротвердость измеряли с помощью прибора 

ПМТ-3, с нагрузкой 50 г., распределение 

микротвердости показано на рисунке 2. 

Максимальная микротвердость боридного слоя в 

пределах 22500 МПа. Анализ механических 

свойств, позволяет применять борирование для 

повышения износостойкости изделий, в данном 

случае упрочнению подвергались втулки из 

среднеуглеродистой стали 45.  

Производственные испытания проводились на 

правильных втулках правильно-отрезного станка.  
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При изготовлении железобетонных 

конструкций используется арматурная проволока 

марки Вр1, диаметром 3 ÷ 5 мм, которая 

поставляется в бухтах весом 1 тонна. Для того 

чтобы выправить проволоку используется 

правильно-отрезной автомат. Под действием 

усилия тянущих роликов арматурная проволока 

разматывается с специального устройства и 

пройдя через ограждение, поступает в правильный 

барабан, где подвергаясь многократному 

знакопеременному изгибу выпрямляется. В 

правильном барабане имеются направляющие 

втулки, которые катастрофически изнашиваются. 

  

 
Рис.2. Распределение микротвердости 

борированного слоя на стали 45 

 

Борирование втулок проводилось в 

порошковой смеси указанного выше состава, при 

температуре 950 ºС и 3 часа выдержки. После 

борирования проводили термическую обработку 

втулок: закалка и отпуск. Закалку проводили с 

повторного нагрева, для измельчения 

аустенитного зерна переходной зоны.  

После термической обработки втулки 

подвергались визуальному контролю, при осмотре 

не были замечены сколы, трещины и другие 

поверхностные дефекты. 

 

 
 Рис.3. Правильная втулка после 

диффузионного упрочнения 

 

В результате производственных испытаний, 

добились увеличения эксплуатационных свойств 

борированных направляющих втулок в 5 раз. На 

втулках после эксплуатации следов скалывания не 

были замечены. 

 

Заключение 

В этой работе исследована структура, 

микротвердость борированного слоя и проведено 

производственное испытание на правильных 

втулках из среднеуглеродистой стали 45. 

Исследования показывают что, борированный 

слой глубиной 120 мкм имеет микротвердость 

22500 ÷ 17000 МПа, были проведены 

производственные испытания в результате, чего 

повысили стойкость правильных втулок в 5 раз по 

сравнению с высоколегированной сталью.   
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В настоящей работе приведены  результаты 

анализа многокомпонентных фазовых диаграмм 

в системе Cu Pd Pt на основе топологических 

принципов. Особенностью двойных систем Cu-

Pd и Cu Pt ограничивающие тройную систему 

Cu Pd Pt является наличие большого набора 

упорядоченных сверхструктур L10, L11, L12, 

L12(М), L12(ММ), L13 и В2, которые образуются 

в результате совмещенного фазового перехода 

порядок-беспорядок и структурно-фазовых 

превращений [1,2]. 

В литературе большое внимание уделено 

исследованию упорядоченным структурам в 

сплавах системы Cu Pd [1,2]. По данным [3] 

обнаружено два перитектоидных равновесиях 

(см. вставка на рис. 1 [4]) с образованием 

одномерных и двухмерных 

длиннопериодических сверхструктурных фаз в 

L12(М) и L12(ММ) соответственно [4]. В 

области состава Cu 40 ат.% Pd и при 

температурах порядка 600 °С из 

разупорядоченного твердого раствора на основе 

 

Рис. 1. Бинарные диаграммы систем Cu Pd, Cu Pt, Pd Pt [3,4] и изотермическое сечение тройной 

системы Cu Pd Pt при 400 C [5,6] 
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ГЦК решетки в результате структурного 

фазового перехода, который сопровождается 

фазовым переходом порядок-беспорядок, 

образуется  сверхструктура В2 [1-3].  

Здесь отличительной особенностью между 

бинарными системами Cu-Pt и Cu-Pd  является 

то, что в области эквиатомного состава в 

системе Cu Pt образуется ромбоэдрическая 

сверхструктура L11 ( mRD d 35

3
) c 54-мя 

атомами на элементарную ячейку, а в системе 

Cu Pd  кубическая сверхструктура В2 

( mPmOh 31 )c 2-мя атомами на элементарную 

ячейку. Это явление нашло отражении в 

распространении областей фазового равновесия 

тройных соединений с В2 и L11 структурами в 

тройной системе Cu Pd Pt. В этой тройной 

системе видно, что области на основе этих 

соединений ограничены, занимают широкие 

области гомогенности, не соприкасаются и 

вытянуты в направлениях к углам 

изотермического треугольника. Такая форма 

распространения области тройных  соединений 

на основе сверхструктур В2 и L11 позволяет 

сделать предположения: первое  в соединении 

CuPt  3-й легирующий элемент (атомы Pd) 

равновероятным образом может занимать узлы 

атомов Cu и Pt  в элементарной ячейке L11; 

второе  в соединении CuPd 3-й легирующий 

элемент (атомы Pt) равновероятным образом 

может занимать узлы атомов Cu и Pd  в 

элементарной ячейке В2. 

На основе литературных данных [3,4] и при 

помощи геометрического построения 

многокомпонентных фазовых диаграмм на 

основе топологических принципов, развитых в 

работах [11,12], были построены схема 

пространственной диаграммы системы 

Cu Pd Pt.  

Приведенная пространственная диаграмма в 

высокотемпературной области наглядно 

показывает как плавный ход линий ликвидуса и 

солидуса в двойных металлических системах 

проецируется в тройной системе. Гладкая 

поверхность ликвидуса и солидуса без складок, 

гребней и сингулярных линий в тройной 

системе отражает ситуацию, что в тройной 

металлической системе Cu Pd Pt происходит 

образование непрерывных твердых в процессе 

кристаллизации между компонентами в области 

высоких температур. 

В температурных областях ниже 800 С в 

тройной системе Cu Pd Pt результате сложных 

межатомных взаимодействий компонентов в 

тройных металлических сплавах происходят 

структурно-фазовые переходы, которые 

отражают поверхности превращений в твердом 

состоянии (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема пространственной диаграммы 

состояния системы Cu Pd Pt 
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В работах Р.А. Юсупова, А.И. Кирдяшкина, 

Ю.М. Максимова, А.Я. Никитина приведены 

результаты изучения возможности получения 

пористых керамических материалов из недорогого 

природного сырья: концентратов ильменита и 

кварца. Показано, что с учетом характера горения 

при высокотемпературном синтезе компоненты 

шихты можно разделять на активные и пассивные. К 

активным отнесены аммоний, ильменит, кремний, 

а к пассивным - оксид алюминия, хром, медь и 

другие. 

Эти работы были продолжены С.Н. Павловым, 

использовавшим в составе шихты формовочные 

глины и кремний, О.А. Лебедевой, 

разработавшей ряд состав шихты с 

использованием руд минералов, Н.П. 

Тубаловым, А.Л, Новоселовым в АлтГТУ, 

расширившими круг используемых минералов, У.В 

Новоселовой, М.Г. Приходько в ВКГТУ, Ж. 

Исаевой в ВКГУ изучившими физические и 

физико-механические свойства новых материалов. 

Редкоземельные металлы в области 

катализатора применяются давно в связи с их 

высокой каталитической активностью. Наиболее 

универсальными катализаторами являются оксиды 

церия. Есть опыт использования церия в качестве 

гидроуглеродного катализатора для самоочистки 

печей [1]. Ценность этих данных заключается в 

том, что церий вводится в состав керамической 

облицовки печей. Соединения переходных 

элементов с незаполненной d-оболочкой 

каталитически активны. 

Церий относится к наиболее 

распространенным лантаноидом, содержится в 

полиметаллических рудах, в том числе, в 

монаците (Ce, La, Th, Y)РО4, бастнезите (СеFСО3). 

Интерметаллические соединения, которые 

являются продуктом СВ-синтеза интересны тем, 

что дают возможность получать пористые 

проницаемые структуры обладающие 

каталитическими свойствами. Это класс 

материалов обладающих заданными уникальными 

свойствами, в зависимости от состава. 

При использовании технологии 

самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза целью являлось получение пористой 

скелетной структуры с каталитическими 

свойствами (см. рисунок 1). 

Изучение ресурсной базы для производства 

изделий по технологиям высокотемпературного 

синтеза, например, Р.А. Юсуповым, А.И. 

Кирдяшкиным, Ю.М. Максимовым, Л.Я. 

Никитиным [2], С.Н. Павловым, О.А. Лебедевой 

показало, что составы шихты могут 

формироваться с использованием некоторых руд и 

минеральных материалов. 

К. Гшнейдер установил, что для РМЗ цериевой 

подгруппы в системах с медью существует по 4 

химических соединения, а в системах РМЗ 

иттревой подгруппы - по 5 химических 

соединений. Это говорит о том, что на границах 

зерен фосфата (Се, La) [РО4], фторокарбаната 

Се[СО3](FОН), минералов руд бастензита, 

лапорита с медью можно ожидать четыре 

следующих соединения: CeCu; CeCu2; CeCu4; 

CeCu6. На границах зерен фосфата иттрия YPO4 и 

меди можно ожидать четыре следующих 

соединения: YCu; YCu2; YCu4 и YCu6. 

Температура плавления Се составляет 1088К. 

таким образом, в структуре материала, 

представляющего собой продукт 

высокотемпературного синтеза могут иметь место 

соединения, представляющие собой катализатор в 

процессе окисления оксида углерода в 

отработавших газах. 

Поскольку в базовой шихте для получения 

СВС-материалов присутствует достаточное 

количество алюминия, на границах зерен можно 

ожидать гамму соединений с церием, являющихся 

катализаторами. 

В рассматриваемой системе железо вступает в 

СВС-процессах, как скелетообразующего 

материалов, содержится в шихте по массе до 

47,5%. поэтому непосредственный интерес 

возникает о соединениях, образуемых железом и 

РМЗ, в частности церием. Вообще соединение 

наиболее богатое церием - Fe2Ce. Второе 

соединение - Fe5Ce. РМЗ в железе растворяется не 

более 0,5% по массе, практически не влияет на 

температуру полиморфного превращения γ↔δ 

железа. Соединении Fe2Ce и Fe5Ce на границах 

зерен металлов могут участвовать в процессах 

очистки как катализаторы. 

Поскольку Ni сам является катализатором, 

появление его соединений с церием служит 

увеличению активных центров катализаторов в 

материале. Этим объясняется увеличение 

каталитических свойств материала при появлении 

соединений никеля с церием. 

В литературе отмечается, что все РМЗ с 

хромом образуют диаграммы с широкими 

областями несмешиваемости в жидком и твердом 

состояниях. Из всех исследованных систем только 

диаграмма скандия с хромом характеризуется 
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полной смешиваемостью в жидком состоянии и 

наличием эвтектической  реакции при 1353К. 

Добавки 1% церия повышают температуру 

рекристаллизации хрома на 50…70º.  

Другие диаграммы состояния реагирующих 

компонентов шихты рассмотрены в работах 

сотрудников АлтГТУ им. И.И. Ползунова [3, 4]. 

 

Рисунок 1 - Технологическая схема производства  

коррозионостойких материалов для фильтров методом СВС 
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Важнейшим материалом, необходимым для 

возведения разнообразных строительных 

конструкций в настоящее время и в обозримом 

будущем будет бетон [5]. Он широко используется 

во всех сферах деятельности человека, которые  

предъявляют к нему весьма разнообразные 

требования.  

Бетон, как и всякий каменный материал, 

хорошо сопротивляется сжимающим нагрузкам, 

но он хрупок и слабо противодействует 

растягивающим напряжениям. Частично решить 

эту проблему способны различные способы 

армирования [1]. 

 Для повышения прочности строительных 

изделий на растяжение наиболее широко 

применяется конструкционная арматура, 

преимущественно металлическая. Такая арматура 

способна эффективно проявлять свои достоинства 

в бетонах слитной структуры, однако её 

применение ведет к неоправданно высокому 

повышению массы кострукций в ячеистых.  В 

настоящее время существуют  альтернативные 

материалы для армирования бетонов. Одним из 

них является стеклопластик.  

Применение стеклопластиковой арматуры в 

бетонах ячеистой структуры может позволить им 

избавиться от следующих проблем, возникающих 

при использовании металлической арматуры: 

 Необходимости в дополнительной защите 

арматуры от коррозии в в силу высокой 

паропроницаемости их структуры; 

 Неоправданно высокой массы 

конструкций (плотность стали  7800 кг/м3, а у 

стеклопластиков около 2000 кг/м3). 

Стеклопластики известны с 1944 г., однако 

широкого распространения в строительстве пока 

не получили из-за того, что их механические 

свойства не достаточно хорошо изучены и по 

величине уступали металлическим материалам [3] 

аналогичного назначения.   

В настоящее время известно, что 

стеклопластиковая арматура довольно широко 

применяется при устройстве многослойных 

строительных конструкций [7]. Разработаны 

полимеры, обладающие досточным для 

строительной практики диапазоном 

термоустойчивости. Налажен промышленный 

выпуск стекловолокон со стабильными 

механическими свойствами. Перечисленные 

предпосылки позволяют прогнозировать 

возможность эффективного применения 

стеклопластиковой арматуры в изделиях из бетона 

строительного назначения.  

Во всем мире проблемам теплоизоляции 

ограждающих конструкций зданий, сооружений, 

промышленного оборудования и тепловых сетей, 

как наиболее эффективному пути сокращения 

теплопотерь, уделяется пристальное внимание 

уже не одно десятилетие. В России вопросы 

теплосбережения в последние годы также вошли в 

ряд первостепенной важности [6]. Изменение 

требований к сопротивлению теплопередаче 

ограждающих конструкций зданий и сооружений 

обострило проблемы производства и применения 

в конструкциях современных теплоизоляционных 

материалов. Одним из вариантов ее решения 

может стать развитие научных исследований в 

области технологии ячеистых бетонов [4].   

Можно выделить целый ряд областей, в 

которых применение стеклопластиковой арматуры 

более предпочтительно, чем её металлического 

аналога [7]. Прежде всего, к подобным сферам 

можно отнести бетонные армированные емкости и 

хранилища химических производств, а также 

системы канализации и водоочистки, которые 

характеризуются наличием большого количества 

солей и прочих агрессивных веществ. Прекрасно 

подходит стеклопластиковая арматура для 

укрепления дорожного полотна, при выполнении 

работ по берегоукреплению, при возведении 

фундаментов на основаниях с высоким залеганием 

грунтовых вод и при выполнениир ряда иных 

строительных работ. Полагаем, что стеклопластик 

перспективен для армирования изделий из 

ячеистых бетонов. 
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Рисунок 1 - Зависимость прочности сцепления арматуры с бетоном в зависимости от её материала  

Нами был выполнен эксперимент по оценке 

величины сцепления арматуры арматуры 

периодического профиля различных диаметров и 

из различных материалов с пенобетонами (ПБ). 

Для оценки сцепления были изготовлены серии 

образцов из пенобетонов  различной рецептуры:  

 Стержневой стеклопластиковой 

арматурой (СПА) и металлической (МА) 

 Наличием дисперсной 

синтетической арматуры – фибропенобетоны 

(ФПБ) 

По результатам испытаний равноплотных 

пено- и фибропенобетонных образцов 

установлено, что прочность их сцепления со 

стеклопластиковой арматурой на 35..45% 

превысила прочность сцепления с металлической. 

Полученные экспериментальные данные 

позволяют сделать вывод о том, что 

эффективность анкеровки стеклопластиковой 

арматуры в ячеистыых бетонах различной 

рецептуры не уступает металлической. Поэтому в 

ходе дальнейших исследований предполагается 

оценить надежность работы стеклопластиковой 

арматуры в строительных изделиях различного 

назначения. Необходимость таких исследований 

предопределена различиями в термостойкости и 

ползучести стеклопластикой и железа.   
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Введение 

Возможность существенного измельчения 

зеренной структуры в ходе интенсивной 

пластической деформации хорошо известна и 

описана в литературе [1-2]. Имеется большое 

количество схем интенсивной пластической 

деформации (ИПД) для получения 

ультрамелкозернистых металлических 

материалов, таких как равноканальное угловое 

прессование, кручение под высоким давлением, 

мультиосевая деформация, винтовая экструзия и 

др. [1]. В основном, методы ИПД применяли для 

формирования ультрамелкозернистых состояний 

преимущественно в пластичных материалах (Cu, 

Ni, Al, Ti и др.) [1-2]. Работ посвященных ИПД 

сталей немного, что связано с технологическими 

трудностями их деформирования, хотя ИПД 

сталей позволяет создавать новые материалы с 

высокими прочностными характеристиками, 

которые имеют перспективы дальнейшего 

практического применения. 

В данной работе исследовали влияние 

интенсивной пластической деформации методом 

кручения под квазигидростатическим давлением 

(КГД) на структуру и механические свойства 

низкоуглеродистой стали 06МБФ. 

 

Методика эксперимента 
В качестве объекта исследовании была 

выбрана сталь 06МБФ (Fe-0,1Mo-0,6Mn-0,8Cr-

0,2Ni-0,3Si-0,2Cu-0,1V-0,06Nb-0,09C) в исходном 

ферритном состоянии. Исходные заготовки из 

стали 06МБФ закаливали от 920°С (30 мин.), 

затем проводили высокий отпуск (улучшение) при 

температуре 670°С (1 час). 
Сталь подвергали интенсивной пластической 

деформацией методом кручения под 

квазигидростатическим давлением (КГД). 

Деформацию проводили под давлением 4 ГПа на 

наковальнях Бриджмена при температурах 

T=20 °С и 450 °С на пять полных оборотов. После 

КГД получали диски диаметром 10 мм и 

толщиной 0,2 мм.  

Металлографические исследования проводили 

на оптическом микроскопе Olympus GX-71. 

Средний размер структурных элементов в 

исходном состоянии стали определяли методом 

секущих по оптическим изображениям, 

полученным в плоскости кручения дисков. 

Механические свойства стали до и после ИПД 

оценивали путем измерения микротвердости по 

методу Виккерса с использованием  

 

микротвердомера Duramin 5, при нагрузке на 

индентор 200 г., время нагружения 10 сек. За 

среднее значение микротвердости брали значение, 

измеренное на середине радиуса диска. Для 

анализа однородности структуры стали после КГД 

микротвердость измеряли вдоль диаметра образца 

с шагом 0,2 мм.  

Рентгеновские исследования выполняли на 

дифрактометре Shimadzu XRD-6000 (с 

монохроматором) с использованием Cu Kα 

излучения. Расчет микроискажений и размеров 

областей когерентного рассеяния осуществляли 

методом аппроксимации. 

 

Результаты эксперимента 

На рисунке 1 представлены оптические 

изображения протравленной поверхности 

образцов стали 06МБФ в исходном состоянии. 

Закалка и последующий высокотемпературный 

отпуск (улучшение) привели к формированию 

ферритного состояния сложной морфологии. 

Отпуск стали привел к распаду мартенсита, 

образованного после закалки, формированию 

глобулярного феррита с размером зерна 2,4 мкм и 

феррита, унаследовавшего морфологию пакетного 

мартенсита, с толщиной пластин ~ 0,4 мкм [3]. 

После ИПД кручением микроструктура стальных 

образцов не разрешается методом оптической 

металлографии (наблюдается однородный затрав). 

Это качественно свидетельствует в пользу того, 

что метод КГД способствует формированию 

ультрамелкозернистой структуры в исследуемых 

образцах. 

 

 
Рисунок 1. Оптическое изображение 

протравленной поверхности образца из стали 

06МБФ в исходном состоянии до КГД 
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Исследование механических свойств стали 

06МБФ показало, что интенсивная пластическая 

деформация приводит к повышению средних 

значений микротвердости в 3 раза в сравнении с 

исходным состоянием (Таблица 1).  

 

 

На рисунке 2 представлены распределения 

значений микротвердости вдоль диаметра дисков 

из стали 06МБФ после КГД. Микротвердость в 

центральной части образца существенно ниже, 

чем на периферии для обоих режимов кручения. 

Характер распределения микротвердости по 

образцу для стали 06МБФ, деформированной при 

разных температурах, носит аналогичный 

характер, т.е. не зависит от температуры кручения. 

 

 

 
Рисунок 2. Распределение микротвердости по 

диаметру образца для стали 06МБФ после КГД:  

а) ТКГД = 20° С; б) ТКГД = 450° С 

 

С удалением от центра микротвердость резко 

повышается, что свидетельствует о формировании 

неоднородной структуры стали 06МБФ при КГД. 

Такая неоднородность достаточно часто 

наблюдается в материалах, деформированных 

методом кручения по давлением в наковальнях 

Бриджмена, и обусловлена зависимостью степени 

деформации e при КГД от расстояния от центра 

диска r: e~lnr [1,4]. 

Методом рентгеноструктурного анализа 

установлено, что КГД вызывает уменьшение 

интенсивности и увеличение ширины 

рентгеновских линий. Значения микродеформации 

кристаллической решетки составляют 

d/d=2,0 10
-4

 в исходном состоянии и достигают 

значений 3,4 10
-3 

(TКГД=20°С), 3,8 10
-3 

(TКГД=450°С) после КГД. Область когерентного 

рассеяния составляет более 200 нм в исходном 

состоянии и 40-50 нм после кручения. 

Следовательно, КГД приводит к измельчению 

исходной структуры и повышению внутренних 

напряжений в стали. 

 

Выводы 

Таким образом, интенсивная пластичсекая 

деформация методом кручения под давлением в 

наковальнях Бриджмена приводит к 

значительному повышению средних значений 

микротвердости стали 06МБФ от 2 до 6 ГПа. 

Установлено формирование неоднородной 

структуры в стали 06МБФ в зависимости от 

расстояний от центра дисков стали 06 МБВ после 

КГД. Температура кручения в исследуемом 

интервале (TКГД=20°С, TКГД=450°С) слабо влияет 

на прочностные характеристики стали и характер 

распределения значений микротвердости по 

диаметру дисков.  
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Таблица 1 Средние значения микротвердости (Hµ, 

ГПа) исследуемой стали 06МБФ до и после КГД  

исходное 

состояние 

КГД,  

ТКГД=20 °C 

КГД,  

ТКГД=450 °C 

2,0 6,0 5,7 
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Известно, что выделение дисперсных частиц 

γ’-фазы атомноупорядоченной по типу L12 и 

когерентно связанной с высокотемпературной 

фазой в сплавах на основе железа приводит к 

смене кинетики мартенситного превращения (МП) 

от нетермоупругого в однофазном состоянии к 

термоупругому с частицами и к проявлению 

эффекта памяти формы (ЭПФ) и 

сверхэластичности (СЭ) [1-3]. Для практического 

применения сплавов на основе железа с 

термоупругим МП из высокотемпературной ГЦК 

γ-фазы (ГЦК- гранецентрированная кубическая 

решетка) в α’-мартенсит, имеющего ОЦТ 

(объемоцентрованная тетрагональная решетка) 

решетку необходимо, чтобы данные сплавы 

обладали СЭ в широком температурном интервале 

и при высоких температурах при Т≥373K. Для 

проявления высокотемпературной СЭ необходимо 

достижение высоких значений напряжений 

высокотемпературной фазы и малых значений 

α=dσ0,1/dT. Согласно соотношению Клапейрона-

Клаузиуса (1) это достигается за счет выбора 

ориентаций с большими значениями деформации 

решетки ε0 при γ-α’ МП, так как величина α 

находится в обратной зависимости от ε0:  

           
00

1,0

T

H

dT

d
,                                      (1) 

здесь Т0 – температура химического равновесия 

фаз, ΔH – энтальпия превращения.  

Поэтому целью настоящей работы являлось 

исследование напряжений σ0,1, ЭПФ и СЭ, 

температурного интервала проявления СЭ ΔТСЭ и 

величины механического гистерезиса Δσ в  

зависимости от ориентации кристалла и 

температуры испытания в  монокристаллах сплава 

Fe41Ni28Co17Аl11.5Та2.5 (ат.%) при деформации 

растяжением.  

Для достижения поставленных задач были 

выбраны монокристаллы двух ориентаций: [001] и 

[123]. Теоретические значения деформации 

решетки ε0, которых имеют следующие значения: 

ε0
[001]

=8,7%, а ε0
[123]

=5%. Исследования 

проводились после старения 973К в течение 7 

часов. После данной термообработки кристаллы 

испытывают термоупругое γ-α’ МП. 

Термоупругий характер γ-α’ МП подтверждается, 

во-первых, обратимым изменением от 

температуры электросопротивления ρ(Т). γ-α’ МП 

характеризуется узким температурным 

гистерезисом Δ=Af-MS=55К (Af=191К– 

температура конца обратного МП при нагреве, 

MS=136К- температура начала прямого МП при 

охлаждении), который в 7.5 раз меньше, чем при 

нетермоупругих превращениях, где гистерезис 

равен 400К. Во-вторых, in-situ 

металлографическим исследованием поверхности 

кристаллов, когда охлаждение сопровождается 

ростом α’-мартенсита, который полностью 

исчезает при нагреве. Электронно-

микроскопически установлено, что термоупругий 

характер γ-α’ МП связан с выделением при  

старении  при Т=973К, 7 часов дисперсных частиц 

γ’-фазы размером 5 нм.  

На рис. 1 представлены результаты 

исследований температурной зависимости 

напряжений σ0,1,  ΔТСЭ и Δσ для кристаллов [001] 

и [123] в интервале температур Т = 200-473К. 

Видно, что зависимость σ0,1(Т) имеет вид 

характерный для сплавов, испытывающих МП под 

нагрузкой и имеет две стадии. На первой стадии 

при 200К<T<Md (Md – температура при которой 

напряжения высокотемпературной фазы 

оказываются равными напряжению необходимому 

для образования мартенсита под нагрузкой) σ0,1 

возрастают с увеличением температуры 

испытания, и она оказывается близкой к линейной 

зависимости и описывается соотношением (1). 

При экстраполяции кривых σ0,1(Т) на ось 

«температуры» имеет место их сходимость при 

Т=133К (пунктир на рис.1) и эта температура 

оказывается близкой к MS=136К, полученной по 

зависимости ρ(Т). При Т>Md наблюдается вторая 

стадия, связанная с деформацией 

высокотемпературной фазы, здесь напряжения σ0,1 

падают с ростом температуры. 

 
Рис. 1. Температурная и ориентационная 

зависимость напряжений σ0,1 и механического 

гистерезиса Δσ в монокристаллах сплава 

Fe41Ni28Co17Аl11.5Та2.5: 1,3- σ0,1; 2,4- Δσ; 1,2- 

кристаллы [001]; 3,4- кристаллы [123] 

Анализ данных, представленных на рис.1 

показал, что зависимость σ0,1(Т), температура и 

78

mailto:irbas@sibmail.com


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

напряжения в Md, величина Δ σ  и  ΔТСЭ зависят 

от ориентации кристалла. Величина 

механического гистерезиса Δσ для кристаллов 

[100] при 200 К<Т<323 К не зависит от Т – 

Δσ=110 МПа, а при Т > 323 К возрастает до 

Δσ=200 МПа. В кристаллах [123] Δσ 

увеличивается с ростом температуры от 200 МПа 

при Т = 200 К до 390 МПа при Т = 270 К (рис. 1).  

В [123] кристаллах σ
Md

=1050МПа больше, чем 

в [001] σ
Md

=900МПа, а T
Md

[123]=323К, напротив, 

меньше T
Md

[001]=420К. В результате  интервал 

образования мартенсита под нагрузкой ΔТ
SIM

: 
ΔТ

SIM
[123]=123К оказывается меньше, чем 

ΔТ
SIM

[001]=220К. Величина α=dσ0,1/dT в [001] равна 

3.4 МПа/К, а в [123]- α=4.8 МПа/K. Так как α 

зависит от ориентации кристалла, то в 

соответствии с соотношением (1) должна иметь 

место зависимость от ориентации величины ε0. 

Действительно, величина 0, определенная по 

величине ЭПФ εЭПФ в эксперименте при 

охлаждении/нагреве под нагрузкой, зависит от 

ориентации кристалла: в [001] кристаллах 

ЭПФ=4.2%, а в [123]- ЭПФ=2.2% (рис.2). Такое 

соотношение величин ЭПФ находится в полном 

соответствии с (1), т. е. меньшему значению α в 

[001] кристаллах соответствует большее значение 

ЭПФ, а в [123] кристаллах, наоборот. При этом 

отношение α
[123]

/α
[001]

=1,41 оказывается близким к 

ЭПФ
[001]

/ ЭПФ
[123]

=1,9. С увеличением приложенной 

нагрузки MS возрастает, что находится также в 

соответствии с (1) и величины α[001]=3 МПа/К и 

α[123]=4,1 МПа/К сопоставимы с α, полученными 

по температурной  зависимости σ0,1(Т) (рис. 1, 2).  

 (а) 

  (б) 

Рис. 2. Деформация превращения под 

растягивающей нагрузкой монокристаллов сплава 

Fe41Ni28Co17Аl11.5Та2.5: а) кристаллы [001]; б) 

кристаллы [123]. 

Из рис. 2 видно, что γ-α’ МП под нагрузкой в 

[001] кристаллах реализуется при меньших 

напряжениях, чем в [123], и при σ=125 МПа ЭПФ 

достигает максимальных значений. Максимальная 

величина ЭПФ в [123] ориентации достигается 

при σ=255МПа. Следует отметить, что в обеих 

ориентациях величина ЭПФ  не достигает 

теоретической величины 0 из-за наличия в 

матрице крупных частиц TaС размером 1-2 мкм.  

После данной термической обработки 

монокристаллы проявляют СЭ (рис.3) Величина 

СЭ, ΔТСЭ и Δσ зависят от ориентации кристалла. 

Максимальная величина СЭ СЭ=4.5% обнаружена 

в [001] кристаллах в широком температурном 

интервале ΔТСЭ=170К и максимальная 

температура проявления СЭ Т1=373К. В [123] 

кристаллах СЭ=2.3%, ΔТСЭ=76К и Т1=276К.  

Следовательно, в [001] кристаллах имеет место 

высокотемпературная СЭ, которая достигается за 

счет упрочнения высокотемпературной фазы при 

выделении частиц γ’-фазы и малых значений α. 

Величина СЭ оказывается равной по величине 

ЭПФ для данной ориентации и также при данной 

термической обработке не достигает  

теоретически рассчитанных значений ε0.  

  
Рис. 3. “σ-ε” кривые при деформации 

растяжением при Т=215К монокристаллов сплава 

Fe41Ni28Co17Аl11.5Та2.5. 

Итак, экспериментально установлено, что 

выделение частиц γ’-фазы размером 5 нм в 

монокристаллах сплава Fe41Ni28Co17Аl11.5Та2.5 

приводит к развитию термоупругого γ-α’ МП с 

ЭПФ и СЭ, которые зависят от ориентации 

кристалла. Сочетание высокого уровня 

напряжений высокотемпературной фазы и малых 

значений α при выделении частиц γ’-фазы в [001] 

кристаллах приводит к проявлению 

высокотемпературной СЭ при Т=373К и в 

широком температурном интервале. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

грантов РФФИ: N-12-03-00098; 12-08-91331 

ННИО. 
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Введение 
В связи с возрастающей необходимостью 

перехода к нетрадиционным видам энергии, в 

данном случае речь идет о водородной энергетике, 

все более актуальным становится вопрос о 

взаимодействии водорода с металлическими 

материалами. Комбинирование деформационной 

обработки с обратимым легированием водородом 

делает возможным целенаправленное управление 

механизмами деформации (скольжение, 

двойникование, мартенситное превращение), 

структурным (тип границ зерен, их состояние, 

размер зерна) и фазовым (аустенит, феррит, 

мартенсит) состоянием сталей. В связи с этим 

представляется важным рассмотреть влияние 

наводороживания на механизмы структурно-

фазовых превращений при пластической 

деформации промышленно используемых 

аустенитных сталей.  

Данная работа посвящена изучению 

структурно-фазовых превращений при 

многоходовой прокатке на плоских валках 

предварительно наводороженных образцов 

метастабильной аустенитной стали Х18Н10Т. 

 

Материалы и методы исследования 

Термическую обработку стали Х18Н10Т 

проводили в среде инертного газа (гелий) при 

температуре 1100 °С в течение 1 ч с последующей 

закалкой в воду. Образцы для испытаний были 

изготовлены методом электроискровой резки в 

форме прямоугольных пластин с размерами 

15×11×1,5 мм. Поврежденный при резке 

поверхностный слой удаляли химическим 

травлением (раствор: 2 части HNO3 + 3 части HCl), 

механической шлифовкой и электролитической 

полировкой (раствор: 25 гр CrO3 + 210 мл H3PO4).  

Электролитическое насыщение образцов 

водородом осуществляли в однонормальном 

растворе серной кислоты H2SO4 с добавлением 

тиомочевины CH4N2S при плотностях тока 10, 50, 

100 mA/см
2
 и времени наводороживания 5 часов.  

Непосредственно после наводороживания 

проводили пластическое деформирование 

образцов методом прокатки на плоских валках до 

степени обжатия 50%. Механические свойства 

(микротвердость) изучали на микротвердомере 

Duramin 5 c нагрузкой на индентор 200 г.  

Фазовый состав определяли с помощью 

дифрактометра Shimadzu XRD-6000 с 

использованием CuKα излучения. Особенности 

зеренной структуры изучали методом анализа 

картин дифракции обратно рассеянных 

электронов (EBSD-анализ) с использованием 

сканирующих электронных микроскопов со 

сфокусированными ионным и электронным 

пучками Quanta 200 3D и Quanta 600 FEG при 

ускоряющем напряжении 30 кВ, с гексагональной 

постановкой точек и шагом 0,05-0,15 мкм. 

 

Результаты исследования 
Анализ рентгенограмм и EBSD-карт, 

полученных для исходного состояния образцов 

стали X18H10T, показал, что содержание 

аустенита (γ-фаза) c параметром решетки 

а=3,5999Å в них составляет более 95%, а феррита 

(α-фаза) (а=2,8808Å) менее 5%. Структура 

является крупнозернистой (рис.1), средний размер 

зерна аустенита составляет 10,6 мкм; границы 

зерен в основном большеугловые (разориентация 

более 15º). Микротвердость стали X18H10T в 

исходном состоянии составляет 1,8 ГПа. 

 

 

Рис. 1. EBSD-карта зеренной структуры 

стали Х18Н10Т в исходном состоянии  

 

Прокатка без наводораживания приводит к 

измельчению зерна (аустенит – 115 нм, 

а=3,5870 Å, феррит – 155 нм, а=2,8739 Å) (рис. 

2 а) и увеличению объемной доли феррита до 

25%. Границы зерен также в основном 

большеугловые. Микротвердость стали X18H10T 

после прокатки на 50% увеличилась в 2 раза и 

составляет 4,0 ГПа. 
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Анализ рентгенограмм стали Х18Н10Т после 

наводороживания и прокатки показал, что с 

увеличением плотности тока увеличивается объем 

α-фазы (рис. 3). Размеры ОКР и микродеформации 

кристаллической решетки для аустенита не 

изменяются при введении водорода перед 

прокаткой. Параметр решетки как для γ-, так и для 

α-фазы изменяется незначительно. Максимальная 

доля α-фазы (43%) наблюдается после прокатки 

образцов, наводороженных при 50 mА/см
2
. Анализ 

фазового состава образцов после прокатки с 

наводороживанием показал, что в структуре 

появляется -мартенсит, которого не было в 

исходном состоянии и в образце, который 

подвергали прокатке без наводороживания. 

 

 

Анализ зеренной структуры образцов показал, 

что после наводороживания при плотности тока 

10 mA/см
2
 наблюдается максимальное 

измельчение (фрагментация) структуры (размер 

зерна феррита составляет – 185 нм, для аустенита 

– 108 нм, доля большеугловых границ зерен более 

95%) (рис. 2 а). С увеличением плотности тока 

при наводороживании увеличивается доля 

малоугловых границ зерен и после 

наводороживания при j=100 mA/см
2
 с 

последующей прокаткой ( =50%) составляет 

~15%. При плотности тока 50 и 100 mA/см
2
 

происходит измельчение исходных аустенитных 

зерен за счет накопления деформационных 

дефектов и наведенного деформацией -  и -  

мартенситных превращений. Но при этом на 

картах зеренной структуры просматриваются 

исходные крупные зерна аустенита (рис. 2 б).  

 

 

Микротвердость образцов стали Х18Н10Т 

возрастает при прокатке. Дополнительное 

введение водорода перед пластической 

деформацией приводит к небольшому росту 

микротвердости, но не изменяет ее 

принципиально (4,0 ГПа при прокатке, 4,1 ГПа 

при прокатке с наводороживанием). 

 

Выводы 

Введение водорода перед прокаткой образцов 

стали Х18Н10Т способствует наведенным 

деформацией мартенситным превращениям. С 

увеличением плотности тока при 

наводороживании увеличивается объем  

α-фазы по сравнению с состоянием после 

прокатки без наводороживания. Анализ фазового 

состава образцов после наводороживания и 

прокатки показал, что легирование водородом 

также способствует появлению в структуре стали  

-мартенсита.  

 

Авторы работы благодарны к.ф.-м.н. 

Захаровой Г.Г. и аспиранту Тукеевой М.С. за 

помощь в проведении исследований. Работа 

выполнена с использованием оборудования 

Томского материаловедческого центра 

коллективного пользования и Белгородского 

государственного университета. Работа 

выполнена при частичной финансовой поддержке 

РФФИ (11-08-98019-р_сибирь_а). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зеренная структура стали Х18Н10Т: а) 

после прокатки (ε=50%); б) после 

наводороживания (j=50 mA/см
2
) и прокатки ( 

ε=50%) 

 
Рис. 3. Рентгенограммы для образцов стали 

Х18Н10Т после различных режимов обработки: 

1 ─ исходнай; 2 ─ прокатка (ε=50%); 3 ─ 

наводороживание (j=50 mA/см
2
, t=5ч) и 

прокатка (ε=50%) 

81



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

1 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РУЧЕЙКОВОГО ИЗНОСА  
У.П. Кундянова, М.Г.Муксунова. 

Научный руководитель: П.В. Бурков д.т.н., профессор  

Юргинский технологический институт (филиал) Томского политехнического университета 

Кемеровская область, г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 

E-mail: ursula93.28 @mail.ru. 

 

Безопасная эксплуатация трубопроводов 

связана с проблемой повышения их надежности и 

долговечности с является сложной комплексной 

задачей, включающей в себя решение 

технических, технологических, экономических и 

организационных аспектов. Эксплуатационная 

надежность нефтепроводов в значительной 

степени определяется интенсивностью коррозии 

стенок трубопровода. Кроме коррозии наружной 

поверхности трубопроводы подвергаются 

интенсивной внутренней коррозии, скорость 

которой часто многократно превышает скорость 

коррозии их наружной поверхности и зависит от 

концентрации и состава минеральных солей, 

содержащихся в пластовой воде, добываемой и 

транспортируемой в смеси с нефтью до установок 

подготовки нефти. 

Следует отметить, что большинство 

трубопроводов, подверженных интенсивному 

внутреннему износу, эксплуатируются без 

наружной изоляции. Частые порывы 

трубопроводов, вызванные «канавочным» 

износом, требуют поиска новых технических 

решений, направленных на обеспечение их 

безопасной эксплуатации, повышение 

долговечности и стабильности функционирования. 

Опыт эксплуатации трубопроводов сбора 

нефти показывает, что «канавочное» (ручейковое) 

коррозионно-механическое разрушение и 

коррозионная усталость являются наиболее 

опасными видами разрушения. Ручейковая 

коррозия – коррозия канавочного типа, образуется 

вдоль продольных и кольцевых швов, а также в 

местах расхождения стыков изоляционного 

покрытия труб. Защита нефтепромысловых 

трубопроводов от «канавочной» (ручейковой) 

коррозии, вызванной взаимодействием металла 

трубы и перекачиваемой коррозионно-активной 

среды, является актуальной в настоящее время во 

многих регионах России, особенно на 

месторождениях Западной Сибири. 

 

 
Рис. 1. Ручейковая коррозия 

Расчет ручейковой коррозии в программе 

ANSYS 

Исходные данные по трубопроводу 

За основу для расчетов возьмем реальные 

данные по глубине и ширине коррозионного 

повреждения (ручейковой коррозии) из 

заключений по результатам технического 

диагностирования трубопровода, рассмотренного 

выше. 

Исходные данные для построения и расчета 

модели трубы с коррозией: 

 - рабочее давление – 2,5 МПа; 

 - диаметр трубы – 168 мм; 

 - толщина стенки трубы – 11 мм; 

 - марка стали трубы – сталь20; 

 - максимальная глубина ручейковой коррозии – 

5,8 мм; 

 - максимальная ширина коррозионного 

повреждения трубы – 21 мм. 

Так как процесс ручейковой коррозии в 

трубе это сложный физико-химический процесс и 

при наличии его в трубе возникает канавка 

сложной формы (рис. 1). Предугадать какой 

именно формы будет профиль коррозионного 

участка в трубе очень сложно, т.к. коррозионное 

воздействие среды на стенки трубы зависит от 

многих факторов, изменяющихся со временем. 

Чтобы упростить задачу, при построении модели 

трубы с повреждением будем использовать 

упрощенную схему с размерами коррозионного 

повреждения приближенным к реальным. 

Идеализированная схема сечения трубы с 

повреждением типа ручейковой коррозии 

приведена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Упрощенная схема трубы с ручейковой 

коррозией 
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D – внутренний диаметр трубы, s – толщина 

трубы, b – ширина коррозионного повреждения 

(ширина ручейковой коррозии), h – глубина 

коррозионного повреждения (глубина 

ручейковой коррозии) 

 

Построение модели трубы нефтесборного 

коллектора 

Так как задача симметрична относительно 

одной (в нашем случае вертикальной) оси, то при 

построении модели трубы с дефектом будем 

использовать только половину сечения трубы (рис. 

3). 

Пошаговое построение модели и расчет 

трубы приведены для нефтесборного коллектора 

«Врезка куста 22 – входная гребенка УПСВ-Центр 

Первомайского месторождения» с параметрами 

коррозионного повреждения – максимальной 

глубиной 5,8 мм, максимальной шириной 21 мм. 

Задаем свойство материала – изотропный 

материал с постоянными свойствами: Модуль 

Юнга для стали 20 – 2,1*10
11

 , коэффициент 

Пуассона – 0,3 (данные взяты по справочнику для 

сталей).  

 

 
Рис. 3. Модель половины трубы 

 

Из расчетов видно, что максимальная 

величина возникших напряжений в трубе с 

коррозией приходится на нижнюю часть 

прокорродированной канавки и составляет 182 

МПа. 

Для большей наглядности построим график, 

показывающий распределение напряжений в 

зависимости от поперечного сечения наиболее 

прокорродированной канавки – участок с 

покраснением. 

 
Рис.5. График распределения напряжений по 

Мизесу 

Далее построим график, показывающий 

распределение перемещений в зависимости от 

поперечного сечения прокорродированной 

канавки (рис.4). 

 

 
Рис. 4. График распределения перемещений 

 

Заключение : 

 

В комплексной программе ANSYS 

получили наглядные картины возникших 

распределений напряжения по Мизесу и картину 

распределений перемещения в образце при 

воздействии на нее давления.  

С увеличением срока эксплуатации 

месторождений возрастает объем добываемой 

минерализованной воды, закачанной в пласт для 

поддержания пластового давления. При этом 

возрастает опасность внутренней коррозии 

трубопровода. Разрушение ряда трубопроводных 

систем происходит в срок менее одного года после 

ввода трубопровода в эксплуатацию 

Этой проблеме посвящены многочисленные 

исследования отечественных и зарубежных 

ученых, однако, в настоящее время она полностью 

еще не решена и многие вопросы остаются 

открытыми. 
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Данная тема посвящена получению 

высокочистого железа из пиритовых огарков. 

К настоящему времени в России накоплено 

более 250 млн. т. пиритных огарков - продукта 

обжига пиритных концентратов для производства 

серной кислоты и химических удобрений, с 

ежегодным образованием около 5 млн. т. [1] 

Анализ показал, что макрокомпонентами 

пиритных огарков являются железо, кремний, 

кальций. Как видно из результатов анализа 

(таблица 1) содержание железа достигает 50 %, 

которое находится в отходах в виде минералов 

Fe3O4 и Fe2O3. 

Таблица 1 

Усредненный количественный состав сырья 

№ Элемент Массовая доля, % 

1 Si 7 

2 Fe 50,4 

3 Ca 4,4 

4 Zn 0,4 

5 Cu 0,2 

6 Au 2 г/т 

Одной из основных областей использования 

высокочистого железа является радиоэлектроника: 

в данной отрасли порошки железа используют для 

производства сердечников трансформаторов. [2] 

При рыночной стоимости высокочистого железа 

1200 USD переработка отходов с содержанием 

железа в нем 50 % является выгодным и 

перспективным. [3] 

К тому же, переработка техногенных 

источников полезных ископаемых зачастую 

требует меньших капиталовложений, чем 

нахождение и разработка новых месторождений. 

Используя ресурсы уже существующих 

предприятий, учитывая то, что техногенные 

месторождения находятся в районах с развитой 

инфраструктурой, существенно сокращаются 

временные сроки для освоения таких 

месторождений. Важным обстоятельством 

является то, что себестоимость товарной 

продукции из промышленных отходов меньше, 

чем из добываемых традиционными способами 

руд месторождений полезных ископаемых.  

Также данная технология решает проблему 

утилизации пиритовых отвалов. [4] 

В данной технологии предложена «сухая» 

схема получения железа (рис. 1). Предварительно 

сырье, содержащие железо, подвергается прокалке 

в барабанной печи при 700°С, данная операция 

проводится с целью перевода всего железа в 

трехвалентное состояние(1): 

4FeO + O2 → 2Fe2O3  (1) 

После прокалки пиритовые огарки хлорируют 

при 300°С с помощью порошка хлорида аммония 

(2), при этом происходит выделение аммиака и 

испарение влаги: 

Fe2O3 + 6NH4Cl → 2FeCl3 + 6NH3 + 3H2О (2) 

Далее образовавшийся трихлорид железа 

подвергается возгонке в десублиматоре при 320°С, 

при этом в твердом виде остаются соединения 

кальция и кремния. 

Затем трихлорид железа обрабатывается 

водородом с выделением порошкообразного 

металлического железа и газообразного 

хлороводорода (3):  

2FeCl3 + 3H2 → 2Fe + 6HCl  (3) 

Выделившийся аммиак на стадии 

хлорирования (2) и хлороводород образованный в 

результате водородного восстановления (3), 

улавливаются в десублиматоре с образованием 

хлорида аммония (4). Данная операция 

улавливания позволяет вернуть хлорид аммония в 

технологическую цепь получения высокочистого 

железа. 

NH3 + HCl → NH4Cl  (4) 

 

Рисунок 1. Технологическая схема получения 

высокочистого железа 

В ходе исследований была установлена 

зависимость степени превращения от времени при 

различных температурах для процесса 

хлорирования оксида железа (III) хлоридом 

аммония (рис. 2). Из зависимости установлено, 
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что максимальная степень превращения в хлорид 

железа происходит при температуре 380°С за 120 

минут, но данный процесс не может быть 

проведен при 380°С, так как хлорид железа (III) 

начинает возгоняться уже при 315°С и просто 

напросто будет реагировать с выделяющимися 

водой и аммиаком с образованием хлорид железа 

(II), который в дальнейшем будет тяжело 

возгонять, так как его температура кипения 

1026°С. Поэтому данный процесс 

преимущественно проводить при 300°С при 

времени хлорирования 150 минут.  

Также был проведен дифференциальный 

термичекий анализ (рис. 3), который показывает 

что реакция взаимодействия хлорида аммония и 

оксида железа (III) начинается при 180,83°С. 

Соответственно, как уже было сказано для 

интенсификации процесса хлоривания, нагревание 

проводится при 300°С. 

При проведении экспериментов был проведен 

рентгенофлуоресцентный анализ, который 

показал, что полученное железо, водородным 

восстановлением трихлорида железа, обладает 

чистотой не менее 99,9 %, что соответствует 

требованиям, предъявляемым к химически 

чистому железу, а также проведенный анализ 

твердого остатка, который остается после 

возгонки железа, показал, что извлечение железа 

составило 96 % 

Таблица 2 

Перечень оборудования в «сухой» схеме 

получения высокочистого железа 

Процесс Оборудование 

Окислительный обжиг Барабанная 

вращающаяся печь 

хлорирование Барабанная 

вращающаяся печь 

Возгонка Барабанная 

вращающаяся печь 

Получение железа Барабанная 

вращающаяся печь 

Получение хлорида 

аммония 

Десублиматор 

В ходе разработки было установлено, что в 

«сухой» схеме получения карбонильного железа 

всего пять процессов, для которых требуется 

оборудования представленное в таблице 2. Способ 

предполагает использование стандартного 

оборудования, выпускаемого предприятиями РФ, 

Германии, Китая и др. стран. 

Учитывая, что такие процессы как прокалка, 

водородное восстановление внедрены в 

производство, был подведен подсчет затрат на 

переработку 100 000 тонн отходов, при этом 

возьмем во внимание цеховые расходы и возгонку 

железа, на переработку будет потрачено 

20 000 000 $. При переработке 100 000 тонн 

пиритовых огарков получается 50 000 тонн 

высокочистого железа, при продаже которого 

можно будет выручить 60 000 000 $. 

Экономическая выгода при переработке  100 000 

тонн составит 40 000 000 $. 

Таким образом, в ходе исследований была 

разработана технологическая последовательность 

операций, позволяющих извлечь карбонильное 

железо из пиритовых огарков на 96 %, которая 

позволит организовать производство 

высокочистого железа. 
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Рисунок 3. Дифференциальный термический 

анализ взаимодействия оксида железа (ІІІ) с 

хлоридом аммония 

Рисунок 2. Зависимости степени превращения 

(α) от времени (t) для процесса хлорирования 

оксида железа 
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В настоящее время ассортимент фасадных 

красок, наряду с вододисперсионными красками, 

пополняется лакокрасочными материалами на 

основе виниловых и акриловых полимеров. Они 

отличаются более широкой и насыщенной цветовой 

гаммой, повышенными эксплуатационными 

характеристиками и возможностью применения 

практически в любых погодных условиях. Однако 

данный вид красок имеет недостатки такие как, 

низкую стойкость к растворителям, низкий сухой 

остаток (до 50 %), небольшую толщину 

однослойного покрытия (20-30 мкм). В тоже 

время современная фасадная краска должна иметь 

повышенную устойчивость к ультрафиолетовому 

облучению, к поглощению грязи и пыли, а также к 

прорастанию микроорганизмов.  

Улучшенными характеристиками отличаются 

дисперсионные силикатные краски. Отличие 

таких красок от широко распространенных водно-

дисперсионных красок является низкое (в 4 – 5 раз 

ниже) содержание органических полимеров, что 

значительно снижает затраты на производство 

краски и делает ее конкурентоспособной [1].    

Учитывая климатические условия России, где 

в зимний период температура опускается до –30 и 

ниже, важной характеристикой лакокрасочных 

покрытий, применяемых для отделки фасадных 

зданий, является паропроницаемость. Данное 

свойство характеризует способность покрытия 

пропускать через себя пары воды, но максимально 

изолировать окрашиваемые поверхности от 

действия атмосферных осадков. Для 

дисперсионных силикатных красок 

паропроницаемость значительно выше по 

сравнению с распространенными строительными 

красками на органических связующих.   

Покрытия на основе силикатных красок 

атмосферо- и термостойки, устойчивы к действию 

УФ-лучей, обладают высокой воздухо- и 

паропроницаемостью, отличаются незначительным 

прилипанием пыли и грязи, огнезащитными 

свойствами, экологичностью. Применяются при 

выполнении малярных работ внутри и снаружи 

помещений, в строительстве и реставрации [2]. 

Срок службы таких покрытий достигает 15 лет. 

К тому же, в этих красках практически не 

размножаются микроорганизмы, что помогает 

предотвратить появление плесени и грибка. 

Благодаря высокой паропроницаемости, 

силикатными красками очень часто окрашивают 

здания старой постройки, стены которых плохо 

защищены от поднятия грунтовых вод. 

Силикатные краски являются также весьма 

разумным выбором для окраски стен, которые 

подвергаются усиленному воздействию влаги. 

Данный вид красок используется и для нанесения 

разметки на проезжую часть.  

Из недостатков краски можно назвать низкую 

эластичность, то есть неспособность перекрывать 

мелкие трещины. Кроме того, силикатные 

красочные составы через сутки становятся 

непригодны для применения, так как дают 

плотный нерастворяющийся осадок, 

образующийся при химическом взаимодействии 

жидкого стекла с пигментной частью. Поэтому по 

окончании работ остатки составов следует 

выливать. В связи с этим краски на основе 

жидкого стекла изготавливают двух-

упаковочными, что снижает эффективность такой 

краски и делает неудобным в применении.  

Целью данного исследования является 

разработка составов одноупаковочной силикатной 

краски с улучшенными физико-химическими 

свойствами.  

Рассмотрим эти свойства подробнее [3]: 

1) Вязкость материала - сопротивление изменению 

формы под воздействием внешних сил. В данной 

работе вязкость измеряли с помощью 

вискозиметра ВЗ4, который представляет собой 

воронку с соплом определённого объёма и 

диаметра.  

2) Укрывистость краски – способность материала 

делать невидимым цвет или цветовые различия 

окрашиваемой поверхности (ГОСТ 8784-75). 

Укрывистость показывает сколько сухой плёнки 

испытуемого материала необходимо, чтобы 

укрыть один квадратный метр не впитывающей, 

контрастной поверхности.  

3) Время высыхания краски. 

4) Меление – процесс разрушения покрытия из-за 

потери связи пигментов и наполнителей со 

связующим краски.  

5) Влагостойкость. 

6) Паропроницаемость. 

В данной работе приведены результаты анализа 

свойств полученных силикатных красок по таким 

показателям, как степень меления, вязкость, 

укрывистость, время высыхания. 

Известно, что в состав силикатной краски 

входят следующие компоненты: 

1) Жидкое стекло – силикат натрия, выполняющий 

функцию пленкообразователя посредством 

поликонденсационных процессов в присутствии 

углекислого газа в воздухе, что приводит к 

образованию трехмерных полимеров. Также 

жидкое стекло повышает механическую 

86

mailto:kriolanta@mail.ru
http://www.corrosio.ru/posts/svoystva-vododispersionnyih-krasok


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

прочность, адгезию к бетону, кирпичу, 

штукатурке. Вид стекла определяет кроющую 

способность краски, или укрывистость. Чем выше 

укрывистость, тем ниже расход краски на единицу 

площади поверхности. 

2) Щелоче- и светостойкие пигменты и 

наполнители, чаще всего оксиды цинка, железа, 

алюминия и титана, гидроксиды и карбонаты этих 

металлов, металлические порошки (цинковая 

пыль, алюминиевая пудра и др.). По способности 

взаимодействия с силикатом калия и натрия 

различают неактивные и активные пигменты и 

наполнители.  

Силикатные краски производят на основе 

жидкого стекла, с добавлением в состав смол на 

основе кремния, что улучшает свойства покрытия. 

Краски, в которые включены в виде мельчайшего 

порошка такие металлы, как цинк или алюминий, 

обладают антикоррозийными свойствами. Для 

придания силикатной краске необходимой для 

нанесения консистенции, в состав добавляют 

наполнитель, в качестве которого может 

выступать мел, тальк, слюда и пр. 

Патентная проработка показала, что в области 

композиционных силикатных красок, которые 

применяются в строительстве и быту для защиты 

и декоративной отделки фасадов, предлагаются 

одноупаковочные составы. Однако некоторые из 

них имеют ограниченную кроющую способность 

[4].  

В данной работе опробованы варианты пяти 

составов, полученных на основе промышленного 

жидкого стекла с модулем 3,2 и плотностью 1,3 

г/см
3
. Компонентный состав исследуемых красок 

приведен в таблице 1. По данным которой видно, 

что составы являются многокомпонентными, 

содержащими от 3 до 6 составляющих. Состав № 

5 приготовлен с добавлением акриловой 

дисперсии, чем принципиально отличается от 

других красок.  

 

Таблица 1 – Химический состав силикатных 

красок 
Обозна-

чение  

краски 

Содержание оксидов,  мас. % 

NaSiO3 ZnO CaCO3 тальк А.Д* H₂NC

ONH₂ 
СК-1 44 - 14 30 - - 

СК-2 56 - 14 30 - - 

СК-3 50 15 20 15 - - 

СК-4 33 - 33 24 - 10 

СК-5 26 10 31 10 9,5 3,5 

А.Д* - акриловая дисперсия  
 

Сравнительный анализ представленных в 

таблице 2 основных свойств красок выбранных 

составов показал, что все композиции, за 

исключением составов 3 и 5 расслаиваются в 

течение 1 суток, что указывает на невозможность 

их применения в качестве одноупаковочных (табл. 

2). Состав с добавлением акриловой дисперсии 

отличается улучшенными характеристиками по 

сравнению с силикатными красками, имеет 

повышенную укрывистость и низкую степень 

меления. 

 

Таблица 2 – Физико-химические свойства 

силикатных красок 
Обозначение  

краски 
Значение свойства 

Р* Вязкость,  

с 

Укрывистость, 

г/м
2
 

Степень 

меления 

СК-1 + 10 403,2 2 

СК-2 + 15 473,0 2 

СК-3 - 20 430,2 3 

СК-4 + 28 495,1 2 

СК-5 - 35 766,2 2 

Р*  - расслоение 

 

Установлено, что из опробованных пяти 

составов красок на основе жидкого стекла в 

качестве одноупаковочной можно применять 

дисперсионно силикатную краску состава № 5. 

Данная краска имеет самую высокую степень 

укрывистости и отсутствие расслоения.  
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ВНЕВАКУУМНАЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ НАПЛАВКА ПОРОШКОВОЙ 

СМЕСИ (Ti+C) НА ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ ВТ1-0 
Ленивцева О. Г,  Поляков И. А., Чучкова Л. В. 

Научный руководитель: Батаев А.А., д.т.н., профессор 

Новосибирский государственный технический университет 

630073, Россия, г. Новосибирск, пр-т К.Маркса, 20 

Emai: lenivtseva_olga@mail.ru 

Титан и титановые сплавы отличаются высо-

кой удельной прочностью, сопоставимой с качест-

венными сталями, небольшой удельной массой и 

отличной коррозионной стойкостью. Однако вы-

сокий коэффициент трения и низкая износостой-

кость в условиях трения скольжения существенно 

ограничивают область применения титановых 

сплавов. 

Одним из перспективных методов повышения 

триботехнических свойств титана является нане-

сение упрочняющих покрытий, содержащих вы-

сокопрочные частицы карбида титана, распреде-

ленные в металлической матрице. Карбид титана 

относится к тугоплавким материалам, обладает 

высокой твердостью (2500…3000 HV) и износо-

стойкостью, низким коэффициентом трения. Это 

обуславливает возможность его использования 

для упрочнения металлических материалов и по-

лучения износостойких покрытий. 

Существуют различные методы получения по-

крытий с равномерно распределенными частица-

ми карбида титана. Лучшие результаты получают-

ся при использовании высокоэнергетических ис-

точников нагрева, таких как луч лазера [1,2] и 

электронный луч [3,4]. Следует отметить, что ос-

новным недостатком технологии обработки элек-

тронным лучом является необходимость примене-

ния вакуумных камер, что накладывает габарит-

ные ограничения на обрабатываемую деталь. 

В данной работе представлены исследования 

поверхностных слоев титана, полученных при 

наплавке углеродсодержащих смесей электрон-

ным лучом в воздушной атмосфере. Эта техноло-

гия нанесения покрытий обладает теми же досто-

инствами, что и электронный луч в вакууме. В 

процессе облучения материала кинетическая энер-

гия сфокусированного электронного луча при его 

взаимодействии с поверхностью преобразуется в 

тепловую, вследствие чего зона обработки с высо-

кой скоростью нагревается до температуры, дос-

таточной для расплавления материала. В процессе 

обработки реализуются процессы плавления и 

перемешивания легирующих компонентов и по-

верхностного слоя титана и их последующей кри-

сталлизации. Использование электронного луча, 

выведенного в атмосферу, позволяет реализовы-

вать различные режимы обработки и получать 

покрытия требуемого качества и большой толщи-

ны (до 2 мм), сохраняя при этом свойства основ-

ного металла. Основной целью данной работы 

было изучение влияния технологических режимов 

вневакуумной электронно-лучевой наплавки угле-

родсодержащих порошковых смесей на структуру 

и свойства поверхностного слоя титана ВТ1-0. 

Образцы размером 100х50 мм вырезались из 

листа технически чистого титана ВТ1-0 толщиной 

10 мм. Для получения качественной рабочей по-

верхности полученные заготовки подвергались 

шлифованию. В качестве наплавочной смеси ис-

пользовалась смесь порошков: титан чистотой 

более 99,9% производства компании Аlfa Аesar, а 

также графит марки ГЛ1 (ГОСТ 5279-74). Для 

обеспечения однородного плавления порошковой 

смеси и ее защиты от воздействия окружающей 

среды использовался флюс CaF2 (плотность 3,18 

г/см
3
, температура плавления 1423 °C). 

Обработка электронным лучом проводилась на 

ускорителе электронов ЭЛВ-6 в Институте ядер-

ной физики СО РАН. Конструкция оборудования 

позволяет обрабатывать крупногабаритные изде-

лия с производительностью до 100 см
2
/с. Для 

обеспечения равномерного распределения частиц 

в насыпке порошки титана, графита и флюса под-

вергались перемешиванию в планетарной мельни-

це Fritsch Pulverisette 6. Наплавочная смесь нано-

силась на основу из титанового сплава ВТ1-0 с 

плотностью насыпки 0,2 г/см
2
. 

Выбор технологических параметров наплавки 

осуществлялся на основе экспериментов, прове-

денных специалистами ИЯФ СО РАН [3,5]. Для 

всех режимов обработки энергия электронов со-

ставляла 1,4 МэВ, скорость перемещения образцов 

относительно электронного луча – 1 см/с, частота 

сканирования – 50 Гц, расстояние от выпускного 

окна до заготовки – 90 мм, ток пучка составлял 

20…21 мА. 

Для детального изучения микроструктуры бы-

ли выбраны образцы без видимых поверхностных 

дефектов (непроплавов, наплывов, углублений). 

Каждый из образцов исследовался на оптическом 

микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m. Иссле-

дования структуры при увеличениях свыше 1000 

крат выполнялись на растровом электронном мик-

роскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Микротвердость 

образцов оценивалась на твердомере Wolpert 

Group 402 MVD под нагрузкой 0,98 Н. Для вычис-

ления средней твердости наплавленного покрытия 

измерения осуществлялись по 5 линиям на попе-

речном сечении образца. Микротвердость отдель-

ных фаз оценивалась при нагрузке 0,245 Н. 

При исследовании микроструктуры каждого из 

образцов, полученных при обработке электрон-

ным лучом в атмосфере воздуха, было выявлено 

наличие четырех зон с различной микрострукту-
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рой: зона переплавленного материала, переходная 

зона, зона термического влияния, с характерным 

игольчатым строением и исходная структура ме-

талла. 

Анализ структуры полученных покрытий с ис-

пользованием метода оптической микроскопии 

свидетельствует об отсутствии таких дефектов как 

крупные поры и трещины. В то же время в покры-

тии обнаружены частицы графита, сохранившиеся 

в процессе кристаллизации титана. Наличие час-

тиц графита в покрытии связано с кратковремен-

ностью термического воздействия. Тем не менее, 

структура расплавленной зоны, содержащая твер-

дые частицы карбида титана, пластичную матрицу 

из титана и графитовые включения, позволяет 

улучшить трибологические свойства полученного 

материала, так как графит выступает в качестве 

смазочного материала. 

Вблизи поверхности образцов карбидная фаза 

представлена в виде крупных конгломератов ок-

руглой формы (рис. 1-а). С удалением от поверх-

ности включения приобретают дендритную мор-

фологию (рис. 1-б). В непосредственной близости 

от основного металла частицы карбидов изменяют 

форму и распределяются по границам зерен мат-

ричной фазы. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Микрофотографии наплавленного слоя: 

а) карбидные частицы округлой формы, 

б) дендритные построения из карбида титана. 

 

Микротвердость матричной фазы составляет 

около 3,5 ГПа, что превышает уровень основного 

материала в 1,5 раза. Микротвердость дендритных 

построений лежит в диапазоне 6,7-8,6 ГПа. Мик-

ротвердость кристаллов, образовавшихся вблизи 

не расплавившихся частиц графита, составляет 22 

ГПа. 

Учитывая отмеченное, можно сделать вывод о 

том, что использование технологии вневакуумной 

электронно-лучевой наплавки порошковых смесей 

позволяет получать высокопрочные покрытия 

толщиной до 2 мм, характеризующиеся малым 

количеством дефектов. Карбидные частицы сфе-

рической морфологии обеспечивают более высо-

кий уровень твердости.  

 

Выражаем благодарность специалистам ИЯФ 

CO РАН, в частности к.ф.-м.н. М.Г. Голковскому, 

за оказанную помощь в постановке и проведении 

экспериментов. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОКРЫТИЙ ИЗ СМЕСЕЙ, СОДЕРЖАЩИХ 

СОЛИ ВОЛЬФРАМА И КОБАЛЬТА, ПРИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ 

СИНТЕЗЕ НА ТИТАНОВЫХ ПОДЛОЖКАХ 
Ли Ю.В., Козулин А.А., Кульков С.С. 

Научный руководитель: Козулин А.А., к. ф.-м. н. 

Томский государственный университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 36 

E-mail: kozulyn@ftf.tsu.ru 

Исследование возможностей получения новых 

композиционных материалов на основе новых 

соединений и структурно-фазовых состояний в 

экстремальных условиях является одной из 

наиболее актуальных задач физики и 

современного материаловедения. Одним из 

перспективных направлений в получении таких 

композитов является применение кумулятивного 

синтеза с использованием энергии взрыва для 

получения высокопрочных покрытий на преградах 

– подложках. В существующих работах 

подтверждается возможность получения 

сверхтвёрдых покрытий с помощью 

кумулятивного взрыва. Показано, что в процессе 

кумулятивного синтеза возможно использование 

широкого спектра химических элементов и их 

композиций, включая совмещение тяжелых и 

легких элементов, что недостижимо в рамках 

известных динамических методов. 

Ориентируясь на получение сверхтвердых 

покрытий, большие перспективы представляет 

использование специально синтезированных 

комплексных солей, содержащих W и Со – 

[Со(NH3)5Cl]WO4. Применение комплексных 

солей оправдано не только тем, что атомы 

металлов в них перемешаны на молекулярном 

уровне, но и их низкой плотностью. Таким 

образом, можно попытаться отказаться от 

использования мелкодисперсных металлических и 

оксидных порошков и значительно упростить 

процесс изготовления облицовки. При 

традиционном смешивании порошков с большой 

разницей плотностей, достаточно трудно достичь 

гомогенности по всему объему облицовки, кроме 

того, происходит быстрое оседание более плотной 

компоненты. 

Цель настоящей работы – исследование 

особенностей формирования структуры покрытий, 

полученных методом кумулятивного синтеза 

смесей наноструктурного порошка состава 

[Со(NH3)5]ClWO4, технического углерода марки 

УТ 100 и аморфного бора (В) в равных 

пропорциях, на поверхностях титановых 

подложек. 

Для получения наноструктурного покрытия на 

титановых подложках был использован метод 

кумулятивного синтеза облицовок, разработанный 

в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 

СО РАН. С целью поиска перспективных 

высокодисперсных и высокоэнергетических 

исходных материалов и композиций для 

кумулятивного синтеза отрабатывались режимы 

получения различных смесей, которые 

использовались в качестве прекурсоров при 

кумулятивном нанесении покрытий. На первом 

этапе были приготовлены образцы смесей 

наноструктурного порошка содержащих соли W и 

Со, технического углерода марки УТ100 и 

аморфного бора (В) в равных пропорциях, далее 

по тексту статьи состав (1):  

[Со(NH3)5]ClWO4+С(УТ 100) + B(аморф.) в 

пропорции 1:1:1. 

Приготовленная смесь была использована для 

кумулятивного напыления покрытий на трех 

титановых подложках (Химический состав 

материала подложек ВТ1-0, масс. %: Ti 98,61-

99,70; Fe - до 0,18; С - до 0,07; Si - до 0,1; N - до 

0,04; О – до 0,12; Н – до 0,01; прочие – 0,3). В 

экспериментах применялись кумулятивные 

заряды с конической облицовкой с углом раствора 

2  = 30 . Для увеличения толщины покрытия 

таблеток-подложек диаметром 20 мм. и толщиной 

10 мм. их поверхность подвергали воздействию 

кумулятивного потока трижды. Два первых 

выстрела проводились техническим углеродом 

УТ 100, третий выстрел смесью (1). Титановые 

подложки в реакторе были размещены таким 

образом, что по центру кумулятивной струи 

располагался образец №1, а образцы 2 и 3 на ее 

периферии, на равном удалении от центра. 

На следующем этапе работы проводились 

рентгеноструктурные исследования и измерение 

микротвердости, полученных покрытий. 

Рентгеноструктурное исследование покрытий, 

полученных методом кумулятивного синтеза, 

осуществлялось с помощью дифрактометра ARL 

X’TRA с фильтрованными CuKα или CoKα 

излучениями. Съемка велась по точкам с шагом 

0,05º. Определение параметров решетки 

проводилось по отражениям в интервале углов 20º 

< 2θ < 85º. Разделение перекрывающихся 

рентгеновских максимумов осуществлялось с 

помощью компьютерной программы на основе 

минимизации отклонения суммарного 

аппроксимирующего профиля от 

экспериментального.  

Параметры тонкой кристаллической структуры 

определялись по уширению рентгеновских линий. 

Для расшифровки рентгенограмм и более 

подробного фазового анализа покрытий 

рентгеноструктурному анализу предшествовал 

элементный анализ покрытий на оптическом 

эмиссионном спектрометре «ARL 3460 Quantris». 

Измерение микротвердости образцов 

проводились на их поперечной поверхности с 

использованием автоматического 
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микротвердомера Wolpert Wilson Instruments 402 

MVD с нагрузкой 50–100 г, выдержка при 

индентировании составляла 5 сек. Для всех 

образцов сделано более 100 отпечатков, диагонали 

каждого из них измерялись в автоматическом 

режиме. Предварительно образцы 

запрессовывались в заливку для полировки шлифа 

в зоне осевого разреза с использованием пресса 

SimpliMet 1000 для заливки образцов для 

оптической микроскопии. Образцы перед 

измерением микротвердости шлифовались и 

полировались на корундовой пластине до Ra = 

0,025 и Rz = 0,1 мкм на автоматическом 

полировальном станке LaboPol-5 до зеркальной 

бездефектной поверхности. 

Рентгеноструктурное исследование показало, 

что профили всех трех образцов практически 

идентичны. Отклонения возможны из-за 

различного расположения подложек относительно 

кумулятивной струи и, как следствие, различного 

высокоэнергетического воздействия.  

При расшифровке рентгенограмм получено, 

что в процессе кумулятивного синтеза смеси 

состава (1) образуется карбидная фаза TiCх, но 

сильно нестехиометрического состава, возможно, 

что произошло образование оксикарбида, 

поскольку по данным микро-

рентгеноспектрального анализа покрытия 

содержат большое количество кислорода  

(Таблица 1). Титан представлен двумя фазами - 

исходным ГПУ-титаном и высокотемпературной 

фазы ОЦК-титана, которая образовалась 

вследствие быстрой закалки от высокой 

температуры в кумулятивной струе. 

Средний размер кристаллитов для образца №1, 

оцененный по формуле Шеррера составил: 

 кристаллиты TiC – 33 нм., 

 кристаллиты ГПУ-титана – 16 нм., 

 кристаллиты ОЦК-титана – 7 нм. 

 

Таблица 1. Результаты элементного анализа 

поверхности с покрытием 

  

Элемент Весовой % Атомный % 

C K 3,61 8,17 

O K 35,16 59,75 

Al K 3,02 3,04 

Ti K 40,44 22,95 

Fe K 10,23 4,98 

W K 7,55 1,12 

 

Результаты измерения микротвердости 

представлены на рис. 1, на графике: HV – 

микротвердость по Виккерсу (ГПа); d – 

расстояние от края покрытия в сторону 

необработанной поверхности. Показаны кривые 

изменения микротвердости для трех исследуемых 

образцов. Точки на графике для каждой кривой 

среднее значение между тремя величинами 

равноудаленными от края поверхности. 

Микротвердость измеряли на поперечном шлифе 

образцов.  

  
Рис. 1. Распределение микротвердости на 

шлифе образца 

 

Делали серию уколов в направлении l (рис. 2б) 

от края поверхности с покрытием в сторону 

необработанной поверхности, выбором 

направления старались минимизировать 

возможное расстояние между уколами и краем 

поверхности, минимальное расстояние между 

отпечатками регламентировано ГОСТ 9450-76 

«Измерение микротвердости вдавливанием 

алмазного наконечников» - не менее двух длин 

диагоналей отпечатков. Все три образца показали 

повышение микротвердости в области покрытия и 

приповерхностных слоях. Синтезированное 

кумулятивное покрытие в поперечном шлифе 

имеет величину микротвердости 8-9 ГПа. 

Микротвердость положки плавно снижается от 

поверхности внутрь. Таким образом, величина 

микротвердости в покрытии и приповерхностных 

слоях превышает исходную микротвердость 

титановых подложек в 4,5 - 5 раз. 

В результате исследований получено, что при 

кумулятивном нанесении покрытий формируется 

неоднородный рельеф поверхности - наряду с 

гладкими проплавленными участками 

присутствует большое количество кратеров, 

образованных при соударении агломератов смеси 

с расплавленной поверхностью.  

Не смотря на это использование смесей 

состава (1), содержащими W и Со, при 

формировании покрытий на титановых подложках 

с использованием кумулятивного синтеза 

показало эффективность в плане получения 

высокопрочных покрытий и упрочнения 

приповерхностных слоев образцов. Образцы 

титановых подложек с покрытием показали 

высокую микротвердость покрытия и увеличение 

микротвердости в приповерхностных слоях самих 

подложек – это связано с присутствием большого 

количества карбидной фазы в материале 

поверхности и закалкой, о чем свидетельствует 

присутствие ОЦК-фазы. 
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 Введение 

 В последние годы интенсивно развивается 

производство чеканных штампов (клише). В частности, 

наиболее совершенными методами их изготовления 

являются использование электроэрозионной и лазерной 

обработки. Однако применение электроэрозионной 

обработки требует  наличия рабочей жидкости с 

высокими диэлектрическими свойствами, в среде 

которой проводится обработка, а, следовательно, 

усложняется конструкция станка и затрудняется его 

обслуживание.  В связи с этим рассмотрим 

изготовление клише на лазерной установке. Излучение 

оказывает остаточное тепловое воздействие на 

материал, изменяющее его свойства, что затрудняет 

оптимизацию технологического процесса. 

 Данная работа посвящена изучению влияния 

лазерного теплового воздействия на материал.  

 Материал и методика исследования 

 В качестве материала для исследований была 

выбрана сталь марки 40Х (конструкционная 

легированная сталь с содержанием углерода 0,40%  и 

менее 1,5% хрома). 

 Термическая обработка 

 Нагрев под закалку и отпуск проводили в камерных 

электрических печах. Температура нагрева под закалку 

составляла 850
0
С. После выдержки образцы 

охлаждались в воде. Далее производился 

низкотемпературный отпуск при температуре 200
0
С в 

течение 30 минут. 

 Лазерная обработка 

 Выборка материала производилась посредством 

лазерного комплекса Минимаркер2-М20, оснащенного 

иттербиевым импульсным волоконным лазером при 

частоте следования импульсов 20 кГц, скорости 

перемещения луча 50 мм/с и средней выходной 

мощности лазера 20 Вт. Количество проходов 

лазерного луча и длительность импульса при этом 

варьировались. 

 Металлографический анализ 

 Для проведения микроанализа на образцах 

готовились металлографические шлифы с помощью 

шлифовальных шкуркок с различным размером зерна 

абразива. Окончательную полировку проводили на 

сукне с применением алмазной пасты. Структуру 

выявляли травлением 4% раствором HNO3 в этиловом 

спирте. 

 Анализ структуры выполняли с помощью 

исследовательского оптического микроскопа 

AxioObserver A1.m фирмы Carl Zeiss (Германия) в 

программном продукте AxioVision v.4.6. 

 Определение твёрдости 

 Твердость стали в исходном (отожжённом) 

состоянии, измеренная по методу Бринелля, составила 

HB=212-217. Твердость стали после закалки составила 

60-62 HRC, после отпуска – 51-52 HRC. 

 Исследовательская часть 

 Глубина выборки стали после 80 проходов 

лазерного луча показана на рисунке 1. 
 

 

а б 
 

в г 
Рис. 1. Глубина испарения металла в продольном 

сечении по направлению луча при длительности 

импульса: а) 30 нс, б) 50 нс, в) 100 нс, г) 200 нс 
 

 Таким образом, глубина удаления металла сильно 

возрастает с увеличением длительности импульса. 

Вначале металл в области действия лазерного 

излучения достигает температуры плавления, расплав 

перегревается и деформируется, образуется лунка, в 

которой практически сразу же вещество превращается 

в пар и покидает лунку. И чем больше длительность 

импульса, тем глубже материал сможет прогреться и 

затем испариться (табл. 1). 

Таблица 1 

Глубина канала выборки материала 

Длительность импульса, нс Глубина, мкм 

200 2372 

100 1302 

50 814 

30 364 
  

 Также видно, что на границе испаренного 

вещества и тела происходит переплав стали (рис. 2). 

При воздействии лазерного излучения часть его 

энергии поглощается паро-плазменным факелом, 

часть уносится реактивной парогазовой струей, а 

оставшаяся часть поглощается на стенках канала, 

расплавляя их. Во время испарения на границе 

раздела жидкость-пар действует реактивное давление 

паров. Расплав движется по стенкам лунки, 

удерживаясь давлениями паров и силой 

поверхностного натяжения. При перемещении луча 

расплавленный материал оттесняется, за лучом 
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образуется ванна расплава, которая остывает и 

кристаллизуется. На стенках образуется 

переплавленный материал. 
 

 
Рис. 2. Переплавленный материал на дне лунки 

 

 Исследование микроструктуры стали показало, что 

на обрабатываемой поверхности в зоне нагрева 

происходит закалка (рис. 3). Особенностью лазерного 

нагрева является его поверхностный характер с 

высокими скоростями и малым временем воздействия. 

В результате такой закалки образуется еще более 

мелкий мартенсит, чем при обычных способах закалки. 

Материал приобретает большую твердость, однако 

становится хрупким. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Закаленная структура мартенсита 
 

а б 
 

в г 
Рис. 4. Сравнительная глубина области прокалки 

металла при длительности импульса: а) 30 нс, б) 50 нс, 

в) 100 нс, г) 200 нс 
 

Заключение 

 Установлено, что в процессе выборки материала за 

счет теплового лазерного воздействия происходит 

закалка металла. Такой способ обработки материала 

приводит к образованию более мелкодисперсного 

мартенсита, чем при стандартных способах закалки. С 

увеличением длительности импульса кратер в сплаве 

также углубляется сильнее. Причем время воздействия 

импульса и их количество не оказывают существенного 

влияния на глубину прокаленной области. 
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Выход из строя многих деталей машин и 

элементов конструкций обусловлен развитием 

процессов их изнашивания. Для решения этой 

проблемы обычно применяют методы химико-

термической обработки. Одним из этих методов 

является цементация. Сущность цементации 

заключается в диффузионном насыщении 

поверхностных слоев сталей углеродом при 

высоких температурах. Обычно детали после 

цементации подвергаются термической обработке, 

закалке и отпуску.  Наплавка высокоуглеродистых 

слоев в литературе анализируется редко. В 

работах [1-3] рассмотрено введение углерода в 

стали  методами лазерной и плазменной наплавки. 

Технологические параметры электронного 

ускорителя ЭЛВ-6, разработанного в Институте 

ядерной физики СО РАН, позволяют  

осуществлять наплавку порошковых 

углеродосодержащих смесей на стали, а так же 

производить поверхностную закалку 

наплавленных слоев. Целью данной работы 

являлось изучение возможности 

комбинированной обработки сталей, сочетающей 

наплавку углеродосодержащих порошковых 

смесей и последующую закалку.  

В качестве материала исследования 

применялись пластины из стали 20 после отжига 

при 900 ° С. Наплавляемая смесь состояла из 25 % 

(вес.) графита терморасширенного марки ГЛ-1 

(ГОСТ 5279-74), 25 % (вес.) порошка железа 

карбонильного ОСЧ6-2 (ТУ 6-09-3000-78) и 50 % 

(вес.) флюса MgF2. Железо применялось для 

смачивания и облегчения растворения графита в 

основном металле. Флюс использовался для 

защиты от кислорода, содержащегося в 

воздушной атмосфере. Перед наплавкой 

тщательно перемешанная смесь наносилась на 

предварительно очищенную от окислов и 

обезжиренную поверхность образцов в количестве 

0,2 г/см
2
.  

Энергия электронов в пучке составляла 1,4 МэВ. 

Для обработки всей поверхности образца 

применялась электромагнитная развертка, 

обеспечивающая сканирование пучка электронов 

с размахом 50 мм и частотой 50 Гц.  

Наплавка производилась при скорости 

обработки – 10 мм/с, закалка – 70 мм/с, 

расстояние от выпускного отверстия до 

поверхности заготовки составляло 90 мм, ток 

пучка 24 и 26 мА – для наплавки и 32 и 34 мА – 

для закалки. Для снятия внутренних напряжений 

был произведен отпуск материалов. При этом 

расстояние от выпускного отверстия до заготовки 

было увеличено до 122 мм, а ток пучка электронов 

снижен до  9,5 мА. 

Микроструктура полученных слоев была 

исследована на поперечных шлифах, 

подготовленных по стандартной технологии, 

сочетающей шлифование и полирование. В 

качестве травителя применялся 5%-ный раствор 

HNO3 в этиловом спирте.  

С целью оценки качества полученных 

материалов были изучены их механические и 

триботехнические свойства. Микротвердость 

покрытий измерялась на приборе Wolpert  Group 

402MVD, нагрузка на алмазный индентор 

составляла 0,98 Н. Проведены испытания 

материалов на износостойкость в условиях 

воздействия закрепленных и нежестко 

закрепленных абразивных частиц. В качестве 

контрольного материала применялась сталь 20 

после цементации с последующей закалкой и 

низким отпуском. 

Испытания на износостойкость в условиях 

воздействия закрепленных частиц абразива 

проводились согласно ГОСТ 17367. Образцы 

имевшие форму цилиндров диаметром 2 мм и 

высотой 10 мм, прижимались к абразивной 

шкурке с силой 3 Н.  Траектория движения 

образца представляла собой спираль Архимеда. 

Время испытания составляло 35 с. В ходе 

испытания оценивалась потеря массы образцов. 

Испытания на стойкость при трении о нежестко 

закрепленные частицы абразива проводились по 

ГОСТ 23.208. В зону трения подавался кварцевый 

песок. Нагрузка на образец составляла 40 Н.  

Структурные исследования показали, что в 

наплавленных слоях сформирована структура 

белого доэвтектического чугуна при 24 мА (рис. 

1) и заэвтектоидной стали при 26 мА (рис. 2). 

Содержание углерода составило 2,19 % и 1,57 %, 

соответственно.  

После закалки обработанные слои имеют 

сложное градиентное строение. На образцах с 

наплавленной заэвтектоидной сталью можно 

выделить пять зон с различной структурой.  

Толщина поверхностного слоя, закаленного из 

аустенитной области, составила 400 мкм, 

основной фазой этой зоны является мартенсит 

(рис. 3). В слое, закаленном из аустенитно-

цементитной области, наблюдаются 

нерастворенные участки цементита 
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Рис.1. Структура белого доэвтектического 

чугуна, сформированная при наплавке с током 

пучка электронов 24 мА 

 
Рис. 2. Структура заэвтектоидной стали, 

сформированная при наплавке с током пучка 

электронов 26 мА 

 
Рис. 3. Структура высокоуглеродистого 

мартенсита и остаточного аустенита в 

поверхностном слое сформированном при закалке 

наплавленной заэвтектоидной стали 

видманштеттового типа. 

Переходный слой толщиной ~ 300 мкм имеет 

наиболее сложное строение. В нем наблюдаются 

кристаллы мартенсита, аустенита, цементита, а 

так же участки перлита (рис. 4).  

Отличительной особенностью образцов с 

покрытием из закаленного чугуна является 

наличие во всех зонах микрообъемов цементита, 

входившего в состав ледебурита.  

Твердость наплавленной стали составила 4500 

МПа, а твердость чугуна – 5300 МПа. Закалка 

позволила повысить твердость чугуна до 8000 

МПа, а стали -  до 7000 МПа. 

 
Рис. 4. Переходный слой между закаленным и 

наплавленным слоями сформированный при 

закалке наплавленной заэвтектоидной стали. 

 

Износостойкость наплавленных слоев в 

условиях закрепленных частиц абразива 

соответствует стали 20 после цементации с 

последующей закалкой и низким отпуском. 

Закалка повысила износостойкость стали на 60 %, 

чугуна - на 40 %.  

В условиях воздействия нежестко закрепленных 

абразивных частиц интенсивность изнашивания 

высокоуглеродистой стали и чугуна соответствует 

изнашиванию контрольного материала. Закалка 

еще в большей мере снизила интенсивность 

изнашивания материалов. 

При трении скольжения наименьший уровень 

интенсивности изнашивания показали слои 

закаленного чугуна, его поведение соответствует 

контрольному материалу. Закаленная сталь 

изнашивается интенсивнее. Скорость 

изнашивания слоев, не подвергнутых закалке, 

существенно выше.  

На основании полученных результатов можно 

сделать вывод о том, что электронно-лучевая 

наплавка высокоуглеродистых слоев с 

последующей закалкой и отпуском позволяет 

получить закаленные слои с высокой твердостью 

и хорошими триботехническими свойствами. 
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Кальций – фосфатные материалы и покрытия 

на имплантаты, относятся к классу биоактивных 

изделий, находят широкое применение в 

травматологии и ортопедии благодаря высокой 

способности к интеграции с костной тканью [1]. 

Считается, что для повышения биологической 

активности материала необходимо 

высвобождение в окружающую среду (в 

результате частичного растворения) биологически 

активных ионов, прежде всего ионов кальция и 

фосфора. Они используются организмом для 

образования на поверхности имплантата кальций-

фосфатных слоев, которые приводят к 

построению новой функциональной системы 

имплантат-кость. Относительно недавно стали 

применять покрытия  на титане и титановых 

сплавах. Одним из методов получения  кальций - 

фосфатного покрытия является золь-гель 

технология [2], которая позволяет получить 

материалы высокой чистоты и однородности, так 

как  обеспечивает распределение компонентов на 

молекулярном уровне и позволяет более надежно 

выдержать заданный состав, а также получить 

композиции при более низких температурах.  

Вместе с тем, применение именно золь-гель 

методов при синтезе, в частности, биоматериалов 

оказывает значительное позитивное влияние на 

биоактивные свойства. 

Целью исследования являлась разработка 

составов и технологии получения  

тонкопленочных композиционных материалов на 

титановых подложках на основе оксидов системы 

СаO – P2O5 – SiO2. 

Для получения пленок использовали 

пленкообразующие растворы (ПОР), которые 

готовили на основе абсолютного этилового 

спирта, тетроэтоксисилана, ортофосфорной 

кислоты, хлорида кальция. Пленки получали на 

подложках из монокристаллического кремния, 

титана и на оксидированной поверхности титана 

методом центрифугирования и вытягивания со 

скоростью вращения центрифуги 3000 об/мин и со 

скоростью вытягивания 5 мм/с. Формирование 

пленок проводили в два этапа на воздухе при  

температуре 60°С и в муфельной печи при 

температуре 600°С.  

Термический анализ исходных веществ и 

порошков высушенных гидролизованных ПОР 

проведен на дериватографе Q-1500. Фазовый 

состав  синтезированных  пленок  устанавливали  

на  дифрактометре ДРОН-3М. Изучение 

поверхности полученных пленок и их 

механических свойств проводили с 

использованием атомно-силового микроскопа 

(NT-MDT Ntegra Aura) с диаметрами  кремниевой 

иглы 2–5 нм. Морфологию поверхности 

исследовали с применением бесконтактного ЗD-

профилометра MICRO MEASURE 3D station, 

французской фирмы STIL. Кислотно-основные 

свойства изучены с использованием рН-метра 

типа 673М. Исследования биологических свойств 

материалов проводили с использованием 

моделирующей жидкости тела (SBF). 

Пленкообразующей способностью обладают 

вещества, способные образовывать в растворе 

макромолекулы или ассоциаты, которые при 

нанесении на подложку сцепляются с её 

поверхностью и при улетучивании  растворителя с 

повышением температуры разлагаются  до 

оксидов. Для практики важна стабильность 

пленкообразующих растворов (ПОР) во времени, 

поэтому экспериментально устанавливалась 

взаимосвязь между вязкостью растворов, 

временем и технологическими характеристиками 

получения пленок. В пленкообразующем растворе 

(в пересчете на оксиды SiO2 20 – 80 масс.%, P2O5 5 

– 30 масс.%, CaO 10 – 50 масс.%) формируется 

устойчивая коллоидная система при сроках 

хранения до 7 суток. Вязкость растворов в 

зависимости от состава изменяется от 3,8 до 

4,6
.
10

3
 Па

.
с. При хранении пленкообразующего 

раствора в исследуемых составах протекают 

химические (гидролиз, поликонденсация) и 

физические процессы, что приводит к изменению 

состояния: истинный раствор переходит в золь, а 

затем в гель [3].  

По данным термического анализа для системы 

SiO2–P2O5–СаO  прослежены основные стадии 

формирования оксидных систем. До 700°С 

происходит  удаление физически связанной и 

химически связанной воды, сгорание спирта и 

продуктов термоокислительной деструкции 

этоксигрупп. При температуре выше 700ºС 

происходит переход аморфной модификации SiO2 

в кристаллические формы с  максимумами при 

796ºС, 865ºС и 933ºС.  

По методу  Метцера-Горовица были 

рассчитаны кинетические параметры. Более 

низкие значения энергии активации для первых 

стадий от 33 до 56 кДж/моль позволяют 

предположить, что в это время происходит 

удаление физически адсорбированной воды и 

растворителя, в то время как энергия активации 

последующих стадий от 150 до 245 кДж/моль  

характерна для химических процессов, связанных 

с полиморфными превращениями SiO2.  

По результатам рентгенофазового анализа 

были определены продукты кристаллизации. При 
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температуре 600°С фиксируется кварц, тридимит, 

волластанит и сложные фосфаты. 

Исследование кислотности поверхности 

дисперсных материалов показало, что в 

зависимости от содержания оксида фосфора в 

образцах и температуры обжига в системе 

возможно получение соединений с рН 

поверхности от 3,8 до 10,8. Высушенные при 60°С 

образцы имеют сильно кислотный характер 

поверхности. Из зависимости распределения 

центров адсорбции следует, что на поверхности 

образца высушенные при 60°С преобладают 

кислотные центры Бренстеда, характеризующиеся 

интервальным значением рН = 3,9 – 4,5. Для 

отожженных образцов при 600°С значение рН 

резко увеличивается до 10,1 – 10,8, это 

свидетельствует о том, что свежеприготовленный 

образец представляет собой основание Бренстеда.  

Результаты атомно-силовой микроскопии 

показали, что при высоком содержании SiO2 в 

пленке образуется однородное пленочное 

покрытие. Уменьшение содержания кремния до 50 

% в системе приводит к образованию покрытий с 

достаточно равномерно расположенными 

кристалловидными образованиями диаметром до 

10…11 мкм и высотой не более 2 мкм на 

расстоянии от 1 до 30 мкм. Пленки с содержанием 

оксида кремния менее 50 % в системе получаются 

не равномерные и имеют области отслоения от 

подложки.  

При получении пленок методом 

центрифугирования рельеф поверхности образцов 

неравномерен, а метод вытягивания позволяет 

получить пленочное покрытие на седьмые сутки 

созревания ПОР с более однородной 

шероховатостью (рельефом) (рис.1) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – 3D изображения и профиль 

оксидированной поверхности титана и 

оксидированной поверхности титана с золь-гель 

покрытием, где: а – оксидированная поверхность 

титана (ОПТ); б – оксидированная поверхность 

титана с золь-гель покрытием, время созревания 

ПОР 2 сут (ОПТ+ЗГ2); в – оксидированная 

поверхность титана с золь-гель покрытием, время 

созревания ПОР 7 сут (ОПТ+ЗГ7). 

Биологическую активность исследовали в 

искусственных условиях, в среде SBF (раствор, 

имитирующий бесклеточную жидкость тела). 

Исследуемые образцы были погружены в раствор 

на 4 недели. Когда материал реагирует с водным 

раствором, происходят как химические, так и 

структурные изменения на поверхности в 

зависимости от времени, что ведет к изменению 

рН раствор. Увеличение рН  свидетельствует о 

высокой реакционной способности исследуемых 

материалов. В первый день погружения в SBF 

массы образцов не меняются. По истечению суток 

начинается уменьшение массы на 0,8 – 0,6 %, это 

свидетельствует о растворении покрытия в среде 

раствора SBF. После двух суток и на протяжении 

4 недель выдержки в растворе происходит 

непрерывный рост массы образцов. 

При погружении в SBF на поверхности 

материалов увеличивается содержание ионов Са и 

Р на 6 – 7 и 14 – 19 масс.% соответственно, не 

зависимо от метода получения пленок. 

Образование кальций-фосфатного слоя на 

биоактивных материалах и выпуск растворимого 

кремния и ионов кальция в окружающие ткани 

являются ключевыми факторами для быстрой 

связи этих материалов с тканью. При нанесении 

ПОР на оксидированную поверхность титана 

перед погружением его в SBF приводит к 

существенному ускорению процесса, о чем 

свидетельствует изменение массы образцов. После 

4 недель выдержки в SBF увеличение массы на 4,5 

– 7,4 %. Увеличении срока созревания ПОР 

приводит к росту массы образцов после выдержки 

в растворе SBF. 

Процесс образования кальций-фосфатного 

слоя в растворе SBF на оксидированной 

поверхности титана с кальций-фосфатной пленкой 

происходит быстрее, чем на оксидированной 

поверхности титана. Полученные золь-гель 

методом композиции титан – оксид титана – 

кальций-фосфатное покрытие обладают 

биоактивностью, которая превышает 

биоактивность титан – оксидированной 

поверхности. 
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Макарова А.Ф., Даваа А.В. 
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Изучение углеродных наноструктур уходит в 50-е годы 

XX века. Но более углубленное изучение началось не 

так давно [1]. Углеродные наноструктуры являются 

перспективным материалом для различных областей науки 

и техники. Благодаря своим уникальным свойствам, они 

могут применяться как в медицине, оптике, электронике, 

горной промышленности так и в каталитических 

системах и многих других областях [2], например, одной из 

перспективных разработок в электронике являются  

высокочастотные графеноподобных транзисторы,  

основанные на алмазоподобных материалах [3]. 

Существуют различные углеродные структуры: нанотрубки, 

фуллерены, графен, луковичные структуры и др.  Методы 

получения их также различны. Таким образом, 

востребованность углеродных наноматериалов 

растет, но существует проблема их получения. В 

данной работе рассмотрим метод получения углеродных 

структур с помощью коаксиального магнитоплазменного 

ускорителя (КМПУ) [4].  

С использованием КМПУ показана возможность 

динамического синтеза ультрадисперсных 

кристаллических фаз в гиперскоросной струе 

углеродной электроразрядной плазмы, истекающей в 

атмосферу, заполненную углекислым газом при 

нормальных условиях. Источником плазмы является 

сильноточный (
510 А) импульсный (0,5 мс) КМПУ с 

графитовым ускорительным каналом (УК) и 

центральным электродом. Электропитание 

ускорителя осуществлялось от емкостного 

накопителя энергии с С=6,0 мФ. При зарядном 

напряжении Uch=2,5 кВ. Основные параметры 

импульса тока длительностью 300 мкс составили: 

амплитуда тока Im=80 кА, мощность разряда 

Pm=70 МВт, подведенная энергия W=12 кДж. В 

качестве прекурсоров используем нанодисперсный 

углерод (сажа), помещавшийся в область 

формирования плазменной структуры в начале УК, 

также углерод нарабатывается электроэрозиционным 

путем с его поверхности. В опыте создаются 

экстремальные условия, для синтеза уникальных 

углеродных наноструктур. 

Полученный материал анализировался с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии (TEM – 

Transmission Electronic Microscopy), а также 

рентгеновской дифрактометрии (XRD). 

На рисунках 1-3 приведены результаты 

электронной просвечивающей электронной 

микроскопии.  

500 нм

 
Рис. 1. Светлопольный TEM-снимок 

 

400

533 751

 
Рис. 2. Картина электронной дифракции 

 

200 нм 

 
Рис. 3. Фрагмент темнопольного снимка 
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Так на рисунке 1 можно увидеть несколько 

различных объектов. Самый заметный объект имеет 

размер около 1 мкм. Можно предположить, что 

данный объект образовался подобно клубку в 

углеродной плазме. Таким образом, при протекании 

плазмы зародыш закручивается и тем самым 

образуется углеродный кластер. Его можно сравнить 

с “bucky shuttle” [5], полученный при проведении 

детонационного синтеза, который аналогично 

данному объекту состоит из нескольких слоев. 

Данный метод синтеза схож с нашим скоростями 

протекания процессов.   По аналогии с фуллеренами 

такие кластеры могут обладать уникальными 

физическими и химическими свойствами [6]. Но есть 

различия в размерах данного кластера и полученного 

с помощью детонационного метода. На рисунке 1 

можно заметить и более мелкие объекты, размером 

около 50 нм, что предположительно, является 

углеродными луковичными структурами, типичный 

размер которых составляет от 3 до 50 нм [7]. По 

картинам электронной дифракции (рис. 2) на 

выделенной области (SAED) было произведено 

индексирование, показавшее точное совпадение 

расчетных для указанных отражений значений 

межплоскостных расстояний со стандартными для 

графита, а также возможные рефлексы для 

фуллеренов. На темнопольных ТЕМ-снимках (рис. 3) 

видно свечение отражающих плоскостей объектов, 

входящих в структуру кластера. 

Структурно-фазовый анализ данных, 

произведенный  дифрактометра Shimadzu XRD 6000. 

Полно профильный анализ проведен с помощью 

программного пакета PowderCell 2.4 и базы 

структурных данных PDF4+. Расчеты показали, что 

продукт синтеза состоит из нескольких фаз, 

параметры которых наиболее точно соответствуют 

следующим структурным моделям: графит C 

(graphite), углеродные луковичные структуры С 

(Onions), С65 (алмазоподобные структуры), а также 

фуллереноподобных структур - С60 и С70. Основные 

данные структурно-фазового анализа сведены в 

таблице 1. 

 Таблица 1. Данные рентгеноструктурного анализа 

Фаза 
Параметр решетки, Å 

Эксперимент PDF4+ 

C (graphite) 
а=2,4932 

с=6,7316 

а=2,4700 

с=6,9700 

C (Onions) 
а=2,37 

с=6,87 

а=2,4700 

с=6,9700 

C65 

а=4,7924 

b=5,4650 

c=4,3582 

а=4,8700 

b=5,5650 

c=4,4060 

С60 а=14,3600 а=14,2600 

С70 

a=10,1160 

b=17,2490 

c=18,4300 

a=10,0160 

b=17,3490 

c=18,5300 

По данным структурно-фазового анализа 

процентное содержание графита составляло около 

60%, 20% - луковичные структуры, 16% - С65 и около 

4% массовой доли продукта фуллереноподобные 

фазы углерода. 

На рисунке 4 приведена рентгеновская 

дифрактограмма. Набор когерентных рефлексов на 

дифрактограмме свидетельствует о присутствии в 

составе продукта нескольких углеродных 

нанодисперсных фаз.  
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Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма полученного 

продукта синтеза 

Таким образом, показана возможность синтеза 

углеродных наноструктур с помощью КМПУ в 

гиперскоросной струе углеродной электроразрядной 

плазмы, истекающей в камеру, заполненную 

углекислым газом. Исследование продукта 

современными методами показало наличие 

алмазоподобных и фуллереноподобных структур.  
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Введение 

Новые проблемы и задачи создания 

материалов с заданными физико-химическими 

и механическими свойствами могут быть ус-

пешно решены методами порошконой метал-

лургии, первое сообщение о которой опубли-

ковано в 1827 году П.Г. Соболевским.  Он 

предложил метод переработки губчатой пла-

тины в плотные ковкие заготовки прессовани-

ем ее в нагретом состоянии.  

Нанотехнология является приоритет-

ным направлением развития современного 

материаловедения. Объектами нанотехноло-

гии являются дисперсные материалы (час-

тицы, стержни, трубки), пленки и объемные 

материалы. Верхний предел размеров этих 

объектов условен и составляет около 100 нм, а 

нижний предел равен размеру атомов или мо-

лекул. Чем меньше размер структурного 

фрагмента материала (размер частицы, диа-

метр волокна, толщина слоя, размер зерна 

поликристалла) и ниже температура, тем 

сильнее проявляются квантовые свойства это-

го материала. Заметные изменения свойств 

наноматериалов наблюдаются при размерах 

структурных фрагментов менее 10-100 нм. 

Для одного и того же материала этот критиче-

ский размер может быть разным, для разных 

свойств (механических, электромагнитных, 

механических, оптических и др.). Например, 

частица никеля становится бездислокацион-

ной (механические свойства) при диаметре 

140 нм и однодоменной (магнитные свойства) 

при диаметре 60 нм. Между макроуровнем, 

где действуют континуальные теории сплош-

ной среды, и атомарным уровнем, подчиняю-

щимся законам квантовой механики, находит-

ся промежуточный уровень наноструктуры 

материала. 

Целью работы являлось использовать 

в работе традиционные технологии порошко-

вой металлургии, рассмотреть особенности 

получения образцов из нанопорошка железа и 

никеля, процессы формования и спекания. 

Провести сравнительный анализ особенности 

формирования порошковых материалов из 

нанопорошков и порошков обычной дисперс-

ности.  
 

Материалы и методы исследований 

Исходными материалами являлись 

нанодисперсные электровзрывные порошки 

Fe, Ni со среднеповерхностным диаметром 

частиц 100 нм [4]. Для сравнения использова-

ли также и порошки указанных металлов 

обычной дисперсности: порошок железа мар-

ки ПЖ3, никеля марки ПНК. Порошки фор-

мовали методом одноосного статического 

прессования, на гидравлическом  прессе Р-20, 

давление прессования составляло 100, 200, 

400 и 600 МПа. Прессовки взвешивали на ла-

бораторных весах марки ВУЛ, измеряли диа-

метр и высоту микрометром, определяли 

плотность после прессования. Затем прессов-

ки спекали в вакуумной печи типа СНВЭ в 

интервале температур 0,5…0,8Тпл. Спеченные 

образцы взвешивали, обмеряли, определяли 

их плотность и усадку, строили зависимости 

полученных характеристик от давления прес-

сования и температуры спекания. Для оценки 

пористости и изучения микроструктуры спе-

ченные образцы полировали и подвергали 

травлению. Структуру исследовали с помо-

щью металлографического микроскопа «Ла-

боМет». Микротвердость спеченных образцов 

определяли с помощью прибора ПМТ-3.  

На рисунке 1 приведены зависимости 

плотности прессовок от давления  до и после 

спекания образцов. После прессования, как 

значения плотности, так и зависимость их от 

величины усилия прессования для исследуе-

мых материалов близки. После спекания 

плотности практически не зависят от давления 

прессования, при этом величина их достигает 

в среднем 90%. Следует отметить, что при 

давлении прессования 400МПа оба образца 

ведут себя не однозначно. Наблюдается не-

значительное отклонение плотности образцов 

Ni в сторону увеличения и Fe в сторону 

уменьшения от линейной зависимости. Дан-

ные для среднедисперсных порошков показы-

вают, что значения плотности после спекания 

для исследуемых материалов значительно 

выше.  
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Рисунок 1 – Зависимость плотности до спекания (а) и после спекания (б) образцов Ni, Fe от давления прессова-

ния. Зависимость микротвердости спеченных образцов от температуры спекания (в). 

На рисунке 1(в) представлены график 

зависимости микротвердости от гомологиче-

ской температуры спекания ζ=Тспк/Тпл  для 

образцов, полученных при давлении 600 МПа. 

Микротвердость никелевых образцов практи-

чески не зависит от температуры спекания, в 

то время как микротвердость железных образ-

цов с ростом температуры уменьшается. 

На рисунке 2 представления фотогра-

фии шлифов, подготовленных с помощью ус-

тановки НЕРИС, образцов спеченных из на-

нопорошка железа и никеля.  

 

 

Рисунок 2 – Микрофотографии травленных шлифов спеченных образцов: а - образец Ni (температура спекания 

0,5Тпл 600МПа давление прессования), б - образец Ni (температура спекания 0,8Тпл 600МПа давление прессова-

ния), в - образец Fe (температура спекания 0,5Тпл 600МПа давление прессования), г - образец Fe (температура 

спекания 0,8Тпл 600МПа давление прессования). 

Из рисунков видно, что при темпера-

туре спекания 0,5Тпл показывает следы ис-

ходного материала, по которым можно видеть 

отдельные порошинки. А при температуре 

спекания 0,8Тпл  у железного образца струк-

тура существенно изменилась. отдельные по-

рошинки не видно, на фоне крупных зерен 

видны включения которые можно трактовать 

как два типа: поры и окислы железа. У нике-

левых образцов структура исходного материа-

ла сохраняется в виде отдельных частиц. Вид-

но, что с повышением давления прессования 

наблюдаемся общий серый фон, на котором 

присутствуют крупные частицы, которые в 

свою очередь имеют собственную структуру. 

Так же можно заметить, что с увеличением 

давления прессования площадь пор растет, но 

число их уменьшается, имеет место «собира-

тельный эффект».  

Заключение  

В ходе выполнения работы были ис-

следованы процессы формования и спекания 

нанодисперсных порошков железа и никеля, а 

также исследованы структура и свойства спе-

ченных материалов из указных выше порош-

ков. Природа поведения у исследуемых мате-

риалов в целом схожа, но есть свои нюансы и 

отличия. Особые свойства наноматериалов 

могут кардинально изменить способ изготов-

ления материала и его свойства. 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания «Наука». 
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Введение 

В связи с интенсивным развитием 

исследований, направленных на практическое 

освоение преимуществ замены традиционных 

видов энергетики на водородную, оборудование 

для которой предполагает широкое использование 

аустенитных хромоникелевых сталей, в последние 

годы возрос интерес к особенностям их 

взаимодействия с водородом. Присутствие 

водорода в аустенитных нержавеющих сталях 

может привести к охрупчиванию или, наоборот, 

пластификации материала, способствовать -  

мартенситным превращениям за счет понижения 

энергии дефекта упаковки стали [1]. В связи с 

этим представляется интересным рассмотреть 

влияние наводороживания на механизмы 

структурно-фазовых превращений при 

пластической деформации промышленно 

используемых аустенитных сталей. 

В данной работе ставилась задача исследовать 

влияние прокатки на плоских валках, 

комбинированной с обратимым легированием 

водородом, на структурно-фазовые превращения 

в аустенитной нержавеющей стали Х18Н10Т. 

 

Материалы и методы исследования 

Термическую обработку стали Х18Н10Т 

проводили в среде гелия при температуре 1100 °С 

в течение 1 часа с последующей закалкой в воду.  

Образцы для испытаний были вырезаны на 

электроискровом станке в форме прямоугольных 

пластин с размерами 15×11×1,5 мм
3
. 

Поврежденный при резке поверхностный слой на 

образцах удаляли химическим травлением в 

растворе: 2 части HNO3 + 3 части HCl. Затем 

образцы подвергали механической шлифовке и 

электролитической полировке в растворе 25 гр 

CrO3 + 210 мл H3PO4).  

Насыщение образцов водородом осуществляли 

в однонормальном растворе серной кислоты 

H2SO4 с добавлением тиомочевины CH4N2S при 

300 К и плотностях тока 10, 50, 100, 200 mА/см
2
. 

Время наводороживания составляло 5, 10 и 

25 часов. 

Пластическую деформацию проводили 

методом прокатки на плоских валках с обжатием 

на 50% и 75%. Механические свойства 

(микротвердость) до и после прокатки изучали на 

микротвердомере Duramin 5 c нагрузкой 200 г.  

Исследования фазового состава и структурных 

параметров стали Х18Н10Т проводили на 

дифрактометре Shimadzu XRD-6000 (с 

монохроматором) с использованием CuKα 

излучения. Особенности зеренной структуры 

изучали методом анализа картин дифракции 

обратно рассеянных электронов (EBSD-анализ) с 

использованием сканирующих электронных 

микроскопов со сфокусированными ионным и 

электронным пучками Quanta 200 3D и Quanta 

600 FEG при ускоряющем напряжении 30 кВ с 

гексагональной постановкой точек и шагом 0,05-

0,15 мкм. 

 

Результаты исследования 
В исходном состоянии в исследуемой стали 

X18H10T объемная доля аустенита (γ-фаза) 

составляет более 95% c параметром решетки 

а=3.5999Å и средним размером зерна 10,6 мкм. 

После закалки объемная доля феррита – менее 5% 

(а=2.8808Å).  

В результате пластической деформации без 

электролитического насыщения образцов 

водородом зерно измельчается, а объемная доля α-

фазы возрастает до 25% и 62% при прокатке на 50 

и 75%, соответственно. После прокатки на 50% 

средний размер зерна аустенита, определенный 

методом EBSD-анализа, составляет 115 нм, а для 

феррита – 155 нм. Микротвердость стали 

X18H10T в исходном состоянии составляла 

1,8 ГПа, а после прокатки увеличилась 

соответственно до 4,0 (50%) и 4,3 ГПа (75%). 

На рис. 1 представлена зависимость 

содержания α-фазы от степени пластической 

деформации для образцов без водорода (кривая 1) 

и после насыщения водородом по разным 

режимам (кривые 2, 3, 4, 5). Фазовый состав стали 

определяли на основе данных 

рентгеноструктурного анализа с учетом текстуры 

образцов. Анализ рентгенограмм стали Х18Н10Т 

после электролитического насыщения водородом 

и последующей пластической деформации 

показал, что с увеличением плотности тока и 

степени деформации увеличивается объем α-фазы. 

Максимальная доля α-фазы наблюдается после 

электролитического насыщения водородом при 

плотности тока 200 mA/см
2
 (кривая 5 на рисунке 

1). Также анализ фазового состава образцов после 

электролитического насыщения водородом 

показал, что в ее структуре появляется  
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-мартенсит, которого не было в исходном 

состоянии и в образце, который подвергали 

деформации без наводороживания. 

 

Увеличение времени легирования водородом 

также приводит к росту объемной доли феррита 

после прокатки. На рис. 2 приведены кривые 

показывающие содержание α-фазы в зависимости 

от времени электролитического насыщения 

водородом и плотности тока. Максимальная доля 

феррита 98% была получена при 

наводороживании в течение 25 часов. 

 

 

Рис. 2. Содержание α-фазы в зависимости от 

времени электролитического насыщения 

водородом и плотности тока: 1 – j=10 mA/см
2
,  

2 – j=200 mA/см
2
. Пластическая деформация 

75%, температура 300 К 

 

Размеры ОКР и микродеформация 

кристаллической решетки для аустенита и 

феррита слабо изменяются при введении водорода 

перед прокаткой при плотностях тока 10, 50, 

100 mА/см
2
, а при j=200 mA/см

2 
увеличиваются. 

Параметр решетки как для γ-, так для α-фазы 

после прокатки, по сравнению с образцами без 

электролитического насыщения водородом, 

изменяется незначительно. 

Дополнительное электролитическое 

насыщение образцов водородом перед 

пластической деформацией приводит к 

небольшому росту микротвердости и не зависит 

от режима наводороживания, (4,1 и 4,4 ГПа при 

ε=50% и 75% соответственно). 
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Заключение 

Проведенные исследования по влиянию 

прокатки на плоских валках, комбинированной с 

обратимым легированием водородом, на 

структурно-фазовые превращения в аустенитной 

нержавеющей стали Х18Н10Т показали, что 

введение водорода перед прокаткой способствует 

наведенным деформацией -  и -  мартенситным 

превращениям. Электролитическое насыщение 

водородом способствует увеличению α-фазы в 

стали Х18Н10Т по сравнению с состоянием после 

прокатки без наводораживания. Этот эффект 

усиливается с увеличением времени и с 

повышением плотности тока. Анализ фазового 

состава образцов после электролитическом 

насыщении водородом и пластической 

деформации показал, что легирование водородом 

также способствует появлению в структуре стали 

-мартенсита. 

 

Авторы работы выражают благодарность 

к.ф.-м.н. Захаровой Г.Г. и аспиранту 

Тукеевой М.С. за помощь в проведении 

исследований. Работа выполнена с 

использованием оборудования Томского 

материаловедческого центра коллективного 

пользования и Белгородского государственного 

университета. Работа выполнена при частичной 

финансовой поддержке РФФИ (11-08-98019-

р_сибирь_а). 

 

Рис. 1. Содержание α-фазы в зависимости от 

степени обжатия при прокатке для образцов 

без водорода (1) и после насыщения 

водородом по разным режимам:  

2 – j=10 mA/см
2
, 3 – j=50 mA/см

2
,  

4 – j=100 mA/см
2
, 5 – j=200 mA/см

2
. Время 

насыщения водородом 5 часов 
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Введение  

 

В последние годы всё чаще встаёт проблема 

загрязнения водных сред мышьяком [1]. Для 

решения данной проблемы, создаются различные 

виды сорбционных материалов, обладающих 

разными сорбционными свойствами [2-4]. Данная 

работа посвящена созданию новых видов 

материалов, посредством модификации 

вспученного перлита гидроксидом железа, при 

использовании золь-гель процесса. В публикации 

приводится определение физико-химических и 

сорбционных свойств полученных 

модифицированных материалов по сравнению со 

свойствами носителя. 

Материалы и методы 

 

Для получения новых видов материалов, 

нами был использован вспученный перлит как 

носитель. Посредством золь-гель процесса, 

проводилась модификация данного носителя 

гидроксидом железа. За счёт применения носителя 

с большим диаметром пор в виде вспученного  

перлита, полученные сорбенты обладают низким 

гидродинамическим сопротивлением. Из-за 

больших пор, при развитой активной поверхности 

сорбентов, с присутствием гидроксида железа в 

большем   количестве, требуется меньшее время 

контакта с очищаемой средой, при очистке воды с 

высокими концентрациями мышьяка As (III). 

Техническим результатом заявляемой группы 

изобретений является повышение  эффективности 

очистки воды от ионов мышьяка As (III) , 

повышенная ёмкость сорбента, за счет расширения 

площади эффективной поверхности. 

Результатом являются сорбенты, содержащие 

соединения железа, как на поверхности, так и в 

порах носителя, что значительно увеличивает 

площадь активной поверхности продукта, и 

позволяет повысить количество активного 

компонента в продукте, практически, исключая 

при этом нахождение нанофазных частиц в 

свободном состоянии. 

 На основе перлита было получено пять видов 

образцов, с различным содержанием гидроксида 

железа: 

- № 1 (FeOOH – 55,5 %); 

- № 2 (FeOOH – 58 %); 

- № 3 (FeOOH – 60,7 %); 

- № 4 (FeOOH – 69,5 %); 

- № 5 (FeOOH – 73,3 %). 

У полученных образцов были определены 

удельная поверхность и удельный объём пор: 

- перлит (Sуд. = 0,474 м
2
/г; Vуд. Пор = 0 

см
3
/г.); 

- № 1 (Sуд. = 102,8857 м
2
/г; Vуд. Пор = 

0,42358 см
3
/г.); 

- № 2 (Sуд. = 106,1855 м
2
/г; Vуд. Пор = 

0,44206 см
3
/г.); 

- № 3 (Sуд. = 111,8009 м
2
/г; Vуд. Пор = 

0,46289 см
3
/г.); 

- № 4 (Sуд. = 125,5129 м
2
/г; Vуд. Пор = 

0,52881 см
3
/г.); 

- № 5 (Sуд. = 132,8219 м
2
/г; Vуд. Пор = 

0,55814 см
3
/г.). 

Из полученных результатов видно, что  с 

увеличением гидроксида железа в образце, 

наблюдается увеличение удельной поверхности и 

удельного объёма пор полученного образца.  

Результаты и их обсуждения  

 

Для определения сорбционных характеристик 

полученных материалов, были проведены 

эксперименты по сорбции раствора, содержащего 

ионы мышьяка As (III). В таблице 1 приведены 

результаты сорбции ионов мышьяка As (III), из 

раствора приготовленного на дистиллированной 

воде, с использованием ГСО As (III). Процессы  

очистки проводились при осадительной сорбции, с 

перемешиванием на магнитной мешалке. 

Как видно из таблицы 1, при увеличении 

содержания железосодержащего компонента в 

образце, степень извлечения ионов мышьяка As 

(III) из раствора возрастает. 
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Таблица 1. Сравнение сорбционных характеристик вспученного перлита и полученных на его 

основе сорбционных материалов, при очистке раствора, содержащего ионы мышьяка As (III). 

Наименование 

сорбента 

Время 

сорбции, мин. 

Концентрация As в 

растворе до сорбции, 

мг/л 

Концентрация As в 

растворе после 

сорбции, мг/л 

Степень 

сорбции, % 

Перлит 15 5 5 0 

Перлит 150 5 4,42 11,6 

1 15 5 1,39 72,2 

1 150 5 0,092 98,16 

2 15 5 1,17 76,6 

2 150 5 0,0803 98,39 

3 15 5 0,83 83,4 

3 150 5 0,0502 98,99 

4 15 5 0,52 89,6 

4 150 5 0,0317 99,36 

5 15 5 0,241 95,18 

5 150 5 0,0196 99,6 

 

Выводы 

 

В результате проведённой работы, получены 

пять видов сорбционных материалов, с различным 

массовым содержанием гидроксида железа. 

Удалось модифицировать поверхность 

вспученного перлита, в результате закрепления на 

внешней и внутренней поверхности гидроксида 

железа. Были определены удельная поверхность и 

пористость полученных сорбентов. При 

тестировании полученных образцов материалов, 

исследование свойств воды проводилось согласно 

методу инверсионно-вольтамперометрического 

измерения концентрации мышьяка в водных 

средах (МУК 4.1.1510-03). Согласно приведённой 

методике испытаний, удалось получить 

сравнительные сорбционные характеристики по 

полученным образцам сорбентов и определить 

материалы, показавшие наиболее лучшую очистку 

водных растворов содержащих ионы мышьяка 

(III). 
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Элементы реальных конструкций 

эксплуатируются в условиях динамического, 

статического и усталостного нагружения. Поэтому 

современные конструкционные материалы 

должны обладать высокими показателями 

прочности и трещиностойкости. 

Металлургической промышленностью 

предложено огромное количество сталей с такими 

свойствами. Однако, в ряде случаях требуется, 

чтобы детали конструкций обладали повышенной 

износостойкостью. Эту задачу можно решить 

поверхностным упрочнением. 

В целях повышения износостойкости 

применяют различные методы поверхностного 

легирования материалов: плазменное напыление 

покрытий, ионная имплантация, азотирование, 

борирование [1-2] и др. Но эти методы имеют ряд 

недостатков – малая толщина покрытия и 

переходного слоя. Зачастую в условиях 

усталостного нагружения или при скручивании 

основы происходит отслоение покрытия. 

Устранить этих недостатки и улучшить 

свойства поверхности металлических сплавов, в 

частности сталей, позволяет легирование 

поверхности материала порошковыми смесями с 

использованием высокоэнергетических 

источников тепла, таких как лазерный луч и 

электронный пучок [3-4]. Этот метод не только 

позволяет создавать новые материалы с 

превосходными свойствами, но и снизить 

себестоимость продукции. 

Наиболее перспективным является метод 

высокоэнергетической электронно-лучевой 

наплавки. При облучении поверхности материала 

пучком релятивистских электронов, высокая 

кинетическая энергия электронов во время удара о 

решетку материала основы трансформируется в 

тепловую энергию. Эта энергия расплавляет и 

нагревает до высоких температур поверхностный 

слой металлической основы. В результате этого 

поверхностный слой металлической основы за 

короткий промежуток времени нагревается до 

высоких температур, происходит его частичное 

оплавление и смешивание с наплавляемым 

материалом. Благодаря отводу тепла в металл 

основы, процесс охлаждения и затвердевание 

также занимает секунды. Таким образом, можно 

достичь требуемых высоких свойств поверхности, 

сохраняя при этом свойства основы. 

Метод поверхностного легирования с 

использованием высокоэнергетического 

электронного луча имеет ряд преимуществ:  

1) достигается высокая прочность соединения 

покрытия с основным металлом; 

2) существует малая вероятность 

формирования пор и трещин ввиду равномерного 

нагрева и охлаждения в процессе наплавки; 

3) существует возможность непрерывной 

обработки крупногабаритных конструкций или их 

частей. 

В качестве легирующих порошков часто 

используют TiC, WC, Cr3C2, Al2O3, SiC, VC. Такие 

химические соединения обладают высокой 

устойчивостью к теплу, коррозии и износу 

поверхности. Карбид молибдена по химическим 

свойствам близок к карбиду вольфрама. Он 

обладает также высокой твердостью, но его 

стоимость существенно ниже. Цель нашего 

исследования – повышение износостойкость 

поверхности конструкционной стали 40Х 

посредством вневакуумной электронно-лучевой 

наплавки смеси порошков молибдена и 

углеродом. 

На металлические пластины из стали 40Х 

равномерно наносили порошковую смесь из 

молибдена (50,7 % вес.), углерода (9,3 % вес.) и 

флюса – СaF2 (40 % вес.). Плотность насыпки 

смеси составляла 0,33 г/см
2
. Покрытия были 

изготовлены методом вневакуумной электронно-

лучевой наплавки в сканирующем режиме в 

Институте ядерной физики СО РАН на 

промышленном ускорителе электронов ЭЛВ-6. 

Параметры обработки представлены в таблице. 

Таблица. Параметры вневакуумной 

электронно-лучевой наплавки. 

Энергия электронного пучка 1,4 МэВ 

Сила тока  25 мА 

Частота развертки электронного пучка 50 Гц 

Расстояние от выпускного окна до 

поверхности образца 

90 мм 

Скорость перемещения образца 

относительно пучка 

10 мм/с 

Диаметр пучка 12 мм 

 

Полученное при наплавке покрытие толщиной 

19 мм не имеет трещин или пор. Под покрытием 

расположена зона термического. Ее толщина 
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~13 мм. Ниже зоны термического влияния 

расположен основной металл. 

Проведенные металлографические 

исследования показали, что по всему объему 

наплавленного слоя наблюдается равномерно 

распределенная фаза, имеющая дендритное 

строение. Предположительно речь идет о 

карбидах молибдена (рис. 1 - а). Исследование на 

большом увеличении позволило выявить в этих 

зернах мартенсит (рис. 1 - б). Между дендритами 

расположена эвтектика губчатого строения. 

Рентгено-фазовый анализ подтвердил наличие в 

покрытии карбидов типа Mo2C и Fe11Mo6C5.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура покрытия, полученная а) 

оптическим микроскопом, б) растровым 

электронным микроскопом 

Результаты измерений микротвердости 

наплавленных образцов представлены на рис. 2. 

Микротвердость покрытия (темно серая область 

на графике) выше микротвердости основного 

металла в 3 - 3,5 раза и составляет 630 МПа. 

Микротвердость зоны термического воздействия 

(светло серая область) составляет от 3000 до 

4500 МПа. 

На рис. 3 представлена относительная 

износостойкость покрытия, полученного 

вневакуумной электронно-лучевой наплавкой 

порошковой смеси молибдена и углерода. 

Износостойкость такого покрытия выше 

износостойкости металла основы в 2 раза и не 

уступает значнению износостойкости 

цементованной стали 20 и закаленной стили 40Х. 

 
Рис. 2. Распределение микротвердости по 

глубине слоя, сформированного методом 

вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

 
Рис. 3. Износостойкость при трении о 

закрепленные частицы абразива: 1 – основы 

(сталь 40Х после отжига), 2 – стали 40Х после 

закалки и низкого отпуска, 3 - стали 20 после 

цементации, 4 – полученного покрытия из 

молибдена и углерода на стали 40Х после 

вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

Выводы 

Вневакуумная электронно-лучевая наплавка 

смеси порошков молибдена с углеродом позволяет 

получать качественные покрытия с повышенными 

значениями твердости и износостойкости. 
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Введение 
Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) в ряду полимерных связующих занимает 

особое место благодаря высокому сопротивлению 

изнашиванию, низкому коэффициенту трения, 

химической стойкости  и высокой ударной вязкости 

СВМПЭ все чаще используется в машиностроении в 

узлах трения деталей машин и механизмов. 

Основной проблемой при разработке СВМПЭ 

является низкая адгезионная способность [1,2]. 

Поиск путей повышения технологических 

свойств СВМПЭ без заметного снижения его 

механико-триботехнических характеристик является 

актуальной научно-технической проблемой. 

В данной работе сделана попытка повышения 

адгезионных свойств СВМПЭ к модификаторам 

путем введения полиэтилена низкого давления, 

привитого стиролом малеинового ангидрида 

(ПЭНД-прив-СМА), полиэтилена низкого давления, 

привитого винилтриметоксисиланом (ПЭНД-прив-

ВТМС), наночастиц Al2O3 и микрочастиц AlO(OH) 

его основе антифрикционных композитов. 

Материал и методики исследований 

В работе использовали СВМПЭ фирмы Ticona 

(GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн. и 

размером частиц 5-15 мкм, наночастиц Al2O3 с 

размером 5-10 нм, порошок AlO(OH) с размером 2-

3 мкм, ПЭНД-прив-СМА и ПЭНД-прив-ВТМС. 

Образцы полимерных композитов получали горячим 

прессованием при давлении 10 МПа и температуре 

200ºС со скоростью последующего охлаждения 3-

4ºС/мин. Перемешивание порошков полимерного 

смеси СВМПЭ и наполнителей проводили в 

планетарной шаровой мельнице МР/0,5*4 с 

предварительным диспергированием компонент в 

ультразвуковой ванне. 

Определение твердости по Шору Д проводили с 

помощью прибора «Instron 902». Надмолекулярная 

структура получена с помощью растрового 

электронного микроскопа LEO EVO 50, Zeiss. 

Абразивное испытание проводили на машину МИ-2, 

использованы шкурки № 240и № 1000. 

Шероховатость поверхности образцов после 

испытания определена с прибором оптического 

профилометра Zygo New View 6200. Механические 

свойства проводились с помощью 

электромеханической испытательной машины 

«Instron 5582». 

Результаты исследований. 

В данной работе исследовали механические и 

абразивные свойства композиций СВМПЭ с 

различным содержанием введенных. 

Зависимость потери объёма образцов от 

времени (при шкурке №240) приведена на рис. 1 

 
Рисунок 1. Зависимость потери объёма образцов 

от времени испытания 

Из графика следует, что при добавлении Al2O3, 

AlO(OH) и модификаторов (ПЭНД-прив-СМА и 

ПЭНД-прив-ВТМС) интенсивность СВМПЭ 

уменьшается. 

Абразивная интенсивность изнашивания 

образцов в виде соответствующей диаграммы 

изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Интенсивность изнашивания образцов 
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Из диаграммы видно, что при добавлении 20 

мас. %  AlO(OH) в (СВМПЭ+10 мас. % ПЭНД-

прив-СМА), износостойкость повышается к 

максимальному значению (2,8 раза). 

В табл. 1 приведены механические 

характеристики СВМПЭ с разными наполнителями. 

В результате исследований оказалось, что твёрдость 

СВМПЭ при добавлении AlO(OH) повышается 

немного, другие композиции незначительно 

изменяется. 

Таблица 1 - Механические свойства СВМПЭ с 

добавкой наполнителей. 

Материал Плотно

сть 

г/мм
3
 

Твёрдость 

по Шору 

Д 

Предел 

прочности 

МПа 

Удлин

ение, 

% 

СВМПЭ 0.93 55,42 29.8 384.2 

0,5%Al2O3 

(нано) 

0.94 56.6 33.1 380.1 

20%AlO(OH) 1.078 58,9 33.3 391.6 

10%ПЭНД-

при-СМА 

0,94 54.9 27.6 349.2 

10%ПЭНД-

при-СМА 

+0,5%Al2O3 

0,94 55.2 30 408.5 

10ПЭНД-

при-СМА+ 

20%AlO(OH) 

1.071 59 29.9 406.5 

10%ПЭНД-

при-ВТМС 

0.94 55.3 26.2 377 

10%ПЭНД-

при-ВТМС 

+0,5%Al2O3 

0.94 54.5 27.8 379.4 

10ПЭНД-

при-ВТМС + 

20%AlO(OH) 

1.09 58.3 30.6 435.3 

Предел прочности СВМПЭ при введении 

10 мас. % ПЭНД-прив-СМА и 10 мас. % ПЭНД-

прив-ВТМС немного уменьшается, для остальных 

новых композиций, предел прочности 

несущественно изменяется при введении 

модификаторов. 

Зависимость предела прочности и удлинения 

СВМПЭ от содержания наполнителей  в виде 

диаграммы показана на рис. 3. 

С добавкой наполнителя удлинение СВМПЭ 

изменяется незначительно. При введении 20 мас. %  

AlO(OH) в (СВМПЭ+10 мас. % ПЭНД-прив-

ВТМС), удлинение повышается до 435 %. 

 
Рис. 3. Зависимость предела прочности и удлинения 

от содержания наполнителей. 

 

Заключение. 

На основе сравнения полученных результатов 

можно сделать следующие выводы: 

1. Наполнение Al2O3, AlO(OH) и 

модификаторов (ПЭНД-прив-СМА и ПЭНД-прив-

ВТМС интенсивность СВМПЭ) в матрицу из 

СВМПЭ позволяет повысить абразивную 

износостойкость в 2,8 раза. При введении 20 мас. %  

AlO(OH) в (СВМПЭ+10 мас. % ПЭНД-прив-СМА) 

приводит к повышению износостойкости. 

2. При добавлении наполнителей, предел 

прочности и удлинение СВМПЭ незначительно 

изменяется, добавление 10 мас. % ПЭНД-прив-

СМА и 10 мас. % ПЭНД-прив-ВТМС, предел 

прочности СВМПЭ немного уменьшается. При 

введении 20 мас. %  AlO(OH) в (СВМПЭ 

+10 мас. % ПЭНД-прив-ВТМС), удлинение 

повышается до 435 %. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Введение 
Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ), обладая приемлемыми характеристиками 

прочности, а также низким коэффициентом трения, 

высокой износостойкостью и химической 

стойкостью в агрессивных средах, используется для 

изготовления узлов трения машин и механизмов [1, 

2]. Однако, в силу высокой длины полимерных 

цепей он имеет крайне низкий показатель текучести 

расплава (ПТР - 0.04 г/10 мин), что не позволяет 

перерабатывать порошковый СВМПЭ 

традиционными для конструкционных пластиков 

методами. Поиск путей повышения технологических 

свойств СВМПЭ без заметного снижения его 

механико-триботехнических характеристик является 

актуальной научно-технической проблемой. 

В данной работе сделана попытка повышения 

адгезионных свойств СВМПЭ к наполнителям путем 

введения полипропилена (пп), в целях создания на 

его основе антифрикционных композитов. 

Материал и методики исследований 

В работе использовали СВМПЭ фирмы Ticona 

(GUR-2122) молекулярной массой 4,0 млн. и 

размером частиц 5-15 мкм, полипропилен марки 

ПП-21007 (ГОСТ 26996-86) с размером порошка 80-

200 мкм. Образцы полимерных композитов 

получали горячим прессованием при давлении 

10 МПа и температуре 200ºС со скоростью 

последующего охлаждения 3-4ºС/мин. 

Перемешивание порошков полимерного смеси 

СВМПЭ и наполнителей (полипропилена) 

проводили в планетарной шаровой мельнице 

МР/0,5*4 с предварительным диспергированием 

компонент в ультразвуковой ванне. Оценку 

удельного давления экструдирования порошковых 

смесей проводили на плунжерном (поршневом) 

лабораторном экструдере UE-MSL. 

Определение твердости по Шору Д проводили с 

помощью прибора «Instron 902». Износостойкость 

материалов при скольжении определяли по схеме 

«вал-колодка» с использованием машины трения 

СТМ-1. Изображения дорожек трения были 

исследованы с использованием оптического 

микроскопа «Carl Zeiss Stemi 2000-C» и площади 

дорожки трения были рассчитаны с помощью 

программного обеспечения «Rhinoceros, v 3». 

Механические свойства проводились с помощью 

разрывной машины «Instron 5582». 

Результаты исследований. 

В данной работе исследовали механические и 

триботехнические свойства композиций СВМПЭ с 

различным содержанием введенных в исходный 

порошковый полипропилен.  

Зависимость площади дорожек трения от 

времени испытания приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Зависимость площади дорожек трения 

от времени испытаний 

Из графика следует, что площадь дорожек 

трения и интенсивность изнашивания образцов 

увеличиваются резко при большем содержании ПП. 

Интенсивность изнашивания образцов в виде 

соответствующей диаграммы изображена на 

рис. 2. 

Из рисунка видно, что при добавлении 

10 мас. % ПП в матрицу из СВМПЭ, 

износостойкость повышается, кроме этого она 

снижается. 

В табл. 1 приведены механические 

характеристики СВМПЭ с различным содержанием 

ПП. В результате исследований оказалось, что 

твёрдость такой композиции повышается 
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существенно с увеличением содержания 

наполнителя. 

 
Рис. 2. Интенсивность изнашивания образцов при 

введении ПП 

Таблица 1 - Механические свойства СВМПЭ с 

добавкой ПП 

Материал Плотность  

г/мм
3 

Твёрдость 

по Шору Д 

Предел 

прочности  

МПа 

Удлине

ние, % 

СВМПЭ 0.937 55,6 30,9 389,8 

СВМПЭ + 

10 % ПП 

0.934 57,5 24,7 205,7 

СВМПЭ + 

30 % ПП 

0,94 58,9 22,4 35,8 

СВМПЭ + 

50 % ПП 

0,92 60,5 23,4 26,1 

СВМПЭ + 

80 % ПП 

0,915 65,4 27,1 18 

 Предел прочности снижается резко при 

содержании до 30 мас. % ПП, при введении 80 мас. 

% ПП он незначительно изменяется. 

Зависимость удлинения и предела 

прочности от содержания ПП в виде диаграммы 

показана на рис. 3 и на рис. 4. 

 
Рис. 3. Зависимость предела прочности от 

содержания ПП. 

 
Рис. 4. Зависимость и удлинения от содержания 

ПП. 

С добавкой наполнителя удлинение СВМПЭ 

снижается значительно с увеличением содержания 

ПП. При введении 80 мас.%  ПП, удлинение 

снижется до 18 %. 

Заключение. 

На основе сравнения полученных результатов 

можно сделать следующие выводы: 

1. Добавление ПП в матрицу из СВМПЭ с 

большим содержанием не позволяет повысить 

изностойкость. При добавлении 10 мас. % 

наполнителя приводит к повышению 

износостойкости в 1,5 раза. 

2. При введении ПП, предел 

прочности СВМПЭ снижается, с содержанием 

30 мас. % наполнителя он резко снижается и при 

введении 80 мас. % наполнителя он незначительно 

изменяется. Удлинение СВМПЭ снижается 

значительно с увеличением содержанием ПП, при 

введении 80 мас. % ПП, оно снижается до 18 %. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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Карбид кремния вызывает интерес у исследо-

вателей уже более века с момента первого успеш-

ного искусственного синтеза благодаря наличию 

целого спектра физических свойств. Особенные 

перспективы карбида кремния связаны с примене-

нием его электрофизических характеристик (ши-

рокая запрещенная зона 2,2-3 эВ, высокая допус-

тимая напряженность электрического поля и тем-

пература Дебая), позволяющих создавать на его 

основе устройства высокочастотной, быстродей-

ствующей, стойкой к различным видам внешнего 

воздействия (в том числе радиационного, теплово-

го и механического) полупроводниковой техники 

[1, 2]. Кроме того, высока актуальность синтеза 

наноразмерного карбида кремния [3, 4]. 

В статье [5] была доказана возможность плаз-

модинамического синтеза карбида кремния. В на-

стоящей работе приводятся результаты синтеза 

ультрадисперсного карбида кремния при воздей-

ствии плазменной углерод-кремниевой струи 

сверхзвуковой скорости на медную преграду и 

анализируется фазовый и гранулометрический 

состав продукта при различных уровнях подве-

денной к системе энергии. Высокоскоростная 

плазменная струя генерировалась коаксиальным 

магнитоплазменным ускорителем (КМПУ) с гра-

фитовыми электродами [6]. 

Электропитание магнитоплазменного ускори-

теля при проведении экспериментов осуществля-

лось от емкостного накопителя энергии с емко-

стью конденсатора  C=6 мФ. В каждом из прове-

денных экспериментов изменялось значение под-

веденной к КМПУ энергии за счет уменьшения 

зарядного напряжения накопителя Uзар от 3,5 кВ 

до 2,0 кВ с шагом в 0,5 кВ. Таким образом, было 

проведено 4 опыта при уменьшении накопленной 

энергии от 36,75 кДж до 12 кДж. При зарядном 

напряжении Uзар=3,0 кВ основные параметры им-

пульса тока длительностью 300 мкс составили: 

амплитуда тока Im=101 кА, максимальное напря-

жение на электродах КМПУ Um=1,16 кВ, мощ-

ность разряда Pm=115 МВт, подведенная энергия 

W=19 кДж. 

Прекурсором при проведении опыта являлась 

смесь углерода (сажи) и кристаллического крем-

ния массой ~1 г, которая закладывалась в область 

формирования плазменной структуры. При воз-

действии плазменной струи, вылетающей из уско-

рительного канала (УК) длиной lУК=160 мм со 

сверхзвуковой скоростью [7], на медную прегра-

ду, находящуюся на расстоянии lс-м=23 мм от УК, 

в атмосфере аргона происходит синтез ультрадис-

персного продукта (УДП) массой ~1 г. Сбор по-

рошка происходит после окончательного его оса-

ждения на стенки камеры-реактора и медную пре-

граду. Исходные условия экспериментов приведе-

ны в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные параметры экспериментов 

Параметр 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 

Напряжение, кВ 3,5 3,0 2,5 2,0 

Емкость, мФ 6 6 6 6 

Накопленная 

энергия, кДж 
36,80 27,00 18,75 12,00 

Подведенная 

энергия, кДж 
29,70 19,00 13,00 10,50 

Собранный в каждом из экспериментов УДП 

был исследован без предварительной обработки 

методами рентгеновской дифрактометрии. Типич-

ная дифрактограмма УДП, полученного в экспе-

рименте № 1, снятая на дифрактометре Shimadzu 

XRD6000 (CuKα-излучение), приведена на рисун-

ке 1. Совокупность когерентных рефлексов раз-

личной интенсивности на дифрактограмме свиде-

тельствует о присутствии в составе продукта не-

скольких кристаллических фаз: кубического кар-

бида кремния β-SiC, кубического кремния сSi, 

графита gC, углеродных луковичных структур С 

(Onions). 

 
Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма УДП 

Каждый порошкообразный продукт был ис-

следован методом просвечивающей электронной 

микроскопии. На рис. 2 приведены TEM-снимки, 

полученные с помощью просвечивающего элек-

тронного микроскопа Phillips CM 12, расположен-

ные в порядке увеличения энергии. Каждому мик-

роснимку скопления соответствует картина ди-

фракции на выделенной области с обозначенными 

на ней рефлексами фазы карбида кремния кубиче-

ской сингонии. Следует указать, что на картинах 

дифракции ярко выражены те же самые 4 наибо-

лее интенсивных рефлекса, что и на рентгенов-

ской дифрактограмме – (111), (200), (220), (311). В 

статьях [5, 8, 9, 10] подчеркивалось, что кристал-

литы SiC имеют форму ограненных частиц, чаще 

всего треугольнообразной формы. На микрофото-

графиях видно, что преимущественно в продуктах 

синтеза содержатся именно такие частицы, кроме 
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которых также есть мелкие частицы (размером до 

десятков нанометров), являющиеся, по-видимому, 

непрореагировавшими материалами прекурсоров.  

 
Рис. 2 TEM-снимки продуктов синтеза 

По визуальному сравнению приведенных мик-

роснимков возможно заметить, что кристаллиты 

карбида кремния в целом уменьшаются в размерах 

со снижением подведенной к ускорителю энергии, 

примерно в два раза. Кроме того, в опыте с мак-

симальной энергией были обнаружены частицы 

размерами до 1 мкм. 

Таким образом, по совокупности приведенных 

в статье данных можно утверждать, что методом 

плазмодинамического синтеза при различных 

уровнях подведенной к ускорителю энергии полу-

чены образцы ультрадисперсного продукта с вы-

соким содержанием нанодисперсного карбида 

кремния. По результатам исследования продукта 

методами XRD и TEM удалось выяснить, что 

управление гранулометрическим составом про-

дукта возможно осуществить с помощью измене-

ния уровня подведенной к ускорителю энергии: 

рост энергии влечет за собой увеличение содер-

жания в продукте карбида кремния и рост его кри-

сталлов. 
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Титановые сплавы широко используются в 

химической, автомобильной, авиационной и 

биомедицинской промышленности благодаря 

уникальному сочетанию таких их свойств, как 

биосовместимость, устойчивость к коррозии и 

высокая удельная сила [1]. Водород, растворяясь в 

титане в ходе плавки, разливки, при 

электрохимических и других процессах, является 

одной из причин появления дефектов, трещин, 

ухудшения эксплуатационных свойств [2, 3]. При 

этом, растворение водорода в металле 

характеризуется его неравномерным 

распределением от поверхности к объему. Этим 

неравномерным распределением и объясняется 

различная степень разрушения материала на 

поверхности и в объеме. На градиент 

концентрации водорода в материале могут 

оказывать влияние такие факторы как условия 

обработки поверхности, температура 

эксплуатации, количество дефектов и т.д. Целью 

настоящей работы являлось исследование 

накопления и распределения водорода в 

титановых сплавах в зависимости от времени 

наводороживания. 

В качестве материала исследований был 

выбран титановый сплав ВТ1-0. Размеры образцов 

составили 10 × 10 × 1 мм. Образцы механически 

шлифовались и полировались для выравнивания 

поверхности и удаления различных повреждений. 

Для снятия поверхностных напряжений образцы 

отжигались в вакууме при температуре 600°С в 

течение 60 минут. Процесс электролитического 

насыщения осуществлялся в 1М H2SO4,при 

комнатной температуре, силе тока 0,45 А при 

времени насыщения от 60 до 600 минут. 

Содержание водорода в образцах до и после 

насыщения измерялось на газоанализаторе 

водорода RHEN602 фирмы LECO. Распределение 

водорода исследовалось методом оптической 

спектрометрии высокочастотного тлеющего 

разряда (RF-GD-OES). Данный метод является 

единственной технологией, которая предоставляет 

возможность быстрого анализа композиционного 

состава поверхностных слоев и внутренней 

структуры с высокой чувствительностью ко всем 

элементам (в том числе газообразным) [5]. 

Структурно-фазовое состояние исследовалось 

методами рентгеноструктурного анализа и 

растровой электронной микроскопии. 

Результаты по определению содержания 

водорода представлены на рисунке 1. Как видно, 

при увеличении времени насыщения 

концентрация водорода в объеме образцов 

увеличивается. За первые сто минут наблюдается 

линейная зависимость содержания водорода в 

материале от времени насыщения.  На данном 

временном этапе происходит накопление 

водорода в пустотах кристаллической решетки, в 

вакансиях и в других дефектах [3]. Далее 

происходит процесс образования гидридов титана 

[4], что подтверждается данными 

рентгеноструктурного анализа (рисунок 2). 

 

С увеличением времени наводороживания 

зависимость концентрации водорода от времени 

выходит на насыщение. Это обусловлено  ростом 

гидридной фазы, препятствующей 

проникновению водорода [4], поскольку 

коэффициент диффузии водорода в гидридах 

меньше, чем в основном материале. Таким 

образом, при комнатной температуре водород не 

проникает вглубь образца и накапливается в 

приповерхностном слое, образуя соединения TiH2. 

Р

Рис. 2. Дифрактограммы образцов титана до (1) и 

осле (2) электролитического насыщения в течение 

360 мин 

 

Рис.1. Зависимость содержания водорода от 

времени насыщения 
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Увеличение толщины гидридного слоя с 

увеличением времени насыщения подтверждается 

результатами исследования профилей 

распределения водорода после наводороживания 

(рисунок 3).  

 

 
Рис.3. Профили распределения водорода в 

образцах титанового сплава после 

электролитического насыщения в течение: 1 - 60 

мин., 2 – 360 мин., 3 – 600 мин. 

Так как выделение гидрида вызывает  

увеличение объема до 15 – 21 %, то большие 

сжимающие напряжения, индуцированные в 

матрице, обеспечивают основной вклад в 

водородную хрупкость [7]. В процессе 

электролиза водород, проникая в металл, 

скапливается на поверхности. Для такого 

гидридообразующего конструкционного 

материала как титан, это приводит к образованию 

в тонком поверхностном слое хрупких гидридных 

фаз [2], что вызывает растрескивание 

поверхности. В результате наблюдается 

растрескивание поверхности сплава ВТ1-0 

(рисунок 4). 

 
Рис.4. Результаты микроскопических 

исследований образцов: 1– исходный образец; 2 – 

после электролитического насыщения в течение 

360 мин. 

В результате выполненной работы по 

изучению закономерностей взаимодействия 

водорода с титановым ВТ1-0 при насыщении 

водородом электролитическим методом могут 

быть сделаны следующие выводы: 

1. Электролитическое насыщение при 

комнатной температуре приводит к накоплению 

водорода в приповерхностном слое (~ 5 мкм) 

образцов. Из-за низкого коэффициента диффузии 

водорода при комнатной температуре происходит 

образование гидридных фаз с титаном и 

дальнейшее проникновение водорода в образец 

затруднено из-за низкой проницаемости гидрида 

для водорода. Увеличение времени насыщения 

приводит к росту толщины гидридного слоя. 

2. Образование гидрида приводит к 

растрескиванию поверхности. Это связанно с тем, 

что выделение гидрида вызывает  увеличение 

объема и, как следствие, появление сжимающих 

напряжений в матрице. 

Полученные результаты по исследованию 

закономерностей взаимодействия водорода с 

титановым сплавом ВТ1-0 при электролитическом 

насыщении водородом нашли широкое 

применение при подготовке модельных образцов 

для создания методов по защите конструкционных 

материалов от проникновения водорода. 
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Введение 

В последнее время литиевый феррит LiFe5O8 

привлек значительный интерес из-за своих 

возможных технологических применений, 

например, в качестве катодного материала в 

перезаряжаемых литиевых батареях, вследствие 

его более низкой токсичности и стоимости [1], для 

замещения более дорогих гранатов в 

микроволновой технике [2], в качестве сенсорных 

элементов в газовых датчиках из-за высокой 

температурной и химической устойчивости [3].  

В настоящем разделе работы приводятся ре-

зультаты исследования взаимодействий в смесях 

Li2CO3-Fe2O3 при неизотермическом разогреве 

реакционной смеси. Особое внимание уделялось 

калориметрическим измерениям, поскольку при-

менительно к смеси Li2CO3 –Fe2O3 данные по ДСК 

ограничены [4]. 

Методика эксперимента 

В качестве исходных реагентов служили оксид 

железа Fe2O3 (марки ЧДА) и карбонат лития 

Li2CO3 (марки ХЧ). Соотношение исходных ком-

понентов в реакционной смеси рассчитывали  по 

уравнениям: 

Li2СO3 +5Fe2O3  2LiFe5O8+СО2  - для смеси 1:5 

Li2СO3 +Fe2O3  2LiFeO2+СО2  - для смеси 1:1 

Ферритизующий обжиг реакционных смесей 

осуществлялся в неизотермическом режиме в 

процессе измерения зависимостей ТГ/ДСК в тем-

пературном диапазоне (20-900) С. Скорость на-

грева составляла 5 °С /мин.  

Термогравиметрические и калориметрические 

ТГ/ДСК измерения реагентов осуществлялись с 

помощью термического анализатора STA 449C 

Jupiter фирмы Netzsch (Германия) с чувствитель-

ностью весов 0.1 мкг. Для контроля за магнитным 

состоянием образцов с внешней стороны измери-

тельной ячейки в режиме охлаждения приклады-

валось поле постоянных магнитов (Н~5 Э). 

Экспериментальные результаты и их  

обсуждение 

На рисунке 1 представлены термограммы 

смесей Li2CO3 и α - Fe2O3 с молярным 

соотношением реагентов 1:1 (а) и 1:5 (б), свобод-

но засыпанных в измерительные тигли. Данные 

составы соответствуют стехиометрическим фор-

мулам пентаферрита лития и ортоферрита лития, 

соответственно. Качественно кривые ТГА/ДСК 

одинаковы для обоих составов. Выделяются две 

стадии потери массы, которым соответствуют эн-

дотермические пики ДСК. Низкотемпературная 

стадия осуществляется в диапазоне температур 

~ (500-720) °С с широким максимумом ДСК при 

~ 620 °C. Эта стадия отсутствует при нагревании 

чистого карбоната лития. Поэтому, очевидно, что 

ее появление в нагреваемой смеси, обусловлено 

взаимодействием оксида железа и карбоната ли-

тия.  

При температурах выше ~ 720 °С реакция раз-

ложения карбоната лития переходит в высокотем-

пературную стадию с пиком ДСК при ~ 730 °С. По 

завершении второй стадии масса навески стабили-

зируется, а общая потеря массы соответствует 

расчетному количеству углекислого газа, которое 

должно выделиться при полном разложении кар-

боната лития в исследуемой смеси. Из рисунка 1 

видно, что скорость разложения Li2CO3 на второй 

стадии резко возрастает. Учитывая, что начало 

этой стадии практически совпадает с температу-

рой плавления карбоната лития, представляется 

естественным связать интенсификацию процесса 

разложения с растеканием пленки расплава по 

поверхности зерен оксида железа и последующим 

диффузионным обменом катионами, эффектив-

ность которого возрастает вследствие резкого уве-

личения площади контакта взаимодействующих 

частиц. 

Важным обстоятельством является качествен-

ное совпадение кривых ТГА/ДСК для составов, 

соответствующих образованию обоих видов фер-

ритов лития. Это свидетельствует о слабой чувст-

вительности механизма разложения карбоната 

лития (при свободной засыпке смеси) к соотноше-

нию компонентов. Более того, они практически 

совпадают для обоих составов отношения тепло-

ты, поглощенной при температуре плавления кар-

боната лития к общей поглощенной теплоте. То 

есть, относительная доля карбоната лития, сохра-

няющегося до температуры своего плавления, не 

зависит от соотношения концентраций реагентов. 

Из рисунка 1(б) видно, что на кривой ДСК для 

состава 1:5 присутствует дополнительный эндо-

термический пик при температуре (750-755) °С, 

обусловленный переходом «порядок-беспорядок» 

(фазовый перех

LiFe5O8 [5]. Данную интерпретацию подтвержда-

ет обратимый характер перехода, когда при охла-

ждении образцов наблюдается экзотермический 

пик, несколько смещенный в низкотемпературную 

область вследствие температурного гистерезиса. 

Кроме того, появление этого пика не сопровожда-

ется изменением массы образца (рис. 1б). И, нако-

нец, данный пик отсутствует после прогрева сме-

си состава 1:1, когда результатом синтеза является 

ортоферрит лития (рис. 1а). 
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Рис. 1. Термограммы смесей Li2CO3 и α - Fe2O3 с 

молярным соотношением реагентов 1:1 (а) и 1:5 (б) при 

скорости нагрева навесок 5 °С /мин. 

 

Если диффузионное проникновение ионов же-

леза приводит к разрушению решетки Li2CO3, то 

первичным продуктом такого взаимодействия бу-

дет, очевидно, феррит с высоким содержанием 

лития. Предельным видом такого соединения яв-

ляется ортоферрит лития. 

Наоборот, встречная диффузия лития в части-

цы оксида железа приводит (в предельном случае) 

к образованию обогащенного железом пентафер-

рита лития LiFe5O8. Безусловно, фазы LiFeO2 и 

LiFe5O8 будут разделять промежуточные соедине-

ния переменного состава по отношению к литию и 

железу. Примером таких соединений могут быть 

твердые растворы лития в оксиде железа, либо 

железа в оксиде лития, либо нестехиометрические 

фазы орто - и пентаферрита лития. 

Термогравиметрические измерения не позво-

ляют судить о соотношении интенсивностей диф-

фузионных потоков катионов лития и железа. В то 

же время, исходя из изложенной интерпретации, в 

реакционной смеси после измерения термограммы 

(т.е. после неизотермического обжига) должны 

появиться пентаферритовая и ортоферритовая 

фазы. Поэтому, методом рентгеновской дифрак-

тометрии (РФА) можно определить концентрации 

указанных фаз на разных этапах неизотермическо-

го обжига и по этим данным оценить соотношение 

интенсивностей диффузионных потоков катионов 

лития и железа. В расчете использовались карто-

течные данные соединений № 40-142 (Fe2O3), № 

51-665 (LiFe5O8) и № 28-365 (LiFeO2) базы данных 

ICSD. 

Реакционной смеси с молярным соотношением 

компонентов Li2CO3 и α - Fe2O3 1:5 соответствует 

смесь с содержанием 8,5 мас.% Li2CO3 и 

91,5 мас.% α - Fe2O3. Как следует из РФА данных, 

результаты рентгенофазового анализа подтвер-

ждают заданное соотношение концентраций ком-

понентов. 

Линейный нагрев смеси со скоростью 5 °С/мин 

до температуры 900 °С (в процессе измерения 

ДСК) и последующее охлаждение приводят к пол-

ному устранению отражений от карбоната лития и 

снижению интенсивностей рефлексов оксида же-

леза. Полнопрофильный анализ показал наличие 

фаз α - Fe2O3, LiFe5O8 и LiFeO2. 

В сравнении с исходным состоянием после 

обжига в частицах непрореагировавшего оксида 

железа наблюдается почти двукратное возраста-

ние размера ОКР, что является естественным 

следствием рекристаллизационных процессов при 

обжиге. В то же время известно, что кинетическое 

поведение смеси Li2CO3 – Fe2O3 в значительной 

мере определяется параметрами реальной струк-

туры α - Fe2O3, среди которых главную роль игра-

ют размеры ОКР и величина микронапряжений. В 

частности, авторами [6] установлена степенная 

обратная зависимость между константой скорости 

твердофазного взаимодействия и размером ОКР. 
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Введение. Керамика на основе нитрида 

алюминия призвана заменить керамику из оксида 

бериллия ВеО, поскольку исходные порошки ВеО 

крайне токсичны и оказывают вредное действие как 

на организм человека (канцерогенное действие), так 

и на окружающую среду. В настоящее время вся 

керамика с высокой теплопроводностью, как AlN, 

так и ВеО, поставляется в Россию только по 

импорту. Поэтому проблема получения 

высокотеплопроводной керамики на основе нитрида 

алюминия является актуальной и своевременной. К 

тому же, керамика из нитрида алюминия по 

коэффициенту теплового расширения ближе к 

кремнию и арсениду галлия, основа большинства 

кристаллов, применяемых в электронике, чем 

керамика из оксида бериллия [1]. 

Керамика на основе нитрида алюминия (AlN) с 

высокой теплопроводностью предназначена для 

использования в электронике и электротехнике, в 

первую очередь, в качестве материала подложек 

мощных силовых и СВЧ полупроводниковых 

приборов (диодов, транзисторов, тиристоров), 

микросхем, микросборок и многокристальных 

модулей, термомодулей и подложек мощных 

светодиодов, а также других компонентов и 

устройств, где требуются высокие 

диэлектрические характеристики, прочность и 

теплопроводность материала. 

Материалы и приборы. В работе были 

использованы порошки нитрида алюминия 

производства фирмы H.C. Starck Grade B, для 

снижения температуры спекания нитрида 

алюминия вводили порошок оксида иттрия, 

разного по гранулометрическому составу, 

производства фирмы H.C. Starck Gradа С, и 

нанопорошок производства ABCR Karlsruhe. 

По данным рентгенофазового анализа 

выполненного на дифрактометре Shimadzu XRD – 

7000 нитрид алюминия представлен единственной 

фазой, как и порошки оксида иттрия. 

На рисунке 1 представлены данные растровой 

электронной микроскопии сделанной на 

микроскопе JSM 7500FA порошка нитрида 

алюминия. На рисунке 2, 3 представлены данные 

растровой электронной микроскопии порошков 

оксида иттрия. Данные электронной микроскопии 

подтверждаются данными лазерной 

гранулометрии полученные на лазерном 

дифракционном анализаторе размеров частиц 

SALD 7101 и представлены в таблице 1. 

Нанопорошок оксида иттрия по данным 

микроскопии представлен агломератами, такая 

агломерация характерна для многих 

нанопорошков. 

 

Таблица 1. Данные гранулометрии порошков 

Порошок Размер частиц, мкм 

D10 D50 D90 

AlN 0,6 4,5 9,1 

Y2O3  0,889 3,022 11,910 

Y2O3 нано 0,532 1,509 3,305 

 

Для разрушения агломератов применяли УЗ 

воздействие и механическое, предварительная 

обработка в шаровой мельнице в среде 

растворителя данные представлены в таблице 2.  

  
Рис.1. Микрофотографии порошка нитрида 

алюминия H.C. Starck а) ×20000; б) ×500 

  
Рис.2. Микрофотографии порошка оксида 

иттрия H.C. Starck а) ×20000; б) ×5000 

  
Рис.3. Микрофотографии нанопорошка оксида 

иттрия ABCR Karlsruhe а) ×20000; б) ×2000 

 

Разрушение агломератов проводили при 

воздействии УЗ, и механически в шаровой 

мельнице, данные представлены в таблице 3  

 

Таблица 2. Данные гранулометрии порошков 

оксида иттрия после различной обработки 
Порошок Способ 

деагломерации 
Размер частиц, мкм 

D10 D50 D90 

Y2O3 УЗ 0,527 1,482 3,227 

Механ 0,766 2,793 10,904 

Y2O3 

нано 

УЗ 0,132 0,809 1,305 

Механ 0,531 1,494 3,252 

а) б) 

а) б) 

а) б) 
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Исходные порошки смешивал по режимам 

подобранным ранее [2], подготовленную таким 

образом полидисперсную шихту после этого 

смешивали с пластификатором. Гранулят для 

прессования готовили на временной связке, ее 

содержание варьировали до 4 мас.%. 

Спекание образцов проводили в 

высокотемпературной графитовой печи в среде 

азот. Для снижения влияния образующихся в печи 

градиентов температур, защиты образцов, 

использовали капсюля из нитрида бора с 

притертыми крышками. 

Применение спекающей добавки обусловлено 

высокими температурами спекания нитрида 

алюминия, и очищение кристаллической решетки 

от примесей кислорода, который и является 

основным препятствием для достижения высокой 

теплопроводности A1N [3]. 

После спекания полученные образцы 

исследовали: определяли усадку, плотность, 

пористость, водопоглощение, теплопроводность, 

изучали микроструктуру полученных образцов. 

Теплопроводность определяли методом лазерной 

вспышки на установке LFA 427. 

На рис.4 представлены микрофотографии 

полученной керамики. 

 

 
Рис.4. Микрофотография керамики с 

применением крупнодисперсных порошков 

оксида иттрия ×300 

 

  
Рис.5. Микрофотографии керамики с 

применением наноразмерных порошков оксида 

иттрия производства H.C. Starck а)×12000, б) 

×800 

 

Заключение. Полученная керамика имеет 

различие в строении и свойствах. Такое различие 

объясняется в основном различием 

гранулометрического состава спекающей добавки. 

Керамика с применением в качестве спекающей 

добавки микронный порошок оксида иттрия, 

имеет хорошую плотность, низкое 

водопоглощение, и достаточно высокую 

теплопроводность таблица 3. На 

микрофотографиях видны области с очень 

крупными включениями частичек оксида иттрия 

рисунок 4, и неравномерность распределения 

спекающей добавки, размер зерна спекающей 

добавки достигает 10 мкм. Керамика с 

применением нанопорошка оксида иттрия в 

качестве спекающей добавки имеет отличную 

микроструктуру рисунок 5, распределение 

спекающей добавки более равномерное, средний 

размер зерна спекающей добавки от 1 до 2 мкм, 

свойства керамики выше, чем при использовании 

микронных порошков. Применение нанопрошока 

позволяет обеспечить более равномерное 

распределение оксида иттрия, и таким образом 

организовать более качественную очистку 

решетки нитрида алюминия от кислорода связав 

его в алюмоиттриевую фазу, тем самым уменьшив 

его концентрацию, а значит и уменьшить 

рассеивание фононов. Применение нанопорошков 

оксида иттрия не приводит к существенному 

увеличению стоимости полученной керамики, 

поскольку его содержание менее 3 мас.%. 

 

Таблица 3. Характеристики полученной керамики 
Керамика  Отн. 

плотность, 

% 

Водопогло

щение, % 

Теплопров

одность, 

Вт/м·К 

Y2O3 97 0,01 160 

Y2O3 нано 99 0,005 174 
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Введение. 

 

В настоящее время широко применяется ти-

тановый сплав ВТ6. Он используется от изго-

товления крупногабаритных сварных и сборных 

конструкций летательных аппаратов до приме-

нения в медицине. Такое широкое распростра-

нение этого сплава объясняется удачным его 

легированием. Алюминий повышает прочност-

ные и жаропрочные свойства, а ванадий отно-

сится к числу тех немногих легирующих эле-

ментов в титане, которые повышают не только 

прочностные свойства, но и пластичность. В то 

же время алюминий и ванадий становятся рез-

ким препятствием применению ВТ6 в медицине, 

так как являются крайне вредными для челове-

ческого организма. 

Чтобы оградить организм человека от вред-

ных химических элементов, содержащихся в 

сплаве, при его использовании в медицинских 

целях, можно применять различные методики 

модификации поверхности. В данной работе 

было нанесено защитное покрытие чистым ти-

таном методом электроискрового легирования. 

Так же было принято решение о проведении 

тестовых исследований покрытий из других 

материалов. 

 

Материалы и методики. 

 

Состав ВТ6:  

Fe До 0,6 Ti 86,45-90,9 

C До 0,1 Al 5,3-6,8 

Si До 0,1 Zr До 0,3 

V 3,5-5,3 O До 0,2 

N До 0,5 H До 0,015 

Примеси Прочих 0,3 

Табл. 1. Химический состав титанового сплава 
ВТ6. [1] 

 

В работе были проведены исследования 

структуры и свойств покрытий, нанесенных на 

титановый сплав ВТ6 СМК. Покрытия наноси-

лись методом электроискрового легирования, 

как наиболее ресурсоэкономным и в то же вре-

мя продуктивным способом, так же еще и по-

зволяющим требуемых поверхностных характе-

ристик. [2] 

Необходимо добиться результата, при кото-

ром на поверхности содержание алюминия и 

ванадия будет сведено к нулю или значительно 

уменьшится. В качестве электрода используется 

титан технической чистоты. Титановый элек-

трод будет эмиттером титана на поверхностный 

слой образца.  

Если проводить электроискровую обработку 

не в вакууме, то возможно образование оксида 

титана, который также является биосовмести-

мым. 

Помимо титана для нанесения коррозионно-

стойких и биосовместимых покрытий использо-

вались также графит и цирконий. Титан и цир-

коний – наиболее подходящие материалы для 

использования в медицине, так как оба являют-

ся биосовместимыми. Биосовместимое покры-

тие – химически или биологически инертный 

материал, безопасный для тканей человеческого 

организма и не вызывающий некроза, отторже-

ния, воспалительных реакций и апоптоза. Так 

же цирконий, на ряду с графитом, может быть 

использован и как антикоррозионное покрытие. 

Материалы, из которых изготовляют совре-

менные имплантаты для чрезкостного остеосин-

теза и имплантаты в стоматологии, обладают 

высокой прочностью и высокой способностью 

проращивания тканей организма человека (если 

это необходимо в конкретном случае). [3] 

Следствием импульсного электрического 

разряда в газовой среде является эрозия метал-

лоподобных материалов, перенос и отложение 

на поверхностях электрода-анода и детали-

катода разрушенных частиц металла, сплава или 

проводящей ток композиции. 

В основе всех технологических операций по 

обработке металлов электрической искрой ле-

жит ее способность обеспечить высокую плот-

ность тока тепла на малом участке электродов и 

на поверхности обрабатываемой детали. При 

таком воздействии электрод быстро нагревает-

ся, затем плавится и частично испаряется. 

Единичный акт переноса происходит при 

высокой температуре разряда (5000…11000 С°). 

Вследствие кратковременного разряда 

(10…1000 мкс) и его локальности нагретые 

микрообъемы металла детали мгновенно охлаж-

даются за счет теплопроводности. Происходит 

сверхскоростная закалка микрообъемов поверх-

ностного слоя детали 

Электроискровая обработка материалов об-

ладает следующими специфическими особенно-

стями: 
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 Материал электрода-анода может обра-

зовывать на поверхности детали или инстру-

мента-катода прочно сцепленный с поверхно-

стью слой покрытия, в котором отсутствует не 

только граница раздела, но происходит даже 

диффузия элементов материла электрода в при-

поверхностные слои материала детали; 

 Процесс может происходить и так, что 

материал электрода не образует покрытия на 

поверхности детали, а диффузионно обогащает 

эту поверхность своими составными элемента-

ми; 

 Можно осуществлять локальную обра-

ботку на площадях радиусом от 0,5 мм на по-

верхностях практически любой кривизны, а зна-

чит, обрабатывать только те участки поверхно-

сти детали или инструмента, которые подверга-

ются изнашиванию. [2] 

Результаты исследования. 

Получено покрытие толщиной порядка 70 

мкм. 

Результаты исследования состава титанового 

покрытия методом рентгеноструктурного ана-

лиза показали, что алюминий и ванадий отсут-

ствуют в поверхностном слое образца (присут-

ствуют только TiO-cub (47,8%) и Ti-α (52,2%)), в 

котором наблюдается незначительное локальное 

увеличение микротвердости, что также является 

хорошим показателем – нанесение покрытия не 

влияет на структуру материала, не охрупчивает 

ее. 

По данным растровой электронной микро-

скопии видно, что небольшое количество алю-

миния и ванадия все же присутствует в поверх-

ности. Весовой состав: Ti 94.67%, Al 3.57%, V 

1.76% (см. рис 1). 

 

 
Рис. 1. Спектр химического состава сплава ВТ6 с 

титановым покрытием. 

Структура поверхности однородна, соответ-

ствует классу шероховатости Ra 6,3. На растро-

вом электронном микроскопе были получены 

увеличенные снимки поверхности с участков 

40х40 мкм
2
, один из которых представлен на 

рис. 2. На рис. 2 видим, что имеются трещины, 

но их размеры допустимы даже при чрезкост-

ном протезировании, так как будут только спо-

собствовать прорастанию тканей. 

 

 
Рис. 2. Структура титанового покрытия при 

увеличении 1000х. 

 

Выводы. 
Методом электроискрового легирования на 

титановый сплав ВТ6 были нанесены различные 

коррозионностойкие и биосовместимые покры-

тия из титана, графита и циркония. 

Титановое покрытие, нанесенное на ВТ6 

СМК, удовлетворяет условиям применения дан-

ного материала в медицине: значительно 

уменьшено содержание в поверхностном слое 

алюминия и ванадия, микротвердость в покры-

тии, приповерхностных слоях не изменилась, 

следовательно, прочность покрытия равна 

прочности самого ВТ6. 

В настоящее время ведется подбор режим и 

времени нанесения покрытия с целью увеличе-

ния его толщины для выравнивания поверхно-

сти и еще большей минимизации алюминия и 

ванадия на поверхности. 

Также ведутся исследования покрытий из 

циркония и графита, чьи перспективы много-

обещающие. 

Работа выполнена в рамках государствен-

ного задания «Наука». 
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Материалы на основе ZrО2 характеризуются 

высокой прочностью и вязкостью разрушения, 

стойкостью к воздействию агрессивных 

химических сред, низкой теплопроводностью, 

особыми электрофизическими свойствами. 

Поэтому керамика на основе 

стабилизированного диоксида циркония весьма 

перспективный материал для 

высокотемпературной техники и 

определяющим параметром является 

термостойкость. Однако термостойкость не 

является константой материала и в 

значительной степени определяется структурой 

и фазовым составом. 

В связи с этим целью данной работы 

явилось изучение влияния количества 

термоударных воздействий на структуру, 

фазовый состав и механические свойства 

керамики на основе ZrO2.  

Для проведения исследований 

использовался плазмохимический дисперсный 

порошок ZrO2 (стабилизированный оксидом 

магния MgO). Количество стабилизирующей 

добавки MgO в исходных порошках составляло 

3, 5, 10 15 и 20 вес.%. 

Получение образцов керамики 

производилось методом порошковой 

металлургии и заключалось в прессовании 

порошка и последующем спекании прессовок. 

Прессование производилось на гидравлическом 

прессе при давлении прессования 1.5 т/см
2
. Для 

формования использовалась стальная пресс-

форма для получения образцов в форме дисков. 

Высокотемпературное спекание прессовок 

осуществлялось в воздушной среде при 

температуре 1650
о
С. Нагрев производился со 

скоростью 300 
о
С/час, охлаждение от 

температуры спекания до 1000 
о
С со скоростью 

160 
о
С/час и далее до комнатной температуры 

со скоростью 50 
о
С/час. Время изотермической 

выдержки составляло 1 час. Термическое 

нагружение образцов производилось методом 

закалки от  1000
о
С  в проточную воду. 

Структура керамики исследовалась 

посредством оптической и растровой 

электронной микроскопии. Фазовый состав 

образцов анализировался по рентгеновским 

дифрактограммам, полученным при CuK  

излучении. Количественное содержание фаз 

диоксида циркония рассчитывалось по 

соотношению интегральных интенсивностей 

линий кубической, тетрагональной и 

моноклинной фаз [1]. 

Исследования показали, что после первого 

термоударного воздействия произошло 

микрорастрескивание поверхности образцов с 

формированием трещиноватой блочной 

структуры. Сформировавшаяся структура не 

приводила к катастрофическому разрушению 

образцов. Более того, исходя из структурной 

(фрагментальной) теории термостойкости [2], 

формирование трещиноватой блочной 

структуры повышает стойкость материалов к 

воздействию градиента температур. 

Увеличение количества термоударных 

воздействий привело к перераспределению 

фазового состава относительно исходного 

состояния керамик. Уже после первого 

термонагружения на рентгенограммах всех 

исследуемых составов наблюдалось 

увеличение интенсивности рефлексов 

низкотемпературной моноклинной модификаци

и ZrO2 и уменьшение интенсивности рефлексов 

высокотемпературной кубической модификаци

и ZrO2. После 5 термовоздействий в керамиках 

всех составов практически не наблюдалось 

рефлексов кубической модификации ZrO2. 

Однако, несмотря на практически полное 

исчезновение высокотемпературной модифика

ции ZrO2 в нагружаемых образцах, они не 

имели сколов и не разрушались при 

дальнейших термонагружениях. 

Расчёты показали, что разница в фазовом 

составе для образцов керамики 3, 5, 10, 15, 

20 вес.% MgO составов сохранялась до 10 

циклов термоударных воздействий. После 10 

термоударных нагружений в образцах всех 

составов доля кубической фазы ZrO2 не 

превышала 10 %, рисунок 1. После двадцати 

термовоздействий содержание этой фазы в 

образцах составляло около 5 %. 
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Рисунок 1 — Содержание кубической 

модификации ZrO2 в зависимости от 

количества термоиспытаний для образцов: 

1 -  - ZrO2 (3 вес.% MgO); 2- ▲ - ZrO2 (5 

вес. % MgO); 3 -  - ZrO2 (10 вес.% MgO); 4 -

Δ - ZrO2 (15 вес. % MgO); 5 -  - ZrO2 (20 вес. 

% MgO) 

Установлено, что на дифрактограммах всех 

исследуемых составов керамик после 5-10 

циклов термоударных воздействий 

наблюдались рефлексы, принадлежащие MgO. 

Увеличение количества термоударных 

воздействий привело к увеличению 

относительной интенсивности рефлексов 

оксида магния. Данное обстоятельство может 

быть обусловлено разложением твёрдого 

раствора ZrO2 – MgO c выделением оксида 

магния [3,4]. 

Расчёты средних размеров областей 

когерентного рассеяния рентгеновских лучей 

(ОКР) показали, что образцы, отличавшиеся 

количеством оксида магния в системе ZrO2 – 

MgO, практически не отличались по размеру 

ОКР моноклинной фазы - для всех образцов 

размер ОКР до термоиспытаний находился в 

пределах 25 – 35 нм. Размер ОКР кубической 

фазы диоксида циркония, напротив, зависел от 

соотношения компонентов в системе ZrO2 – 

MgO. В образцах 3 вес.%MgO и 10, 15, 

20 вес.% MgO составов средний размер ОКР 

кубической фазы составил 40 – 50 нм, а в 

образцах 5 вес.%MgO состава – 80 нм. 

Термоциклирование привело к увеличению 

среднего размера ОКР моноклинной фазы 

диоксида циркония в образцах всех составов, 

рисунок 2. Интенсивные изменения размеров 

ОКР моноклинной модификации ZrO2 

происходили до тех пор, пока имели место 

изменения в соотношении фаз диоксида 

циркония. К десятому термоциклу средний 

размер ОКР моноклинной фазы ZrO2 во всех 

образцах составил около 45 нм. 
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Рисунок 2 — Зависимость размеров ОКР 

моноклинной модификации ZrO2 от количества 

термоиспытаний: 

1 -  - ZrO2 (3 вес.% MgO); 2- ▲ - ZrO2 (5 

вес. % MgO); 3 -  - ZrO2 (10 вес.% MgO); 4 -

Δ - ZrO2 (15 вес. % MgO); 5 -  - ZrO2 (20 вес. 

% MgO) 

Таким образом, проведённые исследования 

показали, что по мере увеличения числа 

термоиспытаний в образцах всех составов 

сокращалась доля кубической модификаций 

ZrO2 и, соответственно, возрастало содержание 

моноклинной модификации. При этом 

увеличение доли низкотемпературной фазы 

ZrO2 наблюдалось уже после первого 

термонагружения. Увеличение количества 

моноклинной фазы при термонагружениях 

явилось результатом распада твёрдого раствора 

ZrO2 – MgO: на дифрактограммах всех 

исследуемых образцов после нескольких 

термонагружений появились рефлексы MgO. 

 

Работа выполнена при частичной 

финансовой поддержке грантов: РФФИ 12-08-

33099 мол_а_вед, 11.519.11.2020 госзаказ 

«Наука». 
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Одним из методов, позволяющим получать 

сорбенты с ценным комплексом свойств, является 

золь-гель синтез [1]. Например, для создания вы-

сокоэффективных сорбентов для извлечения бла-

городных металлов, в частности, платины, широко 

используются кремнийсодержащие органо-

неорганические композиты [2], сформированные 

на основе органических полимеров и кремнийор-

ганических производных.  

Также известно, что высокой сорбционной ём-

костью по отношению к благородным металлам 

характеризуются комплексообразующие поли-

функциональные сорбенты с азотсодержащими 

группами, например: алифатические и ароматиче-

ские амины, пиридиновые, пиразольные и некото-

рые другие азотсодержащие гетероциклические 

фрагменты [2-5]. Сорбционная способность таких 

сорбентов по отношению к металлам платиновой 

группы связана с возможностью протонирования 

азотсодержащих функциональных групп в кислых 

средах, что обеспечивает взаимодействие с ними 

ацидокомплексов платиноидов [2-4].  

Целью представленной работы являлся синтез 

и исследование сорбционных свойств композитов 

на основе сополимеров 1-(винилоксиэтокси)-

пропиленоксида-2,3 (ВГЭ) и винилхлорида (ВХ) с 

кремнийорганическими производными: N,N-бис (3-

триэтоксисилилпропил) тиокарбамидом (БТМ-3) и 

2-([триэтоксисилилпропил]амино) пиридином 

(ТЭАП). 

Сополимеры на основе ВГЭ-ВХ синтезировали 

согласно [6]. Получение композитов методом 

золь-гель синтеза, определение их структуры и 

состава, а также исследование некоторых свойств 

проводили аналогично [1]. Исследование сорбции 

Pt (IV) осуществляли из модельного раствора, со-

держащего 20-160 мг/л извлекаемого металла со-

гласно  [7]. 

Процесс гидролитической поликонденсации 

N,N-бис (3-триэтоксисилил-пропил) тиокарбамида 

(БТМ-3) и 2-([триэтоксисилилпропил] амино)-

пиридина (ТЭАП) в присутствии сополимера 

ВГЭ-ВХ приводит к образованию пространствен-

но сшитых кремнийсодержащих композитов в 

соответствии со схемами: 

 

 EtO-Si(CH2)3NHCNH(CH2)3Si-OEt   +  H2O  

OEt

OEt

OEt

OEt S

1/n[О1.5Si(CH2)3NHCNH(CH2)3SiО1.5]n

S
EtOH

 

+ H2OEtO Si

OEt

OEt

(CH2)3NH

N EtOH n

1 n (CH2)3NH

N

SiO1.5

 

 

Синтезированные материалы представляют со-

бой порошкообразные твердые продукты корич-

невого цвета, нерастворимые в кислотах и органи-

ческих растворителях и обладающие высокой 

термической устойчивостью (температура разло-

жения достигает 250 С).  

Полученные материалы можно отнести к полу-

взаимопроникающим сеткам, химически не свя-

занным, но не разделимым из-за механического 

переплетения цепей [8]. Это утверждение под-

тверждается сохранением их однородности и мас-

сы после обработки высококипящими органиче-

скими растворителями (ксилол, диметилсульфок-

сид) и водными растворами минеральных кислот 

(HCl 5 моль/л, H2SO4 5 моль/л). 

Сорбционная активность синтезированных ма-

териалов является результатом не только физиче-

ской сорбции за счет развитой поверхности крем-

ниевого носителя, но и хемосорбции за счет обра-

зования ионно-координированных комплексов Pt 

(IV) с функциональными группами сорбентов со-

гласно схемам: 
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n

2
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n PtCl6

n __ nCl2
PtCl4

Si(CH2)3NHCNH(CH2)3SiO1.5

S

Si(CH2)3NHCNH(CH2)3SiO1.5

S

O1.5 O1.5

 
__2

nPtCl6
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__
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n
Si(CH2)3NH

Si(CH2)3NH

N
n

N

O1.5 Si(CH2)3NH

N

O1.5

O1.5

 

Максимальную эффективность извлечения Pt 

(IV) в 1 М растворе HCl, наибольшие значения 

сорбционной емкости (70 мг/г) и коэффициента 

межфазного распределения (1430 см
3
/г), обнару-

живает образец на основе сополимера ВГЭ– 

 

ВХ/БТМ-3 при температуре 298 К (рис. 1а). Сорб-

ционная емкость и коэффициент межфазного рас-

пределения образца на основе сополимера ВГЭ–

ВХ/ТЭАП при температуре 298 К составили соот-

ветственно 28 мг/г и 167 см
3
/г (рис. 1б).  

 

      

Рис. 1. Изотермы сорбции Pt (IV) при 298 К (1), 318 К (2) и 338 К (3) сорбентом на основе композитов на 

основе сополимера  ВГЭ–ВХ / БТМ-3 (а) и сополимера ВГЭ–ВХ / ТЭАП (б) 

 

Регенерация сорбционных материалов осуще-

ствлялась 10%-ным раствором тиомочевины в рас-

творе соляной кислоты (рН=1). Степень десорбции 

платины при контакте с раствором десорбента в 

течение одного часа при температуре кипения со-

ставила 98-99%. 
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Полимерные композиционные материалы, 

обладающие низким коэффициентом трения и 

высокой износостойкостью, очень широко 

используются в современном 

трибоматериаловедении в качестве узлов 

трения [1,2]. Основные исследования 

полимерных триботехнических материалов 

ведутся в направлении разработки методов 

структурной модификации полимерной 

матрицы, определяющей пластичные и 

долговечные пленки фрикционного переноса. 

Большие возможности лежат в области 

создания различных композитов. СВМПЭ 

является материалом уникальным по 

сочетанию свойств, что делает его 

привлекательным материалом для 

использования его в качестве полимерной 

матрицы в композитах. 

Отдельная роль отводится получению 

композитов с использованием различных 

волокон, как органических, так и минеральных. 

С этой точки зрения, представляется 

интересным всестороннее исследование 

подобного рода композитов, с целью 

формулирования рекомендаций для получения 

объемных изделий и применения их в 

машиностроении.  

В настоящей работе исследовали влияние 

добавление базальтового волокна (БВ) на 

механические и триботехнические свойства 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

СВМПЭ), а так же возможности использования 

химических модификаторов (промоутеров 

адгезии). Базальтовое волокно в данном случае 

является привлекательным материалом для 

исследования, поскольку кроме возможности 

придания высоких механических свойств, 

базальтовое волокно может дать значительный 

экономический эффект. В частности, 

замещение части дорогостоящего полимера на 

дешевое базальтовое волокно, позволит 

значительно снизить стоимость изделий. 

В работе использовался СВМПЭ марки 

Ticona Gur 2122, с молекулярной массой 4.5 

млн., базальтовое волокно, диаметром 3-5 мкм, 

и промоутер адгезии Пента-1010. 

Данные по плотности образцов, 

полученные методом гидростатического 

взвешивания, представлены в таблице 1 

 

 

Таблица 1. Плотность исследуемых 

образцов. 

Состав материала Плотность, 

г/см
3 

Чистый СВМПЭ 0,934 

5% БВ 0,972 

5% БВ, 1% Пента 1010 0,980 

10% БВ 0,997 

10% БВ, 1% Пента 1010 1,010 

Анализ полученных данных, позволяет 

сказать что добавление модификатора ПЕНТА-

1010, позволяет получать более плотный 

композит и обеспечивать лучшее 

расположение минерального наполнителя в 

полимерной матрице. 

Изменения твердости образцов по Шору Д, 

в процессе модификации представлены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2. Твердость исследуемых 

образцов. 

Состав материала Твердость 

Чистый СВМПЭ 59,1 

5% БВ 59,6 

5% БВ, 1% Пента 1010 58,1 

10% БВ 59,7 

10% БВ, 1% Пента 1010 57,8 

 

Как и ожидалось, введение базальтового 

волокна повышает твердость образцов. 

Снижение твердости в случае применения 

химического модификатора, можно связать с 

тем, что он позволяет более однородно 

распределять волокно при смешивании его с 

порошком полимера, и не позволяет волокну 

скомкиваться и скатываться в отдельные 

образования. 

Механические характеристики образцов, 

полученные при испытании на растяжение, 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3. Механические характеристики 

исследуемых образцов. 

Состав 

материала 

Предел 

прочности, 

МПа
 

Удлинение, % 

Чистый 

СВМПЭ 
35 360 

5% БВ 25 300 

5% БВ, 1% 

Пента 1010 
27 325 

10% БВ 24 285 

10% БВ, 1% 

Пента 1010 
25 300 

 

Как видно из таблицы 3, все полученные 

композитные материалы показали ухудшение 

механических свойств, что связанно с 

наличием в исходном сырье базальтового 

волокна различного рода загрязнений 

(концевики, «корольки», более толстые 

волокна), которые, по сути, являются 

достаточно крупными «дефектами» в 

структуре исходной полимерной матрицы. При 

этом видно, что образцы, полученные с 

применением химического модификатора, 

показывают несколько лучшие свойства, чем 

образцы, полученные просто с применением 

волокна. 

Основным параметром, который оценивали 

в данной работе, является абразивная 

износостойкость, потому что, именно она 

будет являться важнейшим критерием в 

назначения данного рода композитов для 

применения в машиностроении. 

Триботехнические характеристики, 

полученные в результате испытаний 

абразивный износ, показаны в таблице 4. 

 

Таблица 4. Триботехнические 

характеристики образцов. 

Образец 

Коэфф

ициент 

трения 

Интенсив

ность 

износа, 

мм3/м 

Износо

стойко

сть, 

м/мм3 

Чистый  0,385 0,169 5,918 

5% БВ 0,367 0,0735 13,870 

5% БВ 1% 

Пента 1010 
0,352 0,071 14,224 

10% БВ 0,336 0,050 19,891 

10% БВ 1% 

Пента 1010 
0,367 0,058 17,116 

 

Как видно по полученным данным все 

образцы наполненного полимера дают прирост 

по абразивной износостойкости, до 3,5 раз. 

Одновременно происходит снижение 

коэффициента трения. 

В целом по результатам работы можно 

сделать вывод о целесообразности создания и 

применения подобных композитов в 

машиностроении, например в качестве 

футеровок рабочих органов 

горнодобывающего оборудования 

Работа выполнена в рамках 

государственного задания «Наука». 
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В настоящее время наблюдается недостаток 

номенклатуры высокочастотных (ВЧ) кабелей на 

российском рынке. Наиболее развитые отрасли 

промышленности такие, как военная и 

авиационная, вынуждены использовать ВЧ 

кабели импортного производства. Таким 

образом, существует значительная потребность в 

выпуске новых и модернизации существующих 

ВЧ кабелей в России. 

Радиочастотные кабели предназначены для 

соединения передающих и приёмных антенн с 

радио и телевизионными станциями, различных 

радиочастотных установок, межприборного и 

внутреннего монтажа радиочастотных устройств, 

работающих на частотах выше 1МГц.[1]. 

До недавнего времени кабельной 

промышленностью выпускались симметричные 

ВЧ кабели с фторопластовой изоляцией марки 

КВСФ. Данный кабель используется в бортовых 

мультиплексных системах передачи информации 

в диапазоне частот до 30 МГц. Например, кабель 

марки КВСФ-75 имеет следующую конструкцию 

и характеристики [2]: 

 число и диаметр проволок внутреннего 

проводника -  2х7х0.2 мм; 

 внутренний проводник – проволока 

медная посеребренная; 

 изоляция - фторопласт Ф-4МБ; 

 экран - оплетка из проволоки  

медной луженой; 

 оболочка - фторопласт Ф-4Д с  

перекрытием + Ф-4МБ; 

 диапазон рабочих температур - -60.. 

+200 °С; 

 коэффициент затухания – не более 0,28 

дБ/м на частоте 0.025 ГГц. 

Но современная техника предъявляет к 

кабелям дополнительные требования. В 

частности для их успешного применения 

необходимы конструкции с улучшенными 

(сниженными) значениями коэффициента 

затухания не более сигналов, со сниженными 

массо-габаритными параметрами, а также с 

повышенной гибкостью. В данной работе 

ставится задача разработать новую конструкцию 

ВЧ кабеля, удовлетворяющую вышеуказанным 

требованиям. 

Коэффициент затухания прямо 

пропорционален частоте сигнала и 

диэлектрической проницаемости изолирующего 

материала и обратно пропорционален диаметру 

внутреннего проводника [3]. Для обеспечения 

значений коэффициента затухания не более 4,6 

дБ/100м на частоте 1 МГц. необходимо 

использовать материалы со значением 

диэлектрической проницаемости порядка 2,1. 

Кабель КВСФ-75 имеет медную (марки М1) 

семипроволочную токопроводящую жилу 4 

(ТПЖ) класса гибкости. Это обусловлено 

условиями эксплуатации кабельного изделия. 

Применение меди, как более устойчивого 

материала к изгибающим нагрузкам является 

более предпочтительным по сравнению с 

алюминием. Удельное электрическое 

сопротивление меди (0,0175 Ом*мм
2
/м) меньше 

удельного электрического сопротивления 

алюминия (0,0271 Ом*мм
2
/м), что способствует 

снижению коэффициента затухания сигнала. 

Для повышения гибкости в новой 

конструкции кабеля предлагается увеличить 

количество скручиваемых проволок  до 19, 

сохраняя неизменным сечение ТПЖ. За счет 

меньшего диаметра скручиваемых проволок 

увеличивается коэффициент заполнения жилы, 

что дает возможность пропускать ток большей 

величины  

Существует большое разнообразие 

изоляционных материалов, используемых при 

производстве ВЧ кабелей. В частности, 

поливинилхлорид (ПВХ), полиэтилен (ПЭ), 

фторопласты (Ф), и др. Все эти материалы имеют 

значение диэлектрической проницаемости 

порядка 2. 

Для изолирования ТПЖ ВЧ кабелей чаще 

используются фторопласты. Связи между 

атомами фтора и углерода фторполимеров очень 

прочные (энергия связи 100ккал/моль). Поэтому 

фторопласты отличаются очень высокой 

химической и коррозионной стойкостью, а также 

обладают отличной атмосферостойкостью, 

теплостойкостью и морозостойкостью. 

Фторопласты негорючи или самозатухают при 

возгорании, имеют низкий коэффициент трения, 

очень низкое водопоглощение и 

газопроницаемость, хорошие диэлектрические 

характеристики и высокую электрическую 

прочность. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) обладает 

температурой плавления 327-342°С, сравнимой с 

температурой термодеструкции, что не позволяет 

перерабатывать его экструзией. Для снижения 

температуры стеклования, в молекулу 

фторполимера вводят сегменты или радикалы, 

которые повышают конформационную 

подвижность. Такие сополимеры имеют 

температуру плавления 260-270°С и могут 

экструдироваться [4]. 
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Фторполимеры имеют ряд недостатков, 

ограничивающих широкое применение. 

Сдерживающие факторы можно разделить на три 

группы: технические, экологические и 

экономические. Технические факторы 

проявляются в хладотекучести материала 

(развитие пластической деформации под 

давлением при температуре значительно ниже 

температуры размягчения), в низкой 

теплопроводности, в слабой адгезии к 

поверхностям материалов и изделий. 

Экологические проблемы вызваны большим 

количеством отходов в производстве, 

сложностью вторичной переработки отходов и 

их уничтожения. Экономический фактор 

выражается в высокой стоимости материала по 

сравнению с углеводородными полимерами, а 

также в необходимости использования 

специального дорогостоящего оборудования для 

экструзии фторопластов. Это основное 

ограничение более широкого использования 

фторполимеров.  

В то же время, фторполимеры обладают 

рядом достоинств, отличающих их от других 

полимеров [5]: 

 сохранение эксплуатационных 

характеристик в широком температурном 

интервале,  от –269 °С до + 260 °С,  что является 

большой редкостью для полимеров;  

 материал легко подвергается 

механической обработке, что позволяет 

достаточно просто изготавливать из него  

различные изделия; 

 повышенная механическая прочность; 

Так как разрабатываемый ВЧ кабель должен 

выдерживать высокие механические нагрузки, в 

частности изгибающие, применение 

фторопластов является необходимым условием. 

В качестве материала изоляции кабеля марки 

КВСФ использовался до недавнего времени 

термопластичный фторполимер Ф-4МБ 

(сополимер фторированный этилен-пропиленом - 

ФЭП). ФЭП может перерабатываться экструзией 

и литьем из расплава. ФЭП превосходит по 

нагревостойкости все остальные 

фторорганические полимеры, кроме ПТФЭ и 

ПФА. Диапазон рабочих температур: -190.. +200 

°С [6] . 

Для улучшения значения коэффициента 

затухания сигналов и увеличения гибкости  

кабеля предполагается замена изоляционного 

материала Ф-4МБ на Ф-50 (сополимер 

тетрафторэтилена с перфтор-(алкилвиниловыми) 

эфирами - ПФА).  

ПФА  также может перерабатываться 

методом экструзии, литья. Диапазон рабочих 

температур: -196... +250 °С. По механическим 

свойствам при высоких температурах ПФА 

превосходит ФЭП. Диэлектрические свойства 

полимера достаточно высоки, что позволяет 

применять его в качестве высокочастотного 

диэлектрика [6]. 

Приведем сравнительную таблицу основных 

технических характеристик термопластичных 

фторполимеров Ф-4МБ и Ф-50 [7]. 

 

Таблица 1. Основные технические 

характеристики фторполимеров Ф-4МБ и Ф-50 

Свойства Ф-4МБ Ф-50 

Физико-механические свойства 

Модуль упругости при 

статическом изгибе, МПа, 

при 20 
о
С   

540-

590 

450-

700 

Термические свойства 

Температура плавления, 
о
С   270-

290 

300-

310 

Температура разложения, 
о
С 400 470 

Электрические свойства 

Электрическая прочность, 

кВ/мм   

25-35 35-40 

Диэлектрическая 

проницаемость при 10
3 
Гц   

1,9-2,1 2,1-

2,2 

 

Таким образом, замена материала изоляции 

ВЧ кабеля с ФЭП на ПФА, а также увеличение 

количества скручиваемых проволок в ТПЖ с 7 

до 19, снизит значение коэффициента затухания 

сигналов при их передаче и увеличит класс 

гибкости кабельного изделия. 
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Одним из наиболее используемых 

материалов для оболочек твэлов в современной 

атомной энергетике, являются циркониевые 

сплавы. Для существующих реакторов 

(Балаковская АЭС, Калининская АЭС, Кольская 

АЭС, Нововоронежская АЭС, Ростовская АЭС, 

Запорожская АЭС и т.д.) успешно используется 

циркониевый сплав Zr-1Nb. Однако, при 

эксплуатации в условиях нейтронного поля 

прочностные характеристики данного сплава 

недостаточны. Кроме того, сплав Zr-1Nb в случае 

кипения теплоносителя имеет недостаточную 

коррозийную стойкость, что, в свою очередь, 

ограничивает возможность развития реакторов 

схожего типа. В этой связи для обеспечения 

безопасной эксплуатации энергетических 

реакторов нового поколения ВВЭР с выгоранием 

топлива 70-75 МВт-сут/кг существует 

необходимость повышения механических свойств 

и коррозионной стойкости сплава Zr-1Nb. 

 Одним из способов повышения 

механических свойств металлических материалов 

является формирование в них нано- и 

субмикрокристаллической структуры. Согласно 

принятой терминологии под 

нанокристаллическими материалами принято 

понимать такие материалы, у которых величина 

среднего размера основного элемента структуры 

хотя бы в одном измерении не превышает 100 нм. 

В субмикрокристаллических материалах размер 

зерен колеблется от 0,1 до 1 мкм. Необычность 

кристаллической структуры таких материалов 

приводит к проявлению у них принципиально 

новых физико-химических и механических 

свойств. Такие материалы обладают высокой 

прочностью при сохранении удовлетворительного 

уровня пластичности, в них часто наблюдается 

изменение фундаментальных, обычно структурно 

нечувствительных характеристик: модулей 

упругости, температуры Кюри и Дебая и др. В 

некоторых работах [1] отмечается повышение 

коррозионной стойкости и однородности 

коррозионного повреждения материала при 

формировании в нем ультрамелкозернистого 

состояния.  

 К настоящему времени разработан ряд 

методов получения нано- и 

субмикрокристаллических материалов[2]. Среди 

них можно отметить следующие методы: 

электроосаждения, быстрой закалки, 

компактирования нано размерных порошков с 

последующей горячей экструзией заготовок, 

методы интенсивной пластической деформации и 

другие. Наибольший интерес с практической 

точки зрения представляют методы интенсивной 

пластической деформации (ИПД), позволяющие 

получить в объемных заготовках беспористое 

субмикрокристаллическое состояние, являющеся 

структурой зеренного типа (размер зерен 0,1-0,5 

мкм) и содержащей преимущественно 

большеугловые границы зерен. 

Целью работы является получение 

субмикрокристаллической структуры в сплаве Zr-

1Nb одним из методов интенсивной пластической 

деформации – методом всестороннего 

прессования. 

В исходном состоянии образцы сплава 

имели форму прутков размерами 20 мм в 

диаметре и высотой 35 мм. Металлографические 

исследования микроструктуры слитка показали, 

что в его поперечном сечении сформирована 

равноосная зеренная структура -фазы Zr (ГПУ) с 

размером зерен 2-4 мкм (рис. 1).  

Методом рентгеноструктурного анализа 

было установлено наличие в сплаве 

кристаллографической текстуры. 

Преимущественное кристаллографическое 

направление [100] -фазы Zr совпадает с 

продольной осью стержня. Кроме -фазы Zr в 

сплаве обнаруживается фаза Nb(Zr) (ОЦК) и 

некоторое количество -фазы Zr (ОЦК) или 

твердого раствора на ее основе Nb или примесей, 

присутствующих в сплаве. Возможно также 

присутствие в сплаве в небольших количествах 

твердого раствора на основе -фазы Zr. Эти фазы 

в виде частиц округлой формы располагается в 

объеме и на границах зерен -фазы Zr. Размеры 

частиц указанных фаз изменяются от нескольких 

десятков нанометров до нескольких микрон. 

Наиболее крупные частицы – это выделения фазы 

Nb(Zr). 

Прессование сплава было проведено при 

комнатной  температуре за три цикла с 

промежуточными отжигами. Каждый цикл 

состоял из трех прессований. Между циклами 

образцы отжигали при температуре 823 К, 1 час. 

Суммарную деформацию сплава определяли как:  

, 

где l – длина стороны осаживания; i – номер 

прессования. Общая деформация образца после 

трех циклов прессования составляла 3. 
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Рис. 1. Микроструктура циркониевого сплава Э110 

Рентгеноструктурные исследования показали, что 

кристаллографическая текстура существенно 

уменьшается. Фаза Nb(Zr) в виде отдельных 

частиц округлой формы сохраняется. Начальная 

микротвердость материала Zr-1Nb = (1,3±0,2) ГПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое 

изображение микроструктуры сплава Zr-1Nb-

0,22H после интенсивной пластической 

деформации  

а – светлое поле и микродифракция; б – темное 

поле 

Электронно-микроскопические 

исследования показали, что в результате 

деформации по указанному режиму в сплаве Zr-

1Nb формируется субмикрокристаллическая 

структура с преимущественно большеугловыми 

границами зерен (рис. 2). Из рис. 2, а видно, что 

на электроннограммах такой структуры, снятой с 

площади 1,2 мкм
2
, наблюдается значительное 

количество рефлексов, равномерно 

расположенных по окружности. Это 

свидетельствует о наличии в структуре большого 

числа элементов зеренно-субзеренной структуры в 

единице объема и существенной разориентации 

между ними. Размер зерен, определенный по 

темнопольному изображению (рис. 2, б), 

изменяется в интервале 0,3-0,8 мкм.  

 

 
Рис. 3. График измерения микротвердости вдоль 

поверхности образца, где L- расстояние от конца 

образца, Н – микротвердость образца 

 

Сравнительные измерения 

микротвердости показали, что в результате 

всестороннего прессования по указанному режиму 

микротвердость увеличивается с (1,3±0,2) ГПа до 

(2,3±0,2) ГПа (Рис. 3).  

Таким образом, проведенные 

исследования показывают, что метод 

всестороннего прессования со сменой оси 

деформации позволяет получить в сплаве Zr-1Nb 

субмикрокристаллическую структуру с размером 

зерен 0,3-0,8 мкм. Создание материала с данной 

структурой обеспечивает достижение 

механических свойств предъявляемых 

техническими требованиями к материалам 

оболочек твэлов. Так образцы сплава Zr- 1 Nb 

после всестороннего прессования имеют 

микротвердость на уровне (2,3±0,2) Гпа. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 

изучение термической стабильности, созданной в 

результате ИПД структуры, в диапазоне 

температур эксплуатации материалов в ядерном 

реакторе. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Русин Н.М. Гирсова С.Л. Гоглев С.М. Влияние 

температуры на структуру и деформационные 

характеристики сплава Э110 при ковке с 

переменной осей осадки // Физическая 

мезомеханика.–2006.–спец выпуск.– С 197–

200. 

2. Колобов Ю.Р., Валиев Р.З., Грабовецкая Г.П. и 

др. Зернограничная диффузия и свойства 

наноструктурных материалов. – Новосибирск: 

Наука, 2001. 

L 

а 

б 

131



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ  

ОКСИДОВ И ОКСИНИТРИДОВ ТИТАНА НА КЛЕТОЧНУЮ АДГЕЗИЮ  
Пустовалова А.А., Конищев М.Е., Морозова Н.С. 

Научный руководитель: профессор, д.ф.-м.н. В.Ф.Пичугин 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: a.a.pustovalova@yandex.ru 

За последнее время тканевая инженерия и регенера-

тивная медицина, как области научных исследований 

достигли больших успехов в развитии. Были усовер-

шенствованы технологии производства биомедицин-

ских имплантатов, которые сегодня получили значи-

тельное клиническое применение при лечении различ-

ных заболеваний и травм. Однако и по сей день насущ-

ной остается проблема предотвращения отрицательного 

влияния имплантата на окружающие его органы и ткани. 

Наиболее распространенной причиной смертности в 

России сегодня являются заболевания сердечнососуди-

стой системы, главным образом, инфаркт миокарда, 

который возникает в результате блокирования коронар-

ной артерии. Решением данной проблемы является про-

цедура расширения просвета сосуда с помощью стенти-

рования. Тем не менее, 10-20% пациентов страдают от 

повторного сужения сосуда. Нанесение на поверхность 

стента полимерных покрытий, способных испускать 

лекарственные средства, привело к сокращению случаев 

рестеноза, однако привело к возникновению тромбозов. 

Снижение риска возникновения тромбозов становится 

возможным с применением биосовместимых пленок на 

основе оксидов и оксинитридов титана, способных 

улучшить антитромбогенные свойства сердечнососуди-

стых имплантатов [1]. При этом физико-механические 

свойства и морфология поверхности покрытия играют 

важную роль при взаимодействии стента с кровью и 

окружающей тканью. Поэтому данные параметры под-

лежат тщательному изучению. 

Одним из эффективных методов формирования по-

крытий оксидов и оксинитридов титана является магне-

тронное распыление. 

Целью работы является изучение влияния морфоло-

гии и физико-механических свойств биосовместимых 

покрытий на основе оксидов и оксинитридов титана 

нанесенных методом реактивного магнетронного рас-

пыления на поведение клеток человека на данных по-

крытиях. 

Пленки наносились на образцы из нержавеющей 

стали медицинского назначения 12Х18Н10Т размером 

10х10 мм [2] при помощи установки магнетронного 

распыления УВН-200МИ, рабочее давление составляло 

0.5 Па, распыление производилось в атмосфере чистого 

кислорода или в смеси кислорода с азотом.  

Исследования морфологии покрытий были проведе-

ны с помощью сканирующего электронного микроскопа 

ESEM Quanta 400 FEG. Значение шероховатости по-

верхности покрытий определялось с помощью профи-

лометра-профилографа “Talysurf 5М”. Параметр Ra рас-

считывался как среднее арифметическое значение пяти 

измерений в разных точках одного образца. Смачивае-

мость поверхности определялась по контактному углу θ 

методом «сидячей капли» с помощью прибора 

EasyDrop. Объем капли деионизованной воды составлял 

3 мкл для всех измерений. Для исследования на цито-

токсичность были выбраны образцы нержавеющей ста-

ли без покрытия и образцы с покрытиями оксидов и 

оксинитридов титана, нанесенными в течение 90 минут. 

В экспериментах использована клеточная линия остео-

бластподобной остеосаркомы MG63 человека. Длитель-

ность исследования составила 7 дней. 

Исследования морфологии покрытий, являющейся 

одним из важных параметров, определяющих адгезию 

клеток к поверхности, показывает, что полученные по-

крытия являются однородными и не содержат видимых 

дефектов (рисунок 1). Мелкозернистую структуру по-

крытий формируют сферические фрагменты («зерна»).  

 

 а) 

 б) 

Рис. 1. СЭМ изображения поверхности: а) TiO2 и б) 

Ti-O-N (90 мин) 

Результаты измерения шероховатости Ra и контакт-

ного угла смачивания θ представлены в таблице 1. На-

блюдается низкая гидрофобность для покрытия TiO2 и 

132

mailto:a.a.pustovalova@yandex.ru


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

схожее значение гидрофобности для Ti-O-N покрытия. 

Для расчета поверхностной энергии σ использовались 

данные контактного угла смачивания. Шероховатость 

полученных покрытий соответствует высоким классам 

12а и 11б, при шероховатости подложки 12б. Наблю-

даемое незначительное ухудшение шероховатости обу-

словлено особенностью роста покрытий [3]. 

Таблица 1. Значения шероховатости и смачиваемо-

сти покрытий TiO2 и Ti-O-N. Rа – шероховатость, Θв 

– контактный угол смачивания, σ – поверхностная 

энергия. 

Покрытие Ra, нм Θв,º σ, мДж/м2 

TiO2 39 99±2 24±1 

Ti-O-N 54 108±2 23±1 

По результатам экспериментов на цитотоксичность 

видно, что на всех поверхностях присутствуют “при-

липшие” клетки (рисунок 2) разной концентрации и 

размеров. Белым цветом отображены мертвые клетки. 

Можно отметить, что концентрация клеток на поверхно-

сти стали и оксинитрида титана выше, нежели на по-

верхности покрытия оксида титана, что говорит о пло-

хой адгезии клеток к данному типу покрытия. Мертвые 

клетки полностью отсутствуют на поверхности стали, в 

то время как на поверхности оксида и оксинитрида ти-

тана отмечены мертвые клетки. 

 
а) 

 
б) 

  
в) 

Рис. 2. СЭМ изображения поверхности нержавею-

щей стали (а) и покрытий ТiO2 (б) и Ti-O-N (в) после 

нахождения в клеточной среде MG63 

В результате исследования были получены покры-

тия на основе оксида и оксинитрида титана методом 

реактивного магентронного распыления. Покрытие на 

основе оксида и оксинитрида титана имеют высокий 

класс шероховатости, а так же низкое значение гидро-

фобности. Покрытие на основе оксида титана обладает 

низким значением адгезии клеток по сравнению с окси-

нитридом титана или чистой поверхностью стали. Наи-

более благоприятной для «приживания» клеток является 

поверхность стали, в то время как покрытия ТiO2 и Ti-O-

N токсичны для данных клеток.  
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Разработка многокомпонентных 

композиционных покрытий на основе тугоплавких 

соединений направлена на повышение износо- и 

коррозионной стойкости поверхностных слоев без 

существенного увеличения стоимости 

упрочняемых изделий из различных металлов и 

сплавов. Как показано в [1] на системе Ti-B-Fe, 

технология электронно-лучевой наплавки (ЭЛН) 

позволяет наиболее полно реализовать основные 

условия создания износостойких покрытий на 

основе боридов титана с ярко выраженной 

гетерогенной структурой, обеспечивая 

регулируемый переход от покрытия к основе с 

прочностью сцепления, сравнимой с прочностью 

основного материала. Результаты исследований 

показали высокую износостойкость ЭЛН-

покрытий, находящуюся на уровне традиционных 

твердых сплавов ВК15. В то же время наличие в 

структуре наплавок железной матрицы не 

обеспечивает им коррозионную стойкость при 

температурах выше 773 К. 

В настоящей работе представлены 

результаты исследования структуры, фазового 

состава и свойств покрытий системы Ti-B–Si, 

полученных электронно-лучевой наплавкой в 

вакууме. Замена железа кремнием имела целью 

создать износостойкие покрытия с повышенным 

уровнем коррозионной стойкости. Кроме того, 

композиционные материалы этой системы 

перспективны для получения покрытий на 

титановых сплавах. В работе [2] в 

нанокристаллических покрытиях системы Ti-B–Si, 

полученных вакуумно-плазменным методом с 

сепарацией плазмы от капельной фракции, 

обнаружена фаза Ti3SiB2 с наноламинатной 

структурой. Эта фаза является аналогом 

карбосилицида титана Ti3SiС2, обладающего 

высокой жаро – эрозионной и коррозионной 

стойкостью. В связи с этим представляло также 

интерес исследовать возможность получения 

MAX-фазы Ti3SiB2 в процессе 

самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (СВС) и в покрытиях после электронно-

лучевой наплавки композиционных порошков 

системы Ti-B–Si, полученными из продукта 

синтеза. 

Методика эксперимента. Методом СВС из 

порошковых смесей получали композиционные 

материалы, рассчитанные на состав 3Ti-Si-2B. 

Порошки для наплавки покрытий готовили 

размолом СВС – материалов в шаровой мельнице 

до размера 50-150 мкм. 

Наплавку производили в 2÷4 прохода на 

подложки из Ст.45 и титанового сплава ВТ6 

размером 100×25×3 мм. Ускоряющее напряжение, 

диаметр и длина развертки электронного луча, 

скорость перемещения подложки не изменялись и 

составляли соответственно: 28 кВ/мм, 1мм, 20 мм 

и 2 мм/с. Плотность мощности в луче составляла 

10
4
 -10

5
 Вт/см

2
. Объем расплавленной ванны 

варьировался в пределах 15-20 мм
3
. Толщина 

наплавленного слоя достигала 3-4 мм. 

 Фазовый состав СВС-материалов и ЭЛН-

покрытий исследовали на дифрактометре ДРОН-2 

в излучении K Со. Микроструктурные 

исследования спеченных образцов и покрытий 

проводили на оптическом (Unimet) и растровом 

электронном (Philips SEM 515) микроскопах. 

Качественный рентгеноспектральный анализ 

осуществляли на микроанализаторе «Camebax 

Microbeam» 

Результаты эксперимента и обсуждение. 

Покрытия Ti –Si –B. Для электронно-

лучевой наплавки был использован СВС – 

порошок, рассчитанный на состав 3Ti-1.2Si-2B. 

Поскольку в процессе СВС значительное 

количество кремния теряется, его концентрацию 

увеличили относительно стехиометрического 

состава Ti3SiB2 на 20%. 

Рентгеноструктурным анализом 

установлено, что фазовый состав покрытия 

отличается от состава наплавляемого порошка, 

что характерно для процесса ЭЛН и обусловлено 

фазовыми превращениями в условиях активного 

взаимодействия компонентов порошка с 

титановым расплавом (материалом подложки). Из 

анализа дифрактограммы, изображенной на 

рис.1.а, следует, что основными фазами в СВС-

порошке являются TiB2 и TiSi2.  Рентгенограмма, 

представленная на рис.1.б, характеризует 

многокомпонентный состав поверхностного слоя 

ЭЛН-покрытия, в котором наряду с TiB2 

дополнительно появляются фазы Ti6SiB2 и α-Ti. 

Как в СВС – порошке, так и в покрытии MAX-

фаза Ti3SiB2 не обнаружена. Приведенные в 

работе [2] данные, на наш взгляд, не содержат 

убедительного доказательства образования фазы 

Ti3SiB2 в СВС – катодах и в вакуумно-плазменных 

покрытиях. 

Микроструктура ЭЛН – покрытия 

представлена на рисунке 2. При анализе 

поперечного шлифа установлено, что в процессе 

наплавки
 

сформировалась неоднородная 

структура по глубине слоя: частицы диборида 

титана с переменной объемной плотностью 
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распределены по толщине покрытия. В участках, 

прилегающих к границе раздела со стороны 

покрытия, наблюдаются конгломераты частиц по 

твердости (Нµ=28ГПа) и размерам (50-150 мкм) 

соответствующие исходным частицам 

наплавляемого СВС-порошка. 

 

 

Рис. 1. - Рентгенографические спектры композитного 

СВС –порошка (1) и поверхности ЭЛН– покрытия (2). 1 

–TiB2, 2 – TiSi2, 3 – α -Ti, 4- Ti6SiB2. 

 

Наибольшее количество 

боридов(~20 мас.%), имеющих размер 5-12 мкм, 

содержится в приповерхностном слое покрытия. 

По данным РФА, металлическая связка 

сформированного покрытия может быть 

представлена, по крайней мере, двумя 

эвтектиками: двойной- Ti6Si2B- β-Ti и тройной- 

Ti6Si2B– Ti5Si3- β-Ti. Очевидно, что появление 

легкоплавких эвтектик значительно ускоряет 

процессы взаимодействия компонентов между 

собой и на границе раздела с подложкой. Об этом 

свидетельствует наблюдаемая непосредственно 

под границей раздела  (в местах формирования 

ванны расплава) измененная волнообразная 

структура, которая, вероятно, обусловлена 

диффузией продуктов наплавки в титановую 

подложку. Неоднородность структуры наплавки 

системы 3Ti-1,2Si-2B также подтверждает 

скачкообразное распределение микротвердости по 

сечению наплавленного слоя, где максимум 

значений соответствует скоплениям боридов 

титана (Н =28-32ГПа), а минимум твердости 

приходится на металлическую связку 

эвтектического типа и находится в диапазоне Н = 

6 -15ГПа (рис.3). 

 

   

Рис.2. - Микроструктура ЭЛН-покрытия системы 3Ti-

1,2Si 2В: а- у границы раздела с подложкой из сплава 

ВТ6; б- в приповерхностной зоне наплавленного слоя. 
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Рис.3. Распределение микротвердости в системе 

«подложка ВТ-6 - покрытие 3Ti-1.2Si-2B»  

В таблице приведены результаты 

исследований абразивной и коррозионной 

стойкости ЭЛН-покрытий системы 3Ti-1,2Si-2B. 

Для сравнительного анализа проводили 

аналогичные испытания на образцах с ЭЛН-

покрытиями состава TiB2-30%Fe. 

Относительная износостойкость (Ки) и 

привес образцов с покрытиями (мг/мм
2
)за время 

экспозиции 144 ч. при 1073 К. 

№№ Материал 

покрытия 

Ки Привес, 

мг/мм
2
 

1 TiB2-30%Fe 4,85 25,0 

2 3Ti-1,2Si-2B 9,6 6,5  

Анализ полученных результатов 

свидетельствует о том, что по уровню износо-и 

коррозионной стойкости исследуемые в работе 

ЭЛН - покрытия можно расположить в порядке их 

возрастания в следующей последовательности: 

TiB2-30%Fe → 3Ti-1,2Si-2B. 

Заключение. Использование для электронно-

лучевой наплавки СВС-порошков системы Ti-Si-B 

обеспечивает формирование на стальных и 

титановых подложках беспористых 

композиционных покрытий «бориды титана- 

металлическая связка» с многофазной 

градиентной структурой. 

Высокие значения микротвердости боридов 

титана, их мелкодисперсное распределение в 

структуре матрицы эвтектического типа, наиболее 

высокие характеристики износостойкости и 

коррозионной стойкости покрытий дают 

основания рекомендовать СВС-порошок системы 

3Ti-1,2Si-2B для практического применения –

поверхностного упрочнения методом электронно-

лучевой наплавки в вакууме изделий из титановых 

сплавов. 

Работа выполнена в рамках 

государственного задания «Наука». 
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В настоящее время разработка инертного 

(нерасходуемого) анода является одной из 

приоритетных проблем в производстве алюминия. 

В процессе электролиза при получении алюминия 

расходуется большое количество угольных 

(графитовых) анодов, происходит зашламление 

ванны, загрязнение Al углеродом, окружающей 

среды газами CO2 и CO. Учитывая современные 

масштабы производства алюминия, это 

определяет актуальность проблемы создания 

инертного (нерасходуемого) анода. Ее решение 

позволяет повысить экономическую 

эффективность и оказать положительное влияние 

на развитие технологии получения алюминия. 

Трудные условия эксплуатации и требования 

хорошей электропроводности ограничивают 

выбор материалов для изготовления инертных 

анодов. Несмотря на то, что для инертных анодов 

запатентовано большое количество материалов, 

ни один из них до настоящего времени не нашел 

промышленного применения. Известно, что 

проводятся исследования по созданию 

нерасходуемых анодов из металлов, керметов, 

оксидов и керамики [1]. Особый интерес для 

изготовления нерасходуемых анодов 

представляют оксиды кобальта, которые должны 

иметь минимальную растворимость в электролите 

и обладать достаточной электропроводностью.  

Перспективным способом формирования слоя 

кобальтового сплава на металлической подложке 

является электронно-лучевая порошковая 

металлургия [2,3].  

Целью работы является – исследование 

возможности создания инертных анодов на 

токопроводящей основе с покрытиями, 

полученными методом электронно-лучевой 

наплавки в вакууме. 

Материалы и методы исследований 

Режимы оплавления на электронно-лучевой 

установке ЛУНА-9 отрабатывали на составах Co, 

Co-Mo, Co-Ta, которые наносили в виде обмазок 

на стальные подложки. В качестве 

предварительных режимов оплавления, 

показавших удовлетворительное качество всех 

оплавленных слоев, были выбраны следующие 

параметры: U=24кВ, I=60мА, диаметр 

электронного пучка d=1 мм, скорость 

перемещения V= 3 см/сек.  

Легирующие элементы наносили на 

поверхность подложек из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т толщиной 10 мм в виде порошковых 

обмазок на спиртовой связке. Толщина слоя 

обмазки составляла 0,9-1,0 мм.  

Результаты исследования 

Для исследования возможности получения 

покрытий на стальных подложках с максимальной 

концентрацией кобальта в поверхностном слое 

были проведены эксперименты по получению 

однослойных и трехслойных покрытий без 

добавления и с добавлением легирующих 

элементов (Ta, Mo), а также изучено влияние 

барьерного слоя из Мо. Металлографический 

анализ показал, что в однослойном кобальтовом 

покрытии при оплавлении сформировалась 

однородная мелкозернистая структура с размером 

зерна 15-20 мкм. В 3-х слойном покрытии зерна 

приняли вытянутую форму и увеличились в 

размерах (до 25 мкм в поперечном сечении). В том 

и другом случае в структурах покрытий выявлены 

трещины, расположенные в зонах перекрытия 

оплавленных дорожек (рис.1). 

Микрорентгеноспектральный анализ показал, что 

при формировании однослойных и трехслойных 

покрытий при электронно-лучевом оплавлении 

произошло значительное перемешивание 

материалов покрытия и подложки. Так, в 

покрытиях содержание железа достигало 45-

55мас.%, хрома-10-12мас.%, никеля-5-8мас.%; 

кобальта-25-45мас.% (рис. 2). 

Эксперимент также показал, что с увеличением 

количества наносимых слоев увеличивается доля 

кобальта в приповерхностном слое покрытия. 

Наиболее высокая концентрация кобальта, 

составляющая 45мас.% Co, зафиксирована в 

приповерхностном слое трехслойного покрытия. 

Результаты сравнительных структурных 

исследований однослойных покрытий систем Co-

Mo, Co-Ta (5, 10% легирующего элемента), 

проведенные методом металлографического 

анализа, показали, что в данных структурах, в 

отличие от покрытий из чистого кобальта, 

трещины не обнаружены. 

Следует лишь отметить, что у покрытия Co-

5%Mo сформировалась более крупнозернистая 

микроструктура со средним размером зерна 

≈25 мкм. Наибольший эффект измельчения 

структуры был отмечен при формировании 

кобальтого покрытия с 5мас.%Ta. 
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Рис. 1 Микроструктура в однослойном (а) и 

трехслойном (б) покрытии. 
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Рис. 2 Распределение легирующих элементов в 

однослойном (а) и трехслойном (б) покрытии. 

 

Для увеличения концентрации кобальта в 

приповерхностных слоях покрытий были 

использованы технологические приемы, 

заключающиеся в предварительном нанесении на 

подложку барьерного слоя из Mo, на который, 

после электронно-лучевого оплавления наносился 

слой кобальта.  
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Рис.3. Распределение легирующих элементов 

по глубине слоя. Двухслойное кобальтовое 

покрытие с барьерным слоем из молибдена. 

 

Анализ полученных результатов показал, что 

использование подслоя из молибдена является 

эффективным технологическим приемом, который 

позволяет повысить содержание кобальта в 

поверхностных слоях до 60-80мас.% и более, и в 

два раза снизить концентрацию железа по 

сравнению с вариантами покрытий, нанесенных 

на подложки без барьерных слоев.  
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Развитие современных направление в области 

авиа- и машиностроения приводит к тому, что 

традиционные материалы перестают 

удовлетворять предъявляемым к ним требованиям 

по прочности, жаропрочности, способности 

работать в агрессивных средах. В связи с этим 

актуальным является создание слоистых 

композитов из разнородных материалов, 

обладающих комплексом необходимых свойств. 

Тантал-медные композиционные материалы 

находят широкое применение в энергетике, 

атомной и ядерной промышленности в качестве 

переходных элементов конструкций. Несмотря на 

высокие пластические свойства этих материалов 

получение качественного бездефектного 

соединения достаточно затруднительно, что 

связано в первую очередь с существенным 

различием физико-механических свойств. 

Эффективным методом, способствующим 

соединению разнородных материалов, является 

сварка взрывом. Данное исследование направлено 

на получение качественного соединения тантала и 

меди методом сварки взрывом. 

Для получения сварных соединений 

использовали пластины меди толщиной 2 мм, 

тантала толщиной 1 мм. Сварка взрывом 

осуществлялась по следующим режимам: 

скорость точки контакта пластин – 3,8 км/с, угол 

соударения пластин – 6°30´. Исследование 

микроструктуры выполнялось методами 

оптической и растровой электронной 

микроскопии. Концентрация элементов в сварном 

соединении определялась методом 

микрорентгеноспектрального анализа. Изучение 

дислокационной структуры и мелкодисперсных 

частиц в зонах сварных швов осуществлялся 

методом просвечивающей электронной 

микроскопии. 
Микроструктура соединения медь-тантал, 

полученного по технологии сварки взрывом, 

представлена на рис. 1. Граница сопряжения 

заготовок имеет волнообразную форму. Во всём 

сечении образца наблюдается ассиметричный 

волновой профиль, обусловленный различием 

физических и механических свойств свариваемых 

материалов. Чистые элементы этой системы 

имеют различные кристаллические структуры и 

нулевую растворимость в твердом состоянии. 

Температура плавления меди и тантала также 

различна: 1083 и 3017 °С соответственно. 

В зоне сварного шва зафиксирована область 

перемешивания меди и тантала, ширина которой 

изменяется в пределах от 10 до 50 мкм. 

Энергодисперсионный анализ элементов в 

области перемешивания показал, что содержание 

меди составляет 60 %, а содержание тантала – 40 

%. 

Методом просвечивающей электронной 

микроскопии было установлено, что область 

перемешивания взаимодействующих материалов 

представляет собой медную матрицу, а также 

случайно распределенные частицы тантала. Эти 

частицы имеют преимущественно глобулярную 

форму размером ~ 8….40 нм (рис. 2 а).  

 

 
а 

 
б 

Рис.1. Строение сварного шва в соединении 

«медь – тантал», полученном по технологии 

сварки взрывом 

 

С использованием метода просвечивающей 

электронной микроскопии была исследована 

микроструктура меди на расстоянии ~ 20…50 мкм 

от сварного шва. В большинстве зерен 

зафиксированы дислокационные построения, а 

также двойники деформационного 

происхождения, сконцентрированные в виде 
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пакетов (рис. 2 б). Эти пакеты состоят из 

чередующихся пластин двойников и медной 

матрицы. Толщина пакетов достигает нескольких 

сотен нанометров (335 нм), а толщина отдельной 

пластины двойника внутри пакета изменяется в 

диапазоне от 3 до 27 нм. Кроме того анализ ПЭМ 

показал, что интенсивная деформация в первую 

очередь протекает около границ зерен, где 

деформация двойникованием преимущественно 

происходит когда достигается критическое 

напряжение двойникования. Образование 

подобных пакетов, состоящих из чередующихся 

пластин матрица/двойник, вызвано, главным 

образом, действием высоких динамических 

нагрузок и быстродействием протекания процесса 

сварки взрывом. 

 
а 

 
б 

Рис.2. Тонкая структура сварного соединения 

медь-тантал (а) и меди, находящейся вблизи зоны 

соединения (б). 

 

Анализ структуры области перемешивания 

тантала и меди показал наличие таких дефектов 

как трещины и поры (рис. 3). Образование таких 

дефектов в первую очередь связано с большой 

толщиной пластин исследуемых материалов, а 

также с различием коэффициента 

теплопроводности, который для меди составляет 

380 Вт/м·К, а для тантала – 63 Вт/м·К. Изменение 

режимов сварки взрывом, а также уменьшение 

толщины исходных пластин позволит устранить 

вышеописанные дефекты.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Дефекты сварного соединения медь-

тантал 

 

На основании микроструктурных 

исследований методами оптической и 

электронной микроскопии в сварном соединении 

было установлено образование неравновесной 

структуры, состоящей из частиц тантала и 

расплавленной медной матрицы. Размер частиц 

тантала в зоне перемешивания составляет 8-40 нм. 

Таким образом, можно сделать вывод о 

формировании в сварном соединении 

нанокристаллической структуры. 
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     В промышленности низковольтные кабельные 

изделия (КИ) работают в условиях, когда оболоч-

ка и изоляция подвергаются одновременному воз-

действию таких факторов как повышенная темпе-

ратура, механические нагрузки, вибрации. При 

этом КИ могут испытывать действие агрессивных 

сред, среди которых на производстве и транспорте 

наиболее часто встречаются жидкие углеводоро-

ды: дизельное топливо, трансформаторное масло. 

В большой степени срок службы КИ зависит от их 

способности противостоять действию указанных 

факторов [1].  

     На сегодняшний день, не существует обще-

признанной методики оценки ресурса КИ  в ус-

ловиях одновременного воздействия нескольких 

эксплуатационных факторов [2]. Целью данной 

работы является оценка влияния углеводородной 

жидкости на электрические и механические 

свойства полимерной оболочки и изоляции КИ.  

     Для определения влияния углеводородной 

жидкости на изоляцию и оболочку кабельного 

изделия был выбран провод с изоляцией и обо-

лочкой из термоэластопластов (ТЭП) различных 

типов (оболочка из уретанового ТЭП1, изоляция 

из олефинового ТЭП2). Олефиновые и уретановые 

ТЭПы по разному реагируют на агрессивную сре-

ду, что связано с особенностями строения и над-

молекулярной структуры материалов. Для оценки 

стойкости оболочки и изоляции были подготовле-

ны образцы кабеля длиной 20см. Концы образцов 

изолированы от проникновения жидкости между 

оболочкой и изоляцией пленкой фторполимера в 

соответствии с МЭК-60811-2-1-2006 [3].  

     Степень воздействия на материал оболочки и 

изоляции оценивалась по скорости изменения 

электрических и механических свойств: диэлек-

трической проницаемости ε, тангенса угла диэлек-

трических потерь tgδ, прочности σр и относитель-

ного удлинения εр на разрыв. Образцы КИ вы-

держивались в дизельном топливе и трансформа-

торном масле при комнатной температуре в тече-

ние 1500 часов. Зависимости характеристик обо-

лочки и изоляции от времени воздействия дизель-

ного топлива и трансформаторного масла пред-

ставлены на рис.1, 2.  

 
Рис.1 График зависимости диаметра по оболочке, мм от време-

ни воздействия угеводородной жидкости при Т=22˚С 

 

Рис.2  График зависимости толщины оболочки и изоляции от 

времени воздействия углеводородной жидкости при Т=22˚С 

 

Рис.3 Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от 

времени воздействия углеводородной жидкости при Т=22˚C 
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Рис.4 Зависимость относительного удлинения  на разрыв обо-

лочки,% от времени воздействия углеводородной жидкости 

при Т=22˚С 

 

 

Рис.5 Зависимость предела прочности оболочки от времени 

воздействия углеводородной жидкости при Т=22˚С 

Из рис.1, 2  можно увидеть, что сечение провода с 

течением времени увеличивается из-за увеличения 

толщины изоляции и оболочки. Это объясняется 

набуханием изоляции и оболочки в результате 

диффузии молекул жидкости. Необходимо отме-

тить, что скорость набухания, которая характери-

зуется углом наклона кривой больше у оболочки, 

чем у изоляции. При этом скорость набухания 

возрастает после 1000 часов нахождения образцов 

в обоих типах жидкости. Набухание полимера 

приводит к разрыхлению надмолекулярной струк-

туры и снижению межмолекулярных взаимодей-

ствий. Другими словами, существенное изменение 

надмолекулярной структуры оболочки и изоляции 

наблюдается после 1000 часов нахождения прово-

да в углеводородной жидкости.  

  На рис.3, показано изменение электрических ха-

рактеристик оболочки и изоляции. Можно видеть, 

что за 1500 часов  tgδ  монотонно возрастает более 

чем в 2 раза. Это связано с проникновением по-

лярных молекул в объем  полимера. Молекулы, 

диффундирующие в объем полимера, приводят к 

увеличению поляризации и электропроводности 

оболочки и изоляции. Так как трансформаторное 

масло является неполярной жидкостью, то ско-

рость увеличения tgδ в дизельном топливе выше, 

чем в трансформаторном масле. Увеличение tgδ в 

трансформаторном масле может свидетельство-

вать о проникновении примесных полярных моле-

кул (например, вода) или о процессах диструкции, 

приводящих к образованию полярных радикалов.  

Как видно из рис.4-5 набухание материалов обо-

лочки и изоляции приводит к уменьшению на 

12.8% относительного удлинения при разрыве и  

предела прочности на 27.6%. Это означает, что 

набухание приводит к уменьшению энергии меж-

молекулярных взаимодействий  с одной стороны, 

и к уменьшению эластической составляющей де-

формации с другой. При этом  прочность олефи-

новой изоляции снижается быстрее, чем уретано-

вой оболочки. Это связано с большей устойчиво-

стью уретановых ТЭП к воздействию агрессивных 

сред.  

В целом, по результатам работы можно сделать 

следующие выводы: 

1. Для оболочки КИ более подходящими являются 

ТЭП уретанового типа, который дольше сохраняет 

механические характеристики под действием уг-

леводородной жидкости. 

2. Электрические характеристики олефинового 

ТЭП слабее меняются при нахождении КИ в угле-

водородной жидкости. 

3. Полярное дизельное топливо оказывает более 

сильное воздействие на характеристики оболочки 

и изоляции, чем неполярное трансформаторное 

масло (даже сильно загрязненное). 

4. Максимальная скорость диффузии молекул 

жидкости при комнатной температуре достига-

ется при определенной степени набухания поли-

мера (в нашем случае после 1000 часов нахожде-

ния в жидкости). 

 

1. Заиков Г.Е. Почему стареют полимеры/ (Ста-

тьи Соросовского образовательного журнала), 

2000; 

2. Зуев Ю.С., Разрушение полимеров под дейст-

вием агрессивных сред.-М: Химия 1972; 

3.МЭК-60811-2-1-2006

 

141



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ В ОБЪЕМЕ МИКРОЧАСТИЦЫ  

ПРИ ЕЕ КОНТАКТЕ С ПОВЕРХНОСТЬЮ  
Рязанова М. 

Научный руководитель: Зенин Б.С.,  к.ф.-м.н., доцент 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

 

Введение 
Аморфный металл — металлический 

материал с  беспорядочной структурой на 

атомном уровне. В отличие от большинства 

металлов, аморфные металлы имеют структуру с 

высокой степенью хаотичности, беспорядочности 

распределения атомов. Материалы, в которых 

такая беспорядочная структура получена 

непосредственно в процессе охлаждения с 

высокой скоростью из жидкого состояния до 

твердой фазы, называют «стёклами», и, таким 

образом, аморфные металлы обычно 

упоминаются как «металлические стёкла». 

Интерес к аморфным материалам ученые 

проявляли давно, так как металлы и сплавы в 

аморфном состоянии обладают рядом 

специфических свойств: высокие коррозионная 

стойкость, прочность, твердость, предел 

текучести, магнитомягкие характеристики и др. 
Для получения аморфного состояния в 

металлических материалах используют 

специальные приемы, обеспечивающие высокую 

скорость охлаждения (выше 10
5
 - 10

6
 K/c). В 

качестве примера можно привести следующие 

методы: ленточная закалка (литье расплава между 

холодными роликами), вытягивание расплава 

(охлаждение на вращающемся диске, осаждение 

из газовой фазы на холодную подложку). Следует 

отметить, что при газотермическом напылении 

также имеет место высокая скорость охлаждения, 

которая может привести к образованию 

аморфного состояния [1]. 

Материал и методики исследований 
Объектом исследования являются 

теплофизические условия формирования 

структуры материала частицы при 

газотермическом напылении. 

В качестве материалов исследования 

использовались: Al2O3  - материал подложки и Al -  

напыляемый материал. Расчеты проводились с 

использованием КП CRISTALL при следующих 

технологических параметрах напыления: скорость 

частицы V=200 м/c, размер частицы D=100 мкм, 

температура подложки T0=300 K, температура 

частицы Tm=933 K. 

Результаты исследований 
 В таблице 1 представлены результаты 

расчета распределения температуры в объеме 

частицы в различные моменты времени. 

Таблица 1  Температурно-временное поле в 

объеме частицы при ее кристаллизации 

   Время охлаждения,10
-7

  с  

1  2  3  4  5  6  

T,K  886  903  916  925  931  933  

y1, мкм  0  0.36  0.78  1.18  1.57  1.96  

y2 мкм  0  0.55  1.11  1.66  2.22  2.78  

y3 мкм  0  0.68  1.36  2.04  2.72  3.4  

y4 мкм  0  0.78  1.57  2.36  3.14  3.93  

y5 мкм  0  0.87  1.75  2.63  3.51  4.39  

y6 мкм  0  0.96  1.92  2.89  3.85  4.81  

 

По данным, приведенным в таблице 1, построили 

график: распределение температуры в объеме 

частицы  AL при ее кристаллизации на 

поверхности подложки в различные моменты 

времени. 

 

Рис.1 Распределение температуры в объеме 

частицы  AL при ее кристаллизации на 

поверхности подложки в различные моменты 

времени, y-расстояние от границы частицы с 

подложкой 

 

По данным графика, представленного на рисунке 

1, построили кривые охлаждения в объеме 

частицы на разных расстояних y от границы 

частица – подложка (Рис. 2). Из рис. 2 видно, что 

в начальный момент времени, соответствующий 

процессу кристаллизации, наибольшая скорость 

охлаждения наблюдается при y=0.5
.
10

-6
м. По мере 
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удаления фронта кристаллизации от  границы 

частица – подложка скорость охлаждения 

существенно уменьшается.  

 

 

Рис.2 Кривые охлаждения в объеме частицы: (1-

y=0.5,  2-y=1.5, 3-y=2.5,   4-y=3.5, 5-y=4.5, 6-

y=4.81) 

На рис. 3 показана закономерность изменения 

скорости охлаждения при переходе материала 

частицы из жидкого состояния до твердой фазы в 

разных точках внутри объема частицы. 

 

Рис.3 Скорость охлаждения в объеме частицы 

на разных расстояниях от границы частица-

подложка в начальный момент времени 

Заключение 

В данной работе разработана методика 

определения скорости охлаждения в разных 

точках внутри объема частицы. Показано, что 

вблизи границы частица-подложка скорость 

охлаждения (при напылении Al на Al2O3)  

достигает 355×10
7 

K/c. Наши результаты 

подтверждают возможность образования 

аморфной фазы внутри объема частицы.  

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 
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РЕЗЕРВУАРА С КОРРОЗИОННЫМ ПОРАЖЕНИЕМ 

П.А Прибытков, А. С. Сапрыкин. 

Научный руководитель: Бурков П. В. 

Юргинский технологический институт (филиал) Томского политехнического университета 

652055, Кемеровская обл., г. Юрга, ул. Ленинградская, 26 

E-mail: sanek191@mail.ru 

В процессе хранения парафинистых нефтей в 

резервуарных емкостях, особенно в емкостях 

большого объема, происходит образование и 

накопление донных отложений. Наличие на днищах 

осадков приводит к недоиспользованию емкости 

нефтяных резервуаров, а также к возникновению 

коррозионно-опасных водяных линз под осадком, к 

затруднению в обследовании состояния резервуара 

/1/. Кроме снижения полезного объема резервуара, 

накопление донных отложений ведет к осложнению 

процесса эксплуатации резервуаров, к увеличению 

материальных затрат в системе транспорта и 

хранения из-за необходимости вывода резервуаров из 

эксплуатации и производства работ по их зачистке. В 

итоге снижаются технико-экономические показатели 

работы нефтяных резервуаров и транспортной 

системы в целом. Для повышения эффективности 

использования резервуарных емкостей необходимо 

сохранение полезного объема нефтяных резервуаров, 

поэтому практике применяются различные 

комбинации способов борьбы с донными и 

пирофорными отложениями. В настоящее время, для 

борьбы с донными отложениями на днищах стальных 

вертикальных резервуаров с нефтью используют 

устройства предотвращения и размыва осадка – 

размывочные головки, устройства «Диоген» или 

«Тайфун и т.п.  

Однако, конструкция винтовых мешалок далеко 

несовершенна, и не позволяет полностью 

предотвратить образование донных осадков /2/. Опыт 

эксплуатации резервуаров на предприятиях 

трубопроводного транспорта Западной Сибири 

показал, что коррозионные повреждения нижних 

поясов и днищ резервуаров наблюдаются весьма 

часто и уже через 8-10 лет могут привести к 

сквозным дефектам, при благоприятных для развития 

коррозии условиях. Положение осложняется еще и 

тем, что на нефтяных месторождениях Урала, 

Поволжья и Западной Сибири большинство РВС 

практически не имеют защитных покрытий и 

изготовлены из стали 09Г2С, которая характеризуется 

низкой коррозионной стойкостью. Чаще всего прокат 

из данной марки стали используется для 

разнообразных строительных конструкций благодаря 

высокой механической прочности, что позволяет 

использовать более тонкие элементы чем при 

использовании других сталей. Устойчивость свойств 

в широком температурном диапазоне позволяет 

применять детали из этой марки в диапазоне 

температур от -70 до +450 С. Сквозные дефекты 

днищ и стенок резервуаров, образовавшиеся в 

результате коррозии металлоконструкции, могут 

привести к потере нефти и нефтепродуктов, при этом 

нарушается нормальная работа резервуаров и 

создаются условия возникновения аварийных 

ситуаций.  

Для обоснованных выводов о возможности 

безопасной эксплуатации резервуаров была 

поставлена задача исследовать поведение 

конструкции днища резервуара при возникающих в 

процессе эксплуатации различных видах дефектов, 

обусловленных донными отложениями. Для 

исследования поведения конструкции резервуара при 

помощи конечно-элементной программы для 

инженерного анализа ANSYS была создана модель 

днища вертикального стального цилиндрического 

резервуара РВС-20000. При анализе напряжённо-

деформированного состояния было рассмотрено 

влияние группы язвенной коррозии –  коррозия,  

локализованная на небольшой площади, но имеющая 

значительную глубину, а также группы вырывов 

металла в центральной части. Данные о дефектах 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Наименование 

элемента 

конструкции 

Наименование 

дефекта 

Глубина 

дефекта, 

мм 

Толщина 

листа по 

проекту, 

мм 

Центральная 

часть  днища 

1-Группа 

язвенной 

коррозии 

2 6 

Центральная 

часть  днища 

2-Группа 

вырывов 

металла 

3.2 6 

 

На рисунке 1 представлено распределение 

эквивалентных напряжений (по теории прочности 

Мизеса) в зоне группы вырывов металла под 

действием давления величиной 0,9 МПа 
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Рисунок 1. Схема нагружения дефекта 2 и 

напряжения в зоне дефекта по Мизесу 

Рассчеты показали, что напряжения на границе 

образования дефект составляют 126211 Па, в ходе 

расчетов задавалось поэтапное постепенное утонение 

данного участка, моделируя тем самым 

коррозионный износ в течение времени, напряжения 

в металле при этом значительно возрастают. C 

изменением формы и увеличением глубины 

проникновения дефекта, возрастают как напряжения, 

так и перемещения металле, что наглядно видно на 

рисунке 2 и 3. 

 

Рисунок 2. Перемещения в днище резервуара 

 

Рисунок 3. Напряжения в зонах образования дефектов. 

На последнем этапе расчета, при толщине металла, 

равной 2,8 мм, напряжения превышают предел 

прочности ( в=430 МПа), а перемещения составляют 

311Е-5мм. Для большей наглядности зависимость 

максимальных эквивалентных напряжений от 

толщины стенки трубопровода, подверженного 

коррозионному износу, приведена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. На графике виден резкий скачок напряжений в 

зоне образования дефекта (точка А на рис. 2) 

По результатам анализа установлено, что 

напряжения в днище резервуара много меньше 

предела текучести для  стали 09Г2С. Также 

установлено, что максимальные перемещения 

образуются на границе образования дефекта 

толщиной 3 мм, и они составляют 311E-5 мм. На 

графике виден резкий скачок напряжений в зоне 

образования дефекта. Стоит отметить, что 

напряженно-деформированное состояние приводит к 

значительному увеличению скорости коррозионного 

износа,  причем на скорость коррозии влияет не 

только уровень, но и вид напряженного состояния. 

Можно сделать вывод, что резервуар с такими 

дефектами не соответствует требованиям РД-16.01-

60.30.00-КТН-063-1-05, и  требует капитального 

ремонта. В практике диагностирования резервуаров 

по его результатам изношенные или дефектные 

участки, как правило, заменяют на новые. Но при 

этом может произойти соединение поверхностей с 

разной толщиной листов, что может вызвать 

концентрацию напряжений и, как следствие, 

привести к разрушению или образованию новых 

видов дефектов. 
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Известно, что долговечность и надежность 

машин и механизмов во многом определяются их 

сопротивлением усталости, так как в 

подавляющем большинстве случаев детали машин 

испытывают воздействие переменных нагрузок. В 

связи с этим проблема усталостного разрушения 

остается исключительно актуальной. С точки 

зрения решения этой проблемы наиболее 

важными являются вопросы, связанные с 

механизмами процессов, происходящих в 

материале при циклическом нагружении. 

В современном материаловедении 

деформируемое твердое тело рассматривается как 

многоуровневая иерархически организованная 

система 1 . Его пластическое течение развивается 

самосогласованно на микро-, мезо- и 

макромасштабном уровнях. Наименьшую 

сдвиговую устойчивость в нагружаемом 

кристалле имеет его поверхностный слой. 

Поэтому пластическое течение последнего 

начинается раньше и развивается более 

интенсивно по сравнению с объемом  материала.  

Известно, что наибольшая роль 

поверхностного слоя в деформации и разрушении 

материала наблюдается при циклическом 

нагружении, которое в реальных конструкциях 

осуществляется в упругой области. При этом 

поверхностный слой материала деформируется 

пластически.  

В качестве материала исследования были 

взяты технический титан марки ВТ1-0 и 

технический титан ВТ1-0, наводороженный в 

течение 1 часа. 

Образцы исследования представляли собой 

двойную лопатку с размером рабочей части 

8 40 1мм
3
. Испытания на усталость проводили 

путем знакопеременного изгиба с амплитудой  

3мм и частотой 430 об/мин. Структурные 

исследования выполняли на разных этапах 

усталости на металлографическом лабораторном 

микроскопе ЛабоМет–И. Профиль поверхности 

исследовали с помощью интерференционного 

профилометра Zygo New View 6300. 

Титан с одной стороны, он характеризуется 

очень высокой температурой плавления (1668
0
С) 

вследствие высоких сил связи в кристаллической 

решетке и высоким модулем сдвига (39,4 ГПа), с 

другой – имеет низкую сдвиговую устойчивость 

решетки (его энергия дефекта упаковки всего 10 

мДж/м
2
) и склонен к полиморфизму. То есть при 

высоких прочностных характеристиках объема в 

поверхностных слоях титана при нагружении 

можно ожидать облегченного развития процессов 

структурных перестроений из одной 

кристаллической решетки в другую. 

Комплексное исследование мезосубструктуры 

поверхностных слоев титана на разных этапах 

знакопеременного изгиба показало аномально 

низкую сдвиговую устойчивость их внутренней 

структуры. Помимо низкой сдвиговой 

устойчивости кристаллической решетки, 

связанной с низким уровнем энергии дефекта 

упаковки, обнаружена и очень низкая сдвиговая 

устойчивость границ зерен в поверхностных слоях 

титана. Средняя шероховатость исходного образца 

0,070 мкм. 

Указанная особенность титана проявилась еще 

до деформации образцов в процессе их 

электролитической полировки. Исходный 

рекристаллизованный титан ВТ1-0 имеет 

равноосную зернистую структуру со среднем 

размером зерен ~10мкм. Однако на его 

полированной поверхности выявлена весьма 

заметная экструзия (рис.1), подтверждающая 

высокую подвижности границ зерен в его 

поверхностном слое при комнатной температуре, 

возможно связанную с насыщением границ зерен 

водородом, находящимся в воздухе. Высокая 

активность титана к водороду хорошо известна.  

При последующем знакопеременном изгибе 

эффект экструзии зерен заметно увеличился. 

Показанная экструзия зерен есть проявление 

механизма движения зерен как целого, который 

обычно реализуется при повышенных 

температурах нагружения. С увеличением числа 

циклов нагружения степень указанного эффекта 

продолжает увеличиваться, однако развитие 

деформации в объемах зерен затушевывает эту 

картину. 

На начальной стадии знакопеременного изгиба 

титана развивается пластическая деформация в 

объемах зерен. Следы этой деформации 

представлены линиями скольжения и двойниками 

деформации, что типично для гексагональных 

металлов. Скольжение (рис.1а) преимущественно 

одиночное, редко наблюдаются две системы 

скольжения, что типично для циклической 

деформации металлов. Но для -титана она 

обусловлена еще и тем, что он имеет всего две 

плоскости преимущественного скольжения в силу 

сравнительно малого расстояния между 

базисными плоскостями. Однако преобладающим 

механизмом пластической деформации титана в 

данных условиях является двойникование 

(рис.1б). Это обусловлено очень низкой энергией 

дефекта упаковки титана, низкой температурой 

испытания (0,2Тпл) и наличием в титане пяти 
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Рисунок 2. Технический титан ВТ1-0: а) профилометрическая картина, N=2×107 ц.; б) усталостные трещины 

N=2,8×107 ц. 

  а   б 

плоскостей двойникования. Количество 

двойников в зернах особенно велико в зоне 

последующего формирования усталостной 

трещины.  

Другим проявлением отмеченной выше 

специфики поверхностной структуры титана 

является формирование в поверхностном слое 

циклически деформируемого образца сильно 

выраженного многоуровневого гофра (рис.1а). 

Многоуровневость гофра [3] проявляется в том, 

что крупные его элементы состоят из множества 

более мелких складочек. Причина гофрирования 

поверхностного слоя заключается в том, что 

ослабленный по сравнению с объемом 

поверхностный слой испытывает пластическую 

деформацию в то время, когда объем материала 

нагружен упруго. Сопряжение этих двух систем и 

неодинаковость их деформации приводят к 

формированию складок избыточного пластически 

деформирующегося поверхностного слоя. 

Исследование мезоструктуры места 

усталостного разрушения титана показало, что 

сильно выраженная пластическая деформация 

развивалась только в очень узкой (2-4 мм) 

поперечной полосе образца в зоне максимального 

изгиба. 

Усталостные трещины в титане (рис.1б), 

имеют ярко выраженный зигзагообразный 

характер. Магистральная трещина развивается в 

зоне максимального изгиба. Но даже после 

разрушения вблизи места разрушения остается 

много недеформированных зерен. Образцы до 

разрушения простояли в среднем 2,8×10
7
 ц. 

Средняя шероховатость разрушенного образца 

0,15 мкм (возросла в 2 раза). 

Выводы. Вся пластическая деформация при 

усталости реализуется в поверхностном слое. На 

начальной стадии это линии скольжения и 

двойникование, при дальнейшем нагружении – 

многоуровневый гофр. Вся деформация 

сосредоточена в узкой зоне максимального изгиба. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука».  
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Рисунок 1. Деформация в техническом титане на ранней стадии усталости, DIC, 1000: а, б) N=0,6·106ц., в) 

N=0,7·106ц. 
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В последние годы в связи с угрозой 

международного терроризма резко возросла 

потребность в современных средствах контроля 

груза, в частности ручного, на таможнях, в 

аэропортах и т.п. Среди этих средств на первом 

месте – рентгеновские интроскопы, 

чувствительным элементом которых являются 

детекторы типа «сцинтиллятор-фотодиод». 

Наиболее распространенными являются приборы 

контроля, созданные на основе сцинтилляторов 

ZnSe(Te) [1]. Вопросы создания новых 

высокоэффективных сцинтилляторов, изучение их 

свойств и разработка технологии их изготовления, 

несомненно, актуальны на сегодняшний день. 

Развитие моделей центров люминесценции 

сдерживается недостаточной информацией о 

кинетических параметрах излучения 

наблюдаемых полос люминесценции и их 

зависимости от условий проведения 

экспериментов. Дополнительную информацию о     

природе центров дефектно-примесной 

люминесценции может внести исследование 

спектрально-кинетических характеристик 

люминесценции при облучении легированных 

кристаллов ZnSe наносекундным импульсом 

ускоренных электронов. 

Целью данной работы является исследование 

спектрально-кинетических характеристик  

импульсной рентгенолюминесценции (ИРЛ) 

легированных различными примесями кристаллов 

ZnSe, которые в составе детекторов 

ионизирующих излучений предлагается 

использовать в электронном и ядерном 

приборостроении. 

Для люминесценции ZnSe характерны 

широкие полосы в области 600 – 650 нм 

(оранжево-красное свечение), что определяет 

одно из важных применений этого материала в 

качестве сцинтилляторов, т.к. данной 

спектральной области соответствует 

максимальная спектральная чувствительность 

современных Si-фотодетекторов.   

В качестве исследуемых образцов 

использовались специально не легированные 

кристаллы ZnSe, выращенные из паровой фазы и 

легированные различными примесями (О, Ga, Te, 

Sm, S i, Ca, Eu), рисунок 1.  

Для исследования свечения активированных 

кристаллов ZnSe использовалась методика 

импульсной люминесцентной спектрометрии с 

наносекундным временным разрешением [2]. 

Источником наносекундного электронного пучка 

служил импульсный ускоритель электронов с 

параметрами: средняя энергия электронов 0,3 

МэВ, длительность импульса ~ 10 нс. 

Рентгеновское излучение формировалось путем 

торможения электронного пучка в медном аноде 

толщиной 100 мкм. Плотность энергии 

рентгеновского излучения достигала ~10
-4

 Дж/см
2
. 

Свечение образца регистрировалось ФЭУ-84 и 

осциллографом Tektronix TDS 2022. Спектры 

поглощения исследуемых кристаллов измерялись 

на спектрофотометре СФ-256. 

Изучение ИРЛ исследуемых кристаллов при T 

= 300 К выявило интересные особенности. 

Спектры ИРЛ всех исследуемых образцов 

представляют собой широкую «оранжевую» 

полосу с максимумом в области 600 нм и 

полушириной ΔЕ ~ 350 мэВ. 

 

    
 

    
 

    
Рис. 1. Кристаллы ZnSe легированные различными 

примесями 

 

На рисунке 2 представлен спектр ИРЛ 

кристалла ZnSe(О):Ga, спектры 

рентгенолюминесценции остальных исследуемых 

кристаллов имеют идентичные форму и 

положение максимума. Спектры различных 

образцов отличаются лишь значением 

интенсивности ИРЛ. В таблице 1 приведены 

значения относительных интенсивностей ИРЛ 

исследуемых кристаллов ZnSe при λ = 600 нм. 

Данные, приведенные в таблице 5, 

демонстрируют, что полоса в области 600 нм 

появляется независимо от типа введенной 

примеси. Она присутствует в спектрах ИРЛ даже 
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чистых кристаллов ZnSe, но ее интенсивность на 

1 – 2 порядка меньше, чем в спектрах ИРЛ 

легированных кристаллов. Следовательно, центры 

свечения, ответственные за эту полосу имеют 

единую природу. Различие в величине 

интенсивности ИРЛ объясняется разной степенью 

влияния примеси на вхождение кислорода в 

решетку селенида цинка. 

 

 
Рис. 2. Спектр ИРЛ кристалла ZnSe(О):Ga, 

измеренный при 300 К через 1 мкс после 

окончания возбуждающего импульса 

 

Таблица 1. Относительная интенсивность ИРЛ 

(λ = 600 нм) чистых и легированных различными 

примесями кристаллов ZnSe, имеющих 

различную предысторию 

Кристалл I, отн.ед 

ZnSe 

(нелегированный) 
1 

ZnSe(О):Ga 100 

ZnSe(О):Si 62 

ZnSe(О):Te 33 

ZnSe(О):Ca 30 

ZnSe(О):Sm 23 

ZnSe(О):Eu 3,6 

 
Рис. 3. Модель 3-комплекса VZnZniOSe 

 

Величина уровня послесвечения 

сцинтиллятора определяет динамический 

диапазон чувствительности, как детектора, так и 

интроскопической системы в целом. Поэтому 

длительное послесвечение (сотни микросекунд и 

более) является нежелательной характеристикой 

сцинтиллятора. Кинетика затухания ИРЛ всех 

исследуемых образцов при λ = 600 нм 

описывается экспоненциальной функцией с 

временем релаксации τ = 6,5 ± 0,5 мкс (рисунок 4). 

Ранее сообщалось [3], что появление 

спектральной полосы с максимумом 600 нм при 

300 К вызвано переходом, связанным с 

комплексом (VZn, AlZn). Также предполагалось, что 

она обусловлена избыточным Zn. Авторы [3] 

считают, что за оранжевое свечение ответственны 

3-комплексы VZnZniOSe (рисунок 3). 

 

 

 
 

Рис. 4. Кинетика затухания ИРЛ (λ = 600 нм) 

кристалла ZnSe(О):Са при 300 К 

 

Свечение в оранжево-красной области можно 

объяснить вхождением неконтролируемой 

примеси, предположительно кислорода [4, 5], в 

решетку ZnSe и образованием центров свечения 

на собственных дефектах. Кислород является 

одной из неизбежных фоновых примесей в ZnSe, и 

предельная концентрация его может достигать ~ 

10
20

 см
-3

 при обычных методах очистки [4,5]. 
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Введение   

Среди органических сцинтилляторов особую 

группу составляют пластмассовые, 

представляющие собой твердые растворы 

люминесцирующих веществ (добавок) в 

полимерной основе. В качестве полимера 

применяются несцинтиллирующий 

полиметилметакрилат, либо обладающие 

сцинтиллирующими свойствами 

поливинилтолуол или полистирол. 

Ионизирующая частица, попавшая в 

пластмассовый сцинтиллятор, возбуждает 

главным образом молекулы полимера, т.к. 

концентрация люминесцирующих добавок 

обычно не превышает нескольких процентов. 

Энергия электронного возбуждения лишь 

частично приводит к флуоресценции молекул 

полимера, а в основном посредством 

безизлучательного механизма передаётся 

молекулам первичной люминесцирующей 

добавки. В свою очередь от неё за счет фотонного 

механизма энергия возбуждения передаётся 

молекулам вторичной добавки (сместителю 

спектра). Несмотря на малую концентрацию 

(<0,1%), её количества бывает достаточно для 

практически полного поглощения флуоресценции 

первичной добавки, однако большого влияния на 

самопоглощение она не оказывает. В роли 

первичной добавки часто используется 

паратерфенил (pPT) , фенилбифенил-оксазол 

(PBD), дифенилоксазол (PPO). В качестве 

вторичной – дифенилоксазолил-бензол (POPOP), 

или дифенилгексатриен (DPH) [1]. 

 

Постановка задачи. 

Основной технической характеристикой 

пластмассовых сцинтилляторов является 

величина светового выхода. Эта характеристика 

является относительной и, в одном случае, 

привязывается к световому выходу кристалла 

антрацена, в другом – к световому выходу 

кристалла стильбена. В последнем случае 

единица светового выхода называется УЕСВ 

(условная единица светового выхода). Измерения 

светового выхода всегда связаны с 

использованием источника радиоактивного 

излучения, что ограничивает возможности 

испытательных лабораторий. Для тестирования 

пластмассовых сцинтилляторов с целью 

определения их годности предложено 

использовать измерение длины ослабления света 

в материале сцинтиллятора, при этом не измеряя 

световой выход сцинтиллятора[2].  

Определение зависимости величины светового 

выхода от длины оптического затухания в 

сцинтилляторе и явилось задачей настоящей 

работы.   

 

  Методика эксперимента. 

 

Световой выход. 

Исследования проводились на образцах 

цилиндрической формы с размерами диаметра и 

высоты 63 мм., изготовленных на основе 

полистирола с добавками  pPT (2%) и POPOP 

(0.02%) методом высокотемпературной 

полимеризации.  

Величина светового выхода определялась на 

установке измерения люминесценции – «ИЛ-2А». 

Люминесценция возбуждалась гамма-излучением, 

источником которого являлась ампула с 

радионуклидами 137Cs. Ампула находилась в 

центре свинцового цилиндра в канале, который 

был сделан вдоль его оси. На расстоянии 180 мм 

от торца цилиндра под прямым углом к его оси 

располагалась камера, в которую поочередно 

помещались испытуемый образец и 

аттестованный по световому выходу. Для 

повышения «сбора» света применяли отражатель 

из фторопласта. Люминесценция 

регистрировалась фотоэлектронным 

умножителем (ФЭУ). Измерения выполнялись в 

отсутствии оптического контакта. Вычисляли 

относительное значение величины светового 

выхода – Iотн. 

 

 

где Ii - ток от испытуемого образца, I0 - ток от 

образца, аттестованного по величине светового 

выхода. 

Длина оптического затухания. 

Длина оптического затухания измерялась на 

установке «Луч». Принцип действия установки 

основан на измерении интенсивности 

коллимированного пучка света определенного 

спектрального состава (излучаемого светодиодом 

типа У-118Ф), в зависимости от длины 

оптического пути пучка света в исследуемом 

образце. Интенсивность светового луча 

определяется по току фотодиода, работающего в 

пропорциональном режиме. Ток Ix фотодиода и 

длина x оптического пути, без учета реабсорбции, 

связаны соотношением Бугера-Ламберта-Бэра. 
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где Lx – техническая длина ослабления, I0 – 

значение тока при нулевой толщине 

сцинтиллятора.  

Принципиальная схема установки «Луч» 

изображена на Рис.1. Сформированный в модуле 

осветителя (1) световой луч (с диаметром 

поперечного сечения порядка 1 см) проходит 

через испытуемый образец (6) и поступает на 

апертуру фотоприемника (7), ток Ix которого 

пропорционален интенсивности луча. 

 

Рисунок 1. Принципиальная схема испытательного 

стенда «Луч».. 

1 –  модуль осветителя 

2  –  светодиод У-118Ф 

3  –  рассеивающая линза   

4  –  диафрагма 

5  –  собирающая линза 

 6  –  испытуемый образец (пластмассовый 

сцинтиллятор ПС-Н4 либо кювета с исследуемой 

жидкостью) 

 7  –  модуль фотоприемника 

 8  –  фокусирующая линза 

 9  –  фотодиод 

Модуль осветителя (1, Рис.1.) предназначен 

для создания и формирования параллельного 

пучка света заданной интенсивности. В качестве 

источника света (2, Рис.1.) используется 

светодиод типа У-118Ф, спектр излучения 

которого показан на Рис. 2.   

 

 

 

 

 

 

 

Диапазон излучения светодиода соответствует 

максимуму спектра собственного излучения 

сцинтиллятора.  

 

Заключение 

В результате работы определена зависимость 

светового выхода от оптической длины затухания 

сцинтиллятора определенной длины. Из 

построенного графика (Рис. 3) видно, что эта 

зависимость прямая и близка к 

пропорциональной. Полученные результаты 

позволили заменить измерения светового выхода 

сцинтилляторов по аттестованному образцу 

измерениями оптической длины затухания. На 

практике норматив светового выхода 

сцинтиллятора (например, 0,10 УЕСВ) заменяется 

нормативом оптической длины затухания, 

определяемым по полученному графику (2,7 м.). 

При массовом производстве сцинтилляторов эта 

методика значительно упрощает выходной 

контроль.   

 

Рисунок 3. График зависимости светового выхода 

от оптической длины затухания пластмассовых 

сцинтилляторов с размерами диаметра и высоты 

63 мм. 
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Рисунок 2. Оптический спектр излучения 

светодиода У-118Ф, используемого в 

установке «Луч». 
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Возведение жилых и общественных зданий 

с каждым днём требует от стройиндустрии 

совершенствования современных строительных 

материалов, применение которых придаст не 

только индивидуальность архитектурному 

облику объекта, но  и будет сочетаться с 

экономичностью его возведения и эксплуатации. 

Однако это ещё не все показатели, которые 

важны для стеновых материалов. Очень важно, 

чтобы климат внутри помещения создавал 

благоприятные, комфортные и безопасные 

условия проживания в нем. 

Наиболее распространёнными в 

современном строительстве являются 

многослойные стены из кирпича и эффективного 

теплоизоляционного материала 

(минераловатного утеплителя или 

пенополистирола). Необходимость устройства 

многослойных стеновых конструкций 

обусловлена тем, что ни один из перечисленных 

материалов в отдельности не удовлетворяет 

комплексу требований по прочности, 

долговечности и энергоэффективности. Кирпич 

обладает достаточной механической 

прочностью, однако он теплопроводен (λ≥0,5 

Вт/м
0
С). Перечисленные теплоизоляционные 

материалы, предназначенные для обеспечения 

энергоэффективности конструкций, обладают 

достаточно низкой теплопроводностью 

(λ=0,04…0,1 Вт/м
0
С), но не могут применяться в 

конструкциях зданий без защиты от 

механических воздействий, потому не обладают 

прочностью [1, 2,3].  
        Пенобетоны, как стеновые и 

теплоизоляционные материалы, пользуются 

большим спросом в строительном комплексе. 

Причин для этого много, прежде всего, это 

возможность применения пожаробезопасного 

камня с прекрасным сочетанием 

эксплуатационных свойств (теплопроводности, 

прочности, паро- и звукопроницаемости). Но у 

пенобетонов имеются и недостатки, такие как 

сравнительно низкая прочность при растяжении, 

предопределяющая отсутствие ремонтопригод- 

ности, склонность к растрескиванию в результа- 

те проявления усадочных деформаций и т.п.   

       В ходе практического применения 

технологии пенобетонов установлено, что при 

дисперсном армировании их синтетическими 

волокнами, можно повысить прочность на  

 растяжение, а так же оказать существенное 

влияние на процесс структурообразования. 

Исследования процессов структурообразования 

относятся к числу актуальнейших научных 

направлений строительного материаловедения. 

Недостаток знаний об особенностях межфазных 

взаимодействий и фазовых переходов в 

структуре такой сложной дисперсной системы, 

как пенобетонная смесь, может привести к браку 

в производственных условиях.  

Известно, что на процесс 

структурообразования в пенобетонах 

существенное влияние оказывает рецептура, 

процесс перемешивания (мощность 

бетоносмесительного агрегата и время 

перемещивания) сырьевых компонентов и 

температурно-влажностные условия твердения 

[4]. 

Для возможности влияния на процессы 

структурообразования в пенобетонах 

необходимо правильное понимание тех физико-

химических процессов, которые управляют 

формированием структуры пенобетонов. 

 Из фундаментальных основ 

материаловедения следует, что увеличение 

прочности, при прочих равных условиях, 

достигается за счет повышения плотности 

твердой фазы, составляющей материал. 

Формирование твердой фазы композиционных 

материалов, на основе минеральных вяжущих, 

начинается с образования агрегатов частиц - 

кластеров. Кластеры взаимодействуют друг с 

другом через межчастичные, а затем и через 

межкластерные поверхности раздела фаз [5]. 

Такие поверхности обладают пониженными 

плотностью и прочностью [6]. Следовательно в 

технологии пенобетонов необходимо искать  

такой инструмент управления агрегатами 

кластеров, который позволял бы 

минимизировать негативное влияние 
межкластерных поверхностей на прочность 

затвердевшего бетона. 

       Для понимания механизма формирования 

требуемой структуры пенобетонов необходимо 

рассмотреть организацию макроструктуры 

различных видов пенобетон. В пенобетонных 

смесях вовлеченный воздух, пленки  

поверхностно-активных веществ (ПАВ), цемент 

и заполнитель являются дисперсной фазой, а 

водный раствор ПАВ – дисперсионной средой.  

Свойства дисперсной фазы, состоящей из  воды из центра кластера в межкластерное 

152

mailto:belka8800@mail.ru


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

 

обводненных частиц цемента, в начальный 

период структурообразования интенсивно 

изменяются потому, что между ними и водой 

протекают реакции адсорбционного и 

химического взаимодействия. Таким образом, 

вода из свободной переходит в физически 

связанную. Она подразделяется на: 

- воду в структуре жидких кристаллов пленок 

ПАВ, удерживающих газовую фазу, вовлеченную 

при перемешивании; 

-межчастичную воду, содержащую 

растворенные в ней ПАВ, не перешедшие на 

границу раздела фаз «газ-жидкость» в ходе 

перемешивания сырьевых компонентов.  

В ходе активной диспергации и гидратации 

цементных составляющих объем  межчастичной 

воды, в котором располагаются ПАВ 

уменьшается, за счет  перевода части воды 

затворения в химически связанную. При этом 

концентрация ПАВ растет, что может привести к 

коалесценции и критической концентрации 

мицелообразования (ККМ). В результате 

коалесценции наблюдается уменьшение 

суммарной площади поверхности пленок ПАВ [7, 

8], что ведет к частичной утрате газовой фазы. 

Если силы сцепления между частицами 

твердой фазы за счет химического 

взаимодействия цемента с водой растут быстрее 

напряжений растяжения в межчастичном объеме 

жидкой фазы, то получают прочный пенобетон с 

однородной ячеистой структурой.   В том случае, 

когда ККМ в жидкой фазе достигается раньше 

достижения прочности, достаточной  для 

сопротивления динамическому воздействию 

коалесценции и силам выталкивания воздушных 

включений, растущих пропорционально 

увеличению их радиуса, пенобетон обычно 

обладает неоднородной дефектной ячеистой 

структурой или будет иметь расслоение и осадку. 

Накопление дефектов в межпоровых 

перегородках ведёт к снижению прочности 

затвердевшего пенобетона [9]. Для защиты 

пенобетонных смесей от негативных проявлений 

коалесценции необходимо использовать 

технологические приемы, обеспечивающие 

ускоренный переход вязко-пластичной смеси в 

упругое состояние.  Способность вязко 

пластичных дисперсных систем в период 

начального структурообразования формировать 

кластеры и, тем самым, способствовать 

уменьшению их внутренней энергии, говорит о 

наличии процессов самоорганизации в период 

термодинамического неравновесия. Результатом 

самоорганизации становятся фазовые 

превращения «беспорядок в порядок», которые 

чаще всего являются переходами первого рода 

[6,9]. При агрегации дисперсных частиц в 

кластеры происходит вытеснение слабо связанной  

пространство.  Для пенобетонных смесей этот 

процесс чрезвычайно важен, так как он ведёт к 

понижению концентрации ПАВ в 

дисперсионной среде, повышению упругости 

пленок ПАВ [7, 8] и отодвигает момент 

наступления ККМ. Кроме того, в 

пенобетонных смесях, состоящих только из 

зернистых частиц, конфигурация 

межкластерного пространства носит 

случайный характер.  

 Обобщая изложенное, можно утверждать, 

что процессы раннего структурообразования 

оказывают особое влияние на качество 

затвердевшего пенобетона, поэтому так важно 

знать закономерности и учитывать природу 

физико-химических явлений, протекающих 

при формировании ячеистой структуры  

пенобетонов. 
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Источники возобновляемой энергии - один из 

самых современных способов получения 

электричества с использованием природных 

явлений: ветра, воды и солнечного тепла. 

Прогнозы учёных относительно развития этого 

направления говорят о том, что доля 

возобновляемых источников в мировом масштабе 

энергопотребления может составить к 2030 году 

до 20–30 процентов. Примечательно, что 

ветроэнергетические установки среди прочих 

нетрадиционных источников энергии получили, 

пожалуй, самое широкое распространение. 

На сегодняшний день известно достаточно 

большое количество видов альтернативной 

энергетики, одним из которых является 

использование силы ветра. 

Среди очевидных преимуществ, которыми 

обладают ветроустановки, специалисты отмечают, 

прежде всего: экологическую чистоту, отсутствие 

необходимости в обеспечении топливом,  низкую 

шумность или вообще бесшумность при работе, 

автономность ветроэнергетической установки [1]. 

 

 
 

Рис.1. Ветроэнергетическая установка 

 

Ветроэнергетическая установка представляет 

собой башню, в верхней части которой 

расположены турбина и генератор 

электростанции. Высота башни  составляет 

обычно не более 85 м, однако самая высокая 

башня имеет высоту 120 м. 

Трансформатор находится либо в верхней 

части башни (в этом случае вниз идут силовые 

кабели на напряжение до 35 кВ), либо в нижней 

части (в этом случае используются низковольтные 

силовые кабели на напряжение до 2 кВ). В 

корзине ветроэнергетической установки 

применяются кабели и провода для внутренних 

соединений, контрольные кабели и кабели 

управления с числом жил от 2 до 23, кабели для 

структурированных систем (LAN-кабели), реже 

оптические кабели.  

Наибольшую сложность с позиции 

разработчиков кабелей представляет вывод 

электроэнергии вдоль башни. Дело в том, что в 

зависимости от направления ветра корзина 

ветроэнергетической установки может 

поворачиваться вокруг своей оси, поэтому кабель 

подвергается кручению, в том числе при 

отрицательных температурах окружающей среды 

(до –40 .С).  

В настоящее время приняты следующие 

решения. Если трансформатор расположен в 

нижней части башни, то используются кабели 

низкого напряжения традиционных конструкций 

(изоляция и оболочка из поливинилхлоридного 

пластиката; из сшитого полиэтилена; из 

материалов, не содержащих галогенов; из 

этиленпропиленовой резины и резины на основе 

хлорсульфированного полиэтилена или 

хлорполиэтилена) [2].  

Очевидно, что кабели известных конструкций 

не удовлетворяют требованиям, предъявляемым 

условиями их эксплуатации на 

ветроэнергетических установках в течение всего 

срока службы (25 лет), и их неизбежная замена в 

то или иное время является дорогостоящим 

мероприятием. В настоящее время могут быть 

сформулированы следующие требования к 

кабелям, используемым  

в башне ветроэнергетической установки [3]:  

- стойкость к закручиванию в диапазоне 

температур от –40 до +70 .С;  

-  маслостойкость;  

- пожаробезопасность (соответствие стандарту 

МЭК 60332-1 или выше);  

- стойкость к действию коррозионно-активных 

газов;  

- обеспечение в условиях возгорания 

плотности дыма, не превышающей заданной;  

Для разработки конструкции кабеля, 

оптимальной для ветряных установок, 

необходимо провести испытания существующих 

конструкций на соответствие выше 

сформулированным требованиям. Мы выбрали 

кабели с изоляцией оболочки поливинилхлорида 

(ПВХ), полиэтилена (ПЭ) и термоэластопласта 

(ТЭП). 

В настоящее время проведены механические 

испытания кабелей с ПВХ изоляцией и оболочкой 

марки КВВГ на стойкость к механическим 
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нагрузкам [4]. На рисунках 2, 3 приведены 

результаты измерений относительного удлинения 

при разрыве ε и прочности на разрыв σр  

 

 
Рис.2. Прочность на разрыв σр 

 

 

Рис.3. Относительное удлинение при 

 разрыве ε  
 

Для образцов ПВХ оболочек марки данного 

кабеля наблюдается монотонное снижение ε по 

мере старения. 

Различие кривых, до старения, значений ε и σр, 

полученных для ПВХ кабелей объясняется, по-

видимому, технологическими причинами [5]. А 

именно, наложение ПВХ пластиката приводит к 

быстрому охлаждению внутренней поверхности 

оболочки, из-за высокой теплопроводности стали. 

Это ведет к формированию неоднородной 

структуры по толщине оболочки, что может быть 

причиной наблюдаемого отличия величин ε и σр 

образцов ПВХ пластиката одной и той же 

рецептуры. 

В результате проведенных испытаний следует, 

что данный кабель ПВХ марки КВВГ не подходит 

по механическим свойствам т.к. наблюдается 

явное старение, что естественно ведет к более 

короткому сроку службы кабельного изделия, а 

так же по техническим причинам, где особое 

внимание уделяется кручению кабеля. 

Необходимо подчеркнуть, что ускоренное 

старение ПВХ оболочки кабелей не является 

дефектом. Данные образцы кабельных изделий 

соответствуют существующим стандартам. 

Причиной ускорения деградации ПВХ пластиката 

оболочки при тепловом старении является 

наличие брони в конструкции кабелей. 

Мы намерены провести испытания кабелей с 

изоляцией и оболочкой из ПЭ и ТЭП. 

Дальнейшие исследования взаимного влияния 

элементов конструкции кабеля при тепловом 

старении, совместимости материалов, позволит 

найти общие критерии взаимозаменяемости 

полимеров, улучшить эксплуатационные 

характеристики и надежность кабельных изделий. 
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Одной из актуальных прикладных задач 

является модернизация антифрикционных 

материалов на основе стали, имеющих высокие 

механические свойства. Сталь с 0,3 % углерода 

имеет феррито-перлитную структуру с 

преобладающей ферритной составляющей, 

которая придает материалу высокие показатели 

ударной вязкости, но обладает относительно 

высоким коэффициентом трения скольжения 

[1]. Для получения антифрикционных свойств в 

состав стали была добавлена медь в разных 

концентрациях. В железоуглеродистых сплавах 

может быть растворено не более 2 % меди, 

которая содержится в  ε-фазе (твердом растворе 

железа в меди) [2]. В случае превышения этого 

количества начинается выделение меди в виде 

отдельных медьсодержащих включений. Из-за 

разницы температур кристаллизации ε-фазы и γ-

железа медьсодержащие включения имеют 

глобулярную форму, и располагаются в горячих 

зонах отливки. Введение алюминия в сталь 

способствует измельчению включений меди и 

равномерному их распределению в структуре 

железоуглеродистых сплавов.  

Для изучения влияния меди на структуру и 

механические свойства стали, легированной 

алюминием были отлиты 4 образца стали с 

различным содержанием меди в индукционной 

печи ОКБ-281 с основной футеровкой  и 

емкостью тигля 750 кг. Химический анализ 

отливок проведен на оптическом эмиссионном 

спектрометре «ARL 3460 Quantris». Результаты 

химического анализа представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Результаты химического анализа 

№ 

C
 

M
n

 

S
i 

P
 

S
 

N
i 

C
r 

Cu 

A
l 

1 

0
,3

 

 0
,9

 

 0
,6

2
 

0
,0

3
 

0
,0

3
 

0
,1

5
 

0
,1

2
 

1,66 

1
,5

 

2 3,77 

3 5,99 

4 7,37 

 

В стали 30 медьсодержащие включения 

выявляются методами оптической 

металлографии при концентрации меди 3,77 % и 

более (рис. 1). При дальнейшем повышении 

содержания меди размер включений 

увеличивается. В сплаве с 7,37 % Cu 

медьсодержащие включения выделяются сеткой 

по границам бывших аустенитных зерен. Размер 

включений в образцах с различной 

концентрацией меди представлен в табл. 2. При 

определении химического состава отдельных 

фаз методами микроспектрального анализа  

установлено, что медистая фаза четвертого 

образца, содержит также 3 % алюминия и 6 % 

железа (по массе). 

 

 
Рис. 1 – Рост медьсодержащих включений в 

зависимости от содержания меди в стали 30ЮЛ 

(а – 3,77 %, б – 5,99 %, 7,37 %) 
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При повышении концентрации меди от 1,66 

до 7,5 % размер ферритного зерна в стали 

уменьшается с 80 до 20 мкм (рис. 2). 

 

Таблица 2 – Размер медьсодержащих 

включений в образцах с разной концентрацией 

меди 

Конц. меди 3,77 % 5,99 % 7,37 % 

Форма и 

размер 

медьсодержа

щих 

включений 

Равноос

ные,  

5 мкм 

Вытянут

ые, 14х2 

мкм 

Вытянут

ые,  

20х6 

мкм 

 

 

Рис. 2 – Влияние меди на размер ферритного 

зерна в стали 30Л, легированной 1,5 % 

алюминия (а – 1,66 %, б - 7,37 % меди) 

 

Дюрометрические испытания образцов 

выполнены на микротвердомере 402MVD. 

Установлено, что при повышении содержания 

меди в стали от 1,6 до 7,5 % микротвердость 

перлита (П) возрастает с 330 до 410 HV, а 

феррита (Ф) - с 240 до 345 HV (рис. 3).  
Коэффициент трения материалов определяли 

при скорости скольжения 50 м/мин в условиях  

смазки пары трения минеральным маслом. 

Установлено, что при повышении концентрации 

меди в диапазоне малых нагрузок (до 4 МПа 

включительно) коэффициент трения снижается. 

Наиболее стабильный низкий коэффициент 

трения (0,01) в диапазоне нагрузок до 7 МПа 

зафиксирован при испытании стали с 1,5 % 

алюминия и 6 % меди. Полученный результат 

объясняется тем, что при такой концентрации 

происходит насыщение феррита и ферритной 

составляющей перлита медью (рис. 4). 

 

 
Рис. 3 - Зависимость микротвердости феррита и 

перлита в Стали 30Л от содержания в ней меди 

 

 
Рис. 4 – Зависимость коэффициента трения 

от содержания меди (по массе) в стали с 0,3 % 

углерода (1 – 1,66 % Cu, 3 – 5,99 % Cu, 4 – 7,37 

% Cu) 

 

Минимальный коэффициент трения (0,005) 

при удельной нагрузке до 4 МПа получен при 

испытании стали, легированной 1,5 % 

алюминия и 7,37 % меди.  При повышении 

нагрузки до 10 МПа коэффициент трения 

монотонно возрастает до 0,9 (рис. 4). 

Присутствие в стали включений (6 % Fe, 3 % Al 

ост. Cu) способствует изменению характера 

зависимости коэффициента трения от 

прилагаемой нагрузки. Кривая приобретает вид, 

характерный для бронз.  
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Эксплуатационные характеристики металличе-

ских и композитных изделий в основном опреде-

ляются свойствами их поверхности и практически 

не зависят от свойств объема материала. К таким 

характеристикам относятся трибологические 

свойства, коррозионная стойкость, износостой-

кость и т.д. Существенное улучшение эксплуата-

ционных характеристик металлических и компо-

зитных изделий может быть достигнуто измене-

нием характеристик их поверхностного слоя. В 

связи с этим, технологии модификации свойств 

поверхности материалов и изделий являются вос-

требованными и активно развиваются.  

 Современными тенденциями в развитии мето-

дов модификации поверхности являются создание 

технологий, обеспечивающих комплексное улуч-

шение характеристик поверхности твердых тел. В 

работе [1] описан метод электронно-пучковой мо-

дификации поверхности, осуществляемый в ва-

кууме при воздействии мощного импульсного 

электронного пучка с длительностью от единиц до 

десятков микросекунд. Однако метод электронно-

пучковой обработки поверхности металлов имеет 

принципиальный недостаток, сужающий области 

его практического использования. Электронный 

пучок распространяется прямолинейно, поэтому 

степень его воздействия на поверхность детали 

сложной формы будет зависеть от угла падения 

пучка на поверхность. 

Для однородной модификации трехмерной де-

тали необходимо обеспечить одновременную об-

работку всей её поверхности. Целью нашей рабо-

ты является экспериментальная проверка возмож-

ности реализации метода трехмерной плазменно-

иммерсионной электронной модификации по-

верхности металлов. Схема этого метода приведе-

на на рисунке 1.  

Наиболее важными параметрами при модифи-

кации поверхности являются плотность энергии и 

плотность мощности, поскольку для плавления 

даже поверхностного слоя металла необходимо 

затратить достаточно большое количество энер-

гии, а высокая теплопроводность металлов требу-

ет скорости подвода энергии к поверхности, пре-

вышающей скорость теплоотвода вглубь металла. 

Для реализации процесса трехмерной плазмен-

но-иммерсионной электронной обработки необхо-

димо получить плотность энергии в электронном 

потоке порядка 10 Дж/см
2
 за время 10 – 50 мкс, 

т.е. концентрация плазмы, служащей источником 

электронов должна составлять 10
12

-10
13

 см
-3

.[2] 

Схема установки, на которой проводились экс-

перименты по трехмерной электронной модифи-

кации поверхности твердых тел, приведена в [2]. 

 

 
1 – генераторы плотной плазмы; 2 - вакуумная 

камера; 3- плазма; 4- импульсный высоковольт-

ный источник электрического смещения; 5 -

обрабатываемая деталь; 6 –двойной электриче-

ский слой. 

Рисунок 1  Схема метода плазменно-

иммерсионной электронной обработки 

 

В качестве плазмогенератора (катода) исполь-

зовалась магнетронно-распылительная система с 

титановой мишенью. Образец из нержавеющей 

стали играл роль анода. Сильноточный источник 

питания обеспечивал выходное напряжение до 900 

вольт, импульсы тока амплитудой до 300 ампер, 

длительностью от 10 до 200 микросекунд  

и частотой повторения от 20 до 2000 Гц.  

Процесс модификации поверхности образца 

(анода), в свою очередь, является процессом фор-

мирования анодных пятен. Их появление сопро-

вождается плавлением, кипением и испарением 

поверхности анода [3]. Для осуществления моди-

фикации поверхности необходимо подобрать та-

кие условия, чтобы поверхность плавилась, но не 

кипела и не испарялась.  

В качестве образцов были выбраны куски про-

филя из нержавеющей стали, площадь поверхно-

сти которых составляла 6 см
2
. В ходе эксперимен-

тов подбирались параметры токов и напряжений, 

при которых процесс плавления был наиболее 

вероятен. Для регистрации токов использовались 

пояса Роговского чувствительностью 100 А/в. Из-

мерения фиксировались четырехканальным ос-

циллографом АКТАКОМ 3107 Pro. Характерная 

осциллограмма процесса плавления представлена 
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на рисунке 2. Частота следования импульсов со-

ставляла 20 Гц при длительности импульса 70 мкс.  

Как видно из приведенной осциллограммы, 

амплитуда тока на образце (1) достигает 300 А, а 

напряжение горения магнетронного разряда (2 и 

3) равняется 400 вольтам.  

 

 
 

1- Ток на образце, 2 – напряжение на образце, 3 – 

потенциал плазмы. 

Рисунок 2 – Характерная осциллограмма процесса 

плавления 

 

Выбросы напряжения (2) соответствуют появ-

лению анодных пятен на образце. Подобное явле-

ние описывается в работе [4]. В настоящее время 

остается необъяснимым провал потенциала плаз-

мы (3) в момент появления анодного пятна.  

В таком режиме на образец было подано 1500 

импульсов. В результате такого воздействия по-

верхность образца претерпела структурно-

фазовые изменения – появились области плавле-

ния. Поверхность образца до и после обработки 

представлена на рисунке 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
А - необработанный образец; В - обработанный 

образец. 

Рисунок 3 – Поверхность образца 

 

Снимки сделаны при помощи микроскопа 

МБС-10 при 12кратном увеличении. Следы плав-

ления на обработанном образце (рисунок 3, В) 

отмечены красным. Плотность энергии при таком 

режиме составила около 2 Дж/см
2
.  

В ходе работы были заложены основы метода 

трехмерной электронной модификации поверхно-

сти твердых тел.  

В ходе дальнейших исследований будут пред-

приняты попытки добиться равномерной обработ-

ки поверхности всего образца. Для этого следует 

увеличивать плотность мощности до 10-15 

Дж/см
2
. Чтобы достичь лучших результатов, мож-

но уменьшить площадь образца, либо увеличить 

ток на образце.  
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Наряду с экономией электроэнергии, 

светоизлучающие диоды (СИД) характеризуются 

такими преимуществами как длительный срок 

службы (больше 50000 часов), высокой 

надежностью и механической прочностью, 

отсутствием ультрафиолетового вредного для 

здоровья излучения и опасных веществ, малыми 

размерами, прямой направленностью излучения, 

малым тепловыделением [1]. 

Настоящая работа направлена на создание 

светодиода белого света с разделенными в 

пространстве полупроводниковым кристаллом и  

люминофорным преобразователем спектра. В 

работе исследовались спектрально-кинетические 

свойства люминофора ЛЕЙД 560 и его 

композиции с полимером. Люминофор ЛЕЙД 560  

материал, на основе галлийгадолиниевого 

граната, излучающий при УФ-возбуждении и 

предназначен для светодиодных источников 

белого света. Композитный материалл 

синтезировался в форме полимерных пленок. В 

качестве пленкообразующего полимера 

использовали растворы сополимера 

метилметакрилата с метакриловой кислотой (СП 

ММА-МАК) различной вязкости в органических 

растворителях. Композиции в форме полимерных 

пленок получали методом полива из смеси СП 

ММА-МАК с люминофором на тщательно 

очищенных стеклах с последующим удалением 

растворителя. Концентрация исследуемого 

вещества по отношению к раствору полимера 

составляла 1, 5, 10, 15, 20, 25, 35, 50 масс.%. 

Толщину сформированных пленок измеряли 

микрометром; она в среднем составляла около 20 

мкм.  

Для возбуждения ИФЛ люминофоров и 

композитов применялся импульсный азотный 

лазер с длиной волны 337,1 нм (длительность 

импульса 2,5 нс). Образец устанавливался под 

углом 45
о
 к направлению распространения 

лазерного излучения. Угол между возбуждаемой 

поверхностью композита и оптической осью 

системы регистрации излучения составлял 45
о
. 

Спектрально-кинетические измерения 

люминесценции производились методом 

последовательного измерения осциллограмм 

свечения образцов при различных длинах волн 

после возбуждения импульсным лазерным 

излучением. Данный метод позволял 

регистрировать спектры ИФЛ образцов с 

временным разрешением  10 нс  с помощью 

монохроматора МДР-23 (обратная линейная 

дисперсия 1,3 нм/мм), ФЭУ-84, ФЭУ-97 и 

осциллографа TDS 2014 [2]. 

Для выяснения особенностей 

люминесцентных характеристик полиакрилатных 

композитов, измерены спектрально-кинетические 

характеристики порошков люминофора ЛЕЙД 

560 и сополимера метилметакрилата с 

метакриловой кислотой. Видно, что спектр ИФЛ 

люминофора  ЛЕЙД 560 состоит из широкой  

полосы с максимумом при  λm = 540 нм (ширина 

полосы на полувысоте 0,43 эВ) с временем 

затухания τз ≈ 60 нс (рис.1 №1). Увеличение 

интенсивности ИФЛ в области λ = 340 нм связано 

с рассеянным излучением азотного лазера λ = 

337,1 нм, «хвост» которого распространяется в 

область 340-350 нм. Длительность этого свечения 

на полувысоте составляет t ≤ 14 нс и определяется 

временным разрешением регистрирующего 

тракта импульсного спектрометра. Видно, что 

спектр ИФЛ полимерной пленки СП ММА-МАК 

состоит из широкой  полосы с максимумом 

расположенным в области  λm =410 - 450 нм 

(ширина полосы на полувысоте 0,8 эВ).  

Длительность этого свечения на полувысоте 

составляет t ≤ 14 нс и определяется временным 

разрешением регистрирующего тракта 

импульсного спектрометра (рис.1 №2). 

Увеличение интенсивности ИФЛ в области λ = 

(340 – 360) нм связано с рассеянным излучением 

азотного лазера λ = 337,1 нм. Спектры 

люминесценции ЛЕЙД 560 в зависимости от 

содержания в композиции с СП ММА-МАК 

приведены на рис.1 №3-5. Видно, что спектр ИФЛ 

композита состоит из двух полос: 

коротковолновой с максимумом в области (410-

430) нм, связанной с полимерной пленкой и 

длинноволновой с максимумом в области (510-

540) нм которая принадлежит люминофору  

ЛЕЙД 560. Кинетические характеристики ИФЛ 

люминофора, введенного в полимерную матрицу 

идентичны кинетическим характеристикам 

исходного (порошок) люминофора ЛЕЙД 560.  

Изменение интенсивностей полос λ = 430 нм и λ = 

540 нм с увеличением содержания люминофора в 

композите приводит к изменению положения 

максимумов полос ИФЛ.  

Зависимость интенсивности ИФЛ  композита 

ЛЕЙД 560: СП ММА-МАК (λ = 540 нм) и    (λ = 

430 нм) от содержания люминофора в композите 

с СП ММА-МАК приведены на рис. 2 №1,2. 

Изучено влияние кинематической вязкости 

исходного раствора полимера на интенсивность 

люминесценции люминофора и полимерной 

пленки в композите (рис. 3). Видно, что 

интенсивность свечения люминофора при одном 

и том же содержании люминофора (С = 20 

масс.%) в полимерной композиции существенно 

возрастает при увеличении кинематической 

вязкости исходного раствора полимера.  
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Рис. 1. Спектры ИФЛ исследуемых материалов: 1 

- люминофора  ЛЕЙД 560; 2 - полимерной пленки 

СПММА-МАК; 3 - композита ЛЕЙД 

560:СПММА-МАК (1% люминофора); 4 - 

композита ЛЕЙД 560:СПММА-МАК (5% 

люминофора); 5 - композита ЛЕЙД 560:СП 

ММА-МАК (35% люминофора) 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности ИФЛ 

люминофора ЛЕЙД 560 от его содержания в 

композиции СП ММА-МАК: 1 - λ =  540 нм; 2 - λ 

= 430 нм 

 

 
Рис. 3.  Зависимость интенсивности ИФЛ (λ = 560 

нм)  композита ЛЕЙД 560: СП ММА-МАК от 

кинематической вязкости полимера  

 

Установлены следующие закономерности. 

Спектр и кинетика люминесценции люминофора 

в порошке и в композитах не изменяются. 

Интенсивность люминесценции композитов 

зависит от содержания люминофора в полимере. 

При одном и том же составе композита 

интенсивность свечения люминофора 

существенно выше при использовании более 

вязкого раствора полимера.  

 

1. Шуберт Ф.Е. Светодиоды / пер. с англ. под ред. 

А.Э. Юновича. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 496 с. 

2. Лисицын В.М., Корепанов В.И. Спектральные 

измерения с временным разрешением. Учебное 

пособие. – Томск: Издательство ТПУ, 2007. – 94с. 
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В последнее время в стоматологии для восста-

новления утраченных или поврежденных зубных 

рядов широко применяется процедура импланта-

ции. До сих пор существует риск неуспеха данной 

операции, связанный с инфицированием тканей, 

окружающих имплантат [1]. Для решения этой 

проблемы предлагается наносить на стоматологи-

ческие имплантаты биосовместимые покрытия с 

антибактериальными свойствами [2]. Такое био-

композиционное покрытие можно получить путем 

добавления в его состав серебра, имеющего явно 

выраженный и проверенный антибактериальный 

эффект. Так как имплантат находится в контакте с 

костной тканью, необходимо, чтобы физико-

механические свойства его поверхности были 

максимально приближены к характеристикам кос-

ти (H = 2-4 ГПа, Е = 7-26 ГПа) [3]. Кроме того, 

покрытие на металлических имплантатах должно 

обладать высокой прочностью сцепления с по-

верхностью имплантата и оптимальной шерохова-

тостью, обеспечивающей образование прочной 

связи в системе «имплантата – кость». 

Поэтому исследование физико-механических 

свойств биосовместимых покрытий на основе се-

ребросодержащего гидроксиапатита, полученных 

методом ВЧ-магнетронного распыления, является 

важной задачей. 

В работе для получения пленок из серебра и 

гидроксиапатита использовалась модифицирован-

ная автоматизированная установка с ВЧ-

генератором COMDEL (13,56 МГц). Мишень для 

распыления готовили путем прессования и после-

дующего спекания порошка серебро-содержащего 

гидроксилапатита (Ag-ГА) Са10-xAgx(РО4)6(ОН)2-x, 
(x=1,5) на воздухе при температуре 900°С в тече-

ние 12 ч. Согласно данным химического и фазово-

го анализа, отношение Са/Р материала мишени 

составляло 1,45±0,05. Напыление покрытий на 

подложку производилось в вакуумной камере при 

давлении рабочего газа (Ar) 0,1 Па в ВЧ-разряде 

мощностью 250 Вт в течение 300 мин. Расстояние 

между мишенью и подложкой составляло 40 мм. В 

качестве материала подложки для напыления по-

крытия применялись технически чистый титан и 

нержавеющая хромоникелевая медицинская сталь 

12Х18Н10Т. Данные материалы широко приме-

няются в области имплантологии, так как являют-

ся биоинертными. 

В процессе напыления серебросодержащее 

гидроксиапатитное покрытие полностью покрыва-

ет поверхность подложки, повторяя ее рельеф (рис 

1, 2). Видимых дефектов, трещин и сколов не на-

блюдается. 

   
Рис.1 Изображения серебросодержащего ГА 

покрытия, полученные на оптическом микроскопе 

«OlympusBX-51»: а) подложка – сталь; б) подлож-

ка – титан;  

 

Шероховатость покрытий образцов исследова-

ли профилометрическим методом измерения па-

раметров микронеровностей. Измерение шерохо-

ватости покрытия, сформированного на стали по-

казало, что величина параметров профиля соот-

ветствует значениям Rа = 0,03±0,02 мкм, Rz = 0,37 

±0,24 мкм, и практически не изменяет шерохова-

тость подложки Rа = 0,04±0,03 мкм, Rz = 0,43±0,24 

мкм. Шероховатость титановой подложки изна-

чально соответствует значениям Rа = 1,00±0,22 

мкм, Rz = 3,30±0,40 мкм, сформированное покры-

тие также не изменяет шероховатость образца Rа = 

1,03±0,07 мкм, Rz = 3,40±0,55 мкм.  

    
Рис.2 СЗМ изображения поверхности Ag-ГА 

покрытий (100 100 мкм). а) подложка – сталь; 

перепад высот 2 мкм. б) подложка – титан; пере-

пад высот 6 мкм. 

 

Толщину покрытий определяли методом эл-

липсометрии с помощью спектрального эллипсо-

метра «Эллипс-1891». Результаты показали, что 

толщина полученных покрытий варьируется в 

пределах 300-500 нм.  

Микротвердость и модуль упругости покрытия 

определялись методом измерительного наноин-

дентирования. сканирующего нанотвердомера 

«NanoScan-3D» [4], при нагрузках 2 и 5  мН. 

Средние значения были получены по 4-6 измере-

а

) 

а) б) 

б

) 
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ниям. В среднем микротвердость покрытий из 

серебросодержащего гидроксилапатита составила 

4-7 ГПа. Значения модуля упругости покрытия 

для титановых подложек и подложек из стали на-

ходится в пределах 130-150 ГПа и 170-230 ГПа, 

соответственно. Более высокие значения модуля 

упругости у покрытий на подложках из стали объ-

ясняются влиянием самих подложек (Eстали=200 

ГПа) [5].  

Адгезия покрытий исследовалась методом 

склерометрии с переменной нагрузкой от 0,1 до 

100 мН. При нанесении царапин использовался 

индентор вида алмазной пирамиды типа Беркови-

ча с жёсткостью 59,5 кН/м. Метод склерометрии 

позволяет выявить пороговую нагрузку на покры-

тие, при которой происходит разрушение пленки 

и ее отслоение от подложки. Исследование покры-

тия на стали показало, что при конечной нагрузке 

100 мН глубина погружение индентора в покры-

тие составляло 660 нм, и это превышало его тол-

щину. При этом разрушения покрытия и его от-

слоения от подложки не наблюдалось (рис.3). Это 

говорит о высокой прочности сцепления покрытия 

со сталью. 

 

 
 

Рис.3 СЗМ изображение царапины покрытия на ста-

ли. 

Фазовый состав покрытия изучали методом 

рентгенофазового анализа с помощью дифракто-

метра "Panalytical Empyrean". Идентификацию фаз 

на получаемых дифрактограммах производили по 

картотеке ICDD 09-432.  

Рис.4 Дифрактограмма Ag- ГА покрытия на тита-

не* – рефлексы ГА,  – рефлексы Ti.  

На дифрактограмме покрытия, сформирован-

ного на титане, кроме рефлексов материала под-

ложки присутствуют рефлексы, соответствующие 

гидроксилапатиту при 2θ равных 25,9° и 32°. Со-

гласно известному уравнению Шеррера рассчита-

ны средние значения кристаллитов (20-30 нм), что 

позволило установить их нанокристаллическую 

структуру.  

Как показали исследования, поверхность се-

ребросодержащего кальций – фосфатного покры-

тия, полученного метод ВЧ-магнетронного распы-

ления является однородной, плотной и не содер-

жит видимых дефектов, трещин и сколов. Пленки 

имеют нанокристаллическую структуру и высо-

кую прочность сцепления с поверхностью образ-

цов. Покрытия толщиной 300-500 нм обладают 

микротвердостью в пределах 4-7 ГПа, модулем 

упругости для титановых подложек и подложек из 

стали 130-150 ГПа и 170-230 ГПа, соответственно. 

 

Авторы выражают благодарность проф. М. 

Эппле и доктору О. Примаку (Университет Дуйс-

бург-Эссен, г. Эссен, Германия) за помощь в вы-

полнении исследований свойств покрытий. 
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В любом массовом производстве стекла воз-

никает проблема утилизации стеклобоя. Сбор 

стеклобоя, вывоз его за пределы города и захо-

ронение требуют дополнительных затрат. Кроме 

того, стекло относится к таким отходам, кото-

рые практически не разлагаются в естественной 

среде. Поэтому захоронение стеклобоя создаёт 

также экологическую проблему. В литературе 

приводится описание различных вариантов ре-

шения этой проблемы – использование стекло-

боя в качестве сырья для производства строи-

тельных материалов, каждый из которых имеет 

свои достоинства и недостатки. 

В данном исследовании рассмотрен новый 

способ утилизации стеклобоя и одновременно 

новый способ получения натриевого жидкого 

стекла, в котором стекло используется в качест-

ве кремнесодержащего компонента. По инициа-

тиве Томского электролампового завода была 

проведена экспериментальная проверка данного 

способа. Суть способа заключается в следую-

щем. Стеклобой измельчают и смешивают с 

сухим гидроксидом натрия. Затем смесь стекло-

боя и гидроксида натрия подвергаются помолу в 

сухом виде в активаторе, в результате чего про-

исходит механо-химическая активация аморф-

ного оксида кремния и химические реакции в 

твёрдой фазе между гидроксидом натрия и ок-

сидом кремния, содержащимся в стекле. Реак-

ции идут по следующей схеме: 

 

nSiO2+mNaOH  (Na2O)0,5m(SiO2)n  0,5mH2O 

 

После помола к образовавшемуся порошку 

добавляют горячую воду и производят постоян-

ное перемешивание смеси в горячем виде. В 

результате происходит частичное растворение 

порошка в воде с образованием раствора сили-

ката натрия. 

Данный способ позволяет решить экономи-

ческую и экологическую проблемы утилизации 

стеклобоя на стекольном производстве. Кроме 

того, этот способ хорош ещё и тем, что он более 

прост по сравнению с традиционными способа-

ми производства жидкого стекла, в которых 

применяются стеклоплавильные печи для полу-

чения силикат-глыбы и автоклавное оборудова-

ние для её растворения. Также к достоинствам 

данного способа можно отнести отсутствие не-

обходимости добычи кремнесодержащего сы-

рья. 

При проведении данной экспериментальной 

работы за основу был выбран состав смеси 

стеклобоя и щелочи, предложенный в патенте 

РФ №2291106 С2, МПК С01 В33/32, 14.12.2004. 

В отличие от описанного в патенте состава оп-

робован стеклобой электровакуумного стекла, 

образующийся на Томском электроламповом 

заводе. Характеристика стекла (марка СЛ 96), 

используемого в работе приведена в табл. 1.  

 

Таблица 1. Характеристика и состав стекла 

марки СЛ 96-1 

№ 
Наименование 

показателей 

Результа-

ты 

Требования 

по ГОСТу 

1 BaO 2,0 % %2,28,1  
2 Na2O 15,8 % %7,161,15  
3 K2O 1,0 % %2,18,0  
4 CaO 5,3 % %0,60,5  
5 MgO 3,8 % %8,32,3  

6 
SiO2 71,3 % 

%9,724,70

 

7 
Fe2O3 0,1 % 

Не более 0,1 

% 

8 
Al2O3 0,4 % 

Не более 1,5 

% 

9 
Термостой-

кость 
140 150 

о
C 

Не менее 

110 
о
С 

10 

Температура 

размягчения 

при вязкости: 

10
10

 Па с 

10
6,6

 Па с 

 

 

 

567 

660 

 

 

 

550 570 
о
C 

670 690 
о
C 

11 Tк100 155 
Не менее 

140 
о
С  

12 
Плотность 

стекла 
2,5 г/см

2
 - 

 

В ходе эксперимента было взято 500 г стекла 

и 200 г сухого гидроксида натрия. Эти компо-

ненты были совместно измельчены в керамиче-

ской шаровой мельнице. Затем состав был до-

измельчён в планетарной мельнице. В результа-

те получен тонкий порошок светло-серого цве-

та. 

После измельчения было произведено две 

стадии растворения полученного порошка. К 

навеске порошка массой 150 г было добавлено 

150 г горячей воды. Полученная суспензия вы-

держана в стакане с мешалкой при нагревании в 

течение 1,5 часов. В результате наблюдалось 

частичное растворение порошка. Затем в бара-

бан керамической шаровой мельницы был за-

гружен оставшийся порошок массой 439,4 г  с 

добавлением к нему 440 г горячей воды и сус-

пензии, подвергавшейся пробному растворению 

в стакане с мешалкой. Полученная смесь под-
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вергалась растворению в шаровой мельнице в 

течение пяти часов. В результате получена сус-

пензия серого цвета из раствора силиката на-

трия и нерастворившихся частиц стекла.  

Для оценки свойств полученного жидкого 

стекла проведен анализ силикатного модуля и 

определена доля нерастворённого стекла [2]. 

Определение силикатного модуля произво-

дилось по ГОСТ 13078-81 ускоренным методом.  

Данный метод основан на последовательном 

титровании раствором соляной кислоты жидко-

го натриевого стекла и раствором гидроокиси 

натрия до получения бесцветного раствора. 

В коническую колбу вводилась 7 капель ис-

следуемого раствора жидкого стекла и добавля-

лись 70 см
3
 дистиллированной воды и 7 капель 

раствора смешанного кислотно-основного ин-

дикатора. Исследуемый раствор титровался рас-

твором соляной кислоты 0,5 моль/дм
3
 до изме-

нения зеленовато-голубой окраски в фиолето-

вую. 

Затем добавляется 50 см
3
 раствора смеси 

фтористого натрия и хлористого калия, после 

чего добавляется раствор соляной кислоты 0,5 

моль/дм
3
 до изменения зеленовато-голубой ок-

раски в устойчивую фиолетовую. Избыток ки-

слоты оттитровывался 0,5 моль/дм
3
 раствором 

гидроокиси натрия до перехода фиолетового 

цвета в зеленовато-голубой. 

Силикатный модуль (М) вычислялся по 

формуле (1) и составил 1,7. 

 

2V

VV
M 21

,              (1) 

 

где V – объем раствора соляной кислоты, 

использованный при титровании, см
3
; V1- объем 

добавленного раствора соляной кислоты, см
3
; 

V2- объем раствора гидроокиси натрия, исполь-

зованный при титровании, см
3
. 

Определение доли нерастворённого порошка 

стеклобоя проводилось методом фильтрования. 

Навеска суспензии массой 20,05 г была разведе-

на в 100 мл дистиллированной воды. Получен-

ный раствор фильтровался под тягой, создавае-

мой водоструйным насосом. Масса фильтра до 

фильтрования составила 1,0067 г. Масса фильт-

ра после фильтрования – 7,673 г. Масса осадка 

рассчитывалась по формуле (2) и составила 

6,6663 г. 
н

ф

к

фос mmm   (2) 

Доля осадка рассчитывалась по формуле 3:  
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Доля нерастворённого порошка стеклобоя 

рассчитывалась по формуле 4 и составила 93,16 

%: 

сб

NaOHсб
оснер.сб

m

mm
ωω               (4) 

93,16%
500г

200г500г
66,54%ωнер.сб  

 

Таким образом, растворимость стеклобоя. 

рассчитанная по формуле 5 составила 6,84 %. 

 

нер.сбр.сб ω%100ω      (5) 

%84,6%16,39%100ωр.сб  

 

Таблица 2. Сравнительная характеристика  

Наименование 

показателей 

Результаты, 

указанные в 

патенте 

Результаты по 

данным экс-

перимента 

Содержание 

SiO2 в стекле 
71,5 % 71,3 % 

Силикатный 

модуль M 
2,48 1,7 

Растворимость 

стеклобоя  
94 % 6,84 % 

 

Силикатный модуль и растворимость элек-

тровакуумного стеклобоя по данным экспери-

мента значительно ниже значений, указанных в 

патенте. Это можно объяснить высокой химиче-

ской устойчивостью электровакуумного стекла 

и недостаточной степенью его измельчения. В 

стекле, описанном в патенте суммарное содер-

жание оксидов кальция и магния составило 6,6  

%, в то время как в стекле, использованном в 

данном эксперименте, это значение составило 

9,1 %, что также объясняет более низкую рас-

творимость стекла. 

Таким образом, данный способ получения 

раствора жидкого стекла является нецелесооб-

разным в случае применения электровакуумно-

го стекла с данным количеством щелочи.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИОННОПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА СТАЛЬ 65Х13 
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Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: volgay@tpu.ru 

 
Развитие машиностроения определяет главным 

образом возможность создания и получения в 

достаточных количествах конструкционных 

материалов, отвечающих комплексу требований 

современной индустрии и новой техники. 

Создание инструментальных материалов, 

обладающих повышенной износостойкостью, 

высокой прочностью, а также вязкостью, 

способностью сопротивляться кратковременному 

высокоэнергетическому воздействию является 

актуальной задачей и возможности их применения 

могут быть расширены при оптимизации 

параметров состава, микротвердости и адгезии 

покрытий.  

Традиционный метод повышения режущих 

свойств инструмента легированием в настоящее 

время сдерживается в связи с дефицитом ряда 

легирующих элементов и вследствие этого 

практически важной задачей становится поиск 

научно-обоснованных режимов дополнительной 

обработки инструмента. Ионно-плазменные 

покрытия на поверхности режущего инструмента 

позволяют повысить его сопротивление износу 

при эксплуатации, расширить границы 

технологических возможностей и уменьшить 

расход инструментальных материалов, а также 

улучшить качество обработанной поверхности 

деталей. Износостойкие покрытия стали 

неотъемлемой частью современных 

инструментальных материалов, и большинство 

современных пластин снабжены тем или иным 

покрытием.  

Целью работы являлось изучение структуры и 

свойств покрытий N, TiN, ZrN и (Ti,Al)N на 

пластинках из стали 65Х13. 

В качестве материала исследования были 

взяты пластины стали 65Х13. 

Образцы исследования представляли собой 

пластинки размером 10 15 1мм
3
. Поверхность 

стали готовили механической шлифовкой и 

полировкой. Затем в заводских условия образцы 

напылили N, ZrN и (Ti,Al)N. Структурные 

исследования выполняли на металлографическом 

лабораторном микроскопе ЛабоМет–И. 

Микротвердость измеряли на микротвердомере 

ПМТ-3. 

Покрытие нитрид циркония (ZrN) представляет 

покрытие с нежным лимонно-жёлтым цветом. 

Используется в течение многих лет в различных 

отраслях промышленности. Обладая 

превосходной комбинацией эрозионной 

стойкости, коэффициента трения и мягкостью. 

Это покрытие хорошо работает со всеми 

цветными металлами 1 .  

Цель создания покрытий (Ti,Al)N заключалась 

в увеличении их тепло- и износостойкости, 

стойкости к окислительному износу по сравнению 

с существующими покрытиями. Покрытие 

(Ti,Al)N обладают хорошей стойкостью к 

окислению при более высокой твердости. (Ti,Al)N 

создает тепловой барьер, практически 

изолирующий инструментальный материал. 

Происходит перераспределение тепловых 

потоков, и большая часть тепла уходит в стружку. 

При нанесении покрытия (Ti,Al)N на 

быстрорежущие развертки их стойкость 

возрастает более чем в четыре раза по сравнению 

с инструментом без покрытия 1, 2 .  

Микротвердость измеряли на торцевой 

поверхности по толщине образцов, по несколько 

дорожек для одного покрытия. Затем строили 

кривые зависимости микротвердости по толщине 

образца. Кривые представлены на рисунке 1. 

На всех графиках хорошо видно, что 

напыленный слой обладает большей 

микротвердостью, чем сердцевина. 

Микротвердость у поверхности по торцу 

обработанных образцов составляет 300-350 Н/мм
2
 

(рисунок 1), плавно понижается к сердцевине до 

210 Н/мм
2
. Самой высокой твердость обладает 

покрытие N. При измерении микротвердости 

исходных образцов было получено значение выше 

(350 Н/мм
2
). Снижение величины твердости у 

исходной стали в сравнении с обработанной 

можно объяснить тем, что ионно-плазменное 

напыление происходит при температуре 550 – 

600
0
С, что является для данной стали 

температурой высокого отпуска. 

По микроструктуре торцевых поверхностей 

видно, что сердцевина во всех образцах повторяет 

исходную структуру, напыленный слой плохо 

травится, и отличается от сердцевины.  

Микротвердость измеряли на торцевых 

поверхностях, на самой поверхности 

микротвердость измерить не удалось, так как при 

минимальной нагрузке данного метода 

протыкается напыленный слой и мы мерим уже 

сердцевину. Измерения твердости тонкого 

поверхностного слоя было проведено на нано 

индентере. Было сделано по нескольку уколов на 

каждом покрытии, построены графики 

зависимости нанотвердости от силы 

проникновения индентора, типичные кривые для 

каждого напыления представлены на рисунке 2. 
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При максимальном проникновении пирамиды 

Берковича в образцы средняя твердость имела 

значения, приведенные в таблице 1. По этим 

результатам можно сказать, что наибольшей 

нанотвердостью обладает покрытие (Al, Ti)N, 

самой маленькой после исходной стали – 

азотированный слой. Это можно объяснить 

твердостью образовавшихся при напылении 

нитридов. Безусловно, твердость нитридов титана 

больше. Эта технология автоматически 

рассчитывает модуль Юнга (табл.1). 

 

Таблица 1 - Сводная таблица полученных данных 

(Eср – модуль Юнга, Нср – средняя нанотвердость, 

Ки – относительный износ) 

Материал Eср, Н/мм
2
 Нср, 

Н/мм
2
 

Ки 

65Х13 2378 4066 1.13 

N 292111 4352 1.27 

ZrN 233927 4361 1.9 

(Ti,Al)N 235723 5833 2.9 

 

В работе провели испытания наших покрытий 

на износ, сравнили с износом исходной стали. 

Дорожки износа демонстрирует схожий характер 

исходной стали, N-покрытие и ZrN-покрытие, и 

отличаются от износа (Ti,Al)N. Это же видно при 

большем увеличении, на границе износа и 

основного материала. 

Полученные результаты показаны в виде 

гистограмм на рисунке 3. Видно, что самые 

хорошие результаты на износ показало покрытие 

(Ti,Al)N. В нем наряду с твердыми нитридами 

титана присутствуют пластичные нитриды 

алюминия, что показывает наилучший результат.  

Рисунок 3. Зависимость коэффициента износо-

стойкости Ки от исследуемых образцов: 1 - 65Х13, 2 - 

азотированный, 3 - покрытие ZrN, 4 - покрытие (Ti,Al)N 

 

Заключение 

По полученным данным видна хорошая 

корреляция результатов по твердости и 

износостойкости – самые твердые покрытия 

показали и наилучшую износостойкость. Из 

исследованных образцов по всем критериям 

лучшие результаты показало покрытие (Ti,Al)N. 

Но и другие покрытие показали результаты выше 

исходной стали. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука».  
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Рисунок 1 – Зависимость микротвердости по толщине образцов с покрытиями: а) ZrN, б) N, в) 

(Ti,Al)N 
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Рисунок 2. Зависимость нанотвердости от силы проникновения индентора в покрытие: а) ZrN, б) 

N, в) (Ti,Al)N 
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Введение 

 

Одной из перспективных для нанесения 

покрытий и модифицирования поверхностного 

слоя является вакуумная электронно-лучевая 

технология. Технология позволяет наносить на 

детали тонкие покрытия в режиме напыления, 

покрытия значительной толщины в режиме 

наплавки порошковых материалов, а также 

производить обработку поверхности 

непрерывными и импульсными пучками 

электронов. Использование комплекса режимов 

электронно-лучевой технологии позволит 

конструировать рабочую поверхность 

тяжелонагруженных деталей машин и 

механизмов.  

В настоящей работе представлены 

результаты исследования структуры и некоторых 

свойств модифицированных зон, полученных 

локальной импульсной электронно-лучевой 

обработкой на поверхности покрытий из 

хромованадиевого чугуна. 

Материал и методики исследований 

Покрытия из эвтектического 

хромованадиевого чугуна были нанесены на 

подложки из малоуглеродистой стали методом 

электронно-лучевой наплавки (ЭЛН) в вакууме. 

Толщина наплавленных покрытий 2 мм. После 

шлифовки поверхность покрытий была локально 

обработана импульсным сфокусированным в 

точку ( 1 мм) электронным лучом с дискретным 

точечным распределением в квадратной упаковке 

по площади поверхности покрытия. Каждая 

модифицированная зона образована в результате 

одного импульса электронного пучка с 

длительностью 15 миллисекунд. Микроструктуру 

модифицированных зон исследовали с помощью 

растрового электронного микроскопа Leo Evo 50 

с использованием микрорентгеноспектрального 

анализа. Твердость модифицированных зон 

измеряли с помощью измерительного комплекса 

Nanotest. Термическую обработку образцов 

проводили в вакуумной печи при различных 

температурах от 500 до 1100 С с выдержкой 30 

минут.  

Результаты исследований и их обсуждение 

В результате локальной импульсной 

обработки электронным лучом на поверхности 

покрытия из хромованадиевого чугуна 

сформировались модифицированные зоны (зоны 

импульсного воздействия). Диаметр каждой зоны 

на поверхности составил порядка 500-600 мкм с 

глубиной 400-500 мкм. Между 

модифицированными зонами остались прослойки 

покрытия, не подвергавшиеся воздействию 

электронного луча и необходимые для 

релаксации напряжений на границе раздела 

основного материала с модифицированными 

зонами. Модифицированные зоны образовались 

через жидкую фазу. При воздействии 

импульсного (15 мсек.) сфокусированного в точку 

пучка электронов на поверхность покрытия, 

материал в зоне воздействия быстро нагревается 

до температуры плавления и мгновенно 

кристаллизуется за счет интенсивного отвода 

тепла в объем материала. В результате такого 

воздействия материал в зоне воздействия 

находится в сильнонеравновесном структурном 

состоянии. Процесс можно характеризовать как 

закалку из жидкого состояния. 

 

Результаты исследований с использованием 

растровой электронной микроскопии показали 

значительное изменение структуры 

модифицированных зон по сравнению со 

структурой исходного покрытия. 

Модифицированные зоны состоят из двух фаз. 

Первая фаза представляет собой 

сильнопересыщенный аустенит, а вторая – 

ультрадисперсные зародыши эвтектики, имеющие 

характерную для эвтектики разветвленную 

форму. Аустенитная фаза имеет однородную 

структуру, занимает основной объем 

модифицированной зоны и фактически не 

травится «царской водкой». После травления 

сильнопересыщенный аустенит имеет вид 

сплошного каркаса с вытравленными участками 

зародышей эвтектики  

 

В результате обработки покрытий из 

эвтектического хромованадиевого чугуна 
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импульсным электронным лучом формируются 

модифицированные зоны с сильнонеравновесным 

структурно-фазовым состоянием. С целью 

приведения материала модифицированной зоны в 

более равновесное структурное состояние был 

проведен отжиг образцов при различных 

температурах. Результаты исследования показали, 

что после отжига при Т=500 С наблюдается 

распад сильнопересыщенного аустенита на 

эвтектоид с наноразмерными структурными 

аморфной фазы. Структура распавшейся 

аморфной фазы имеет вид эвтектики с 

наноразмерными структурными составляющими. 

Отжиг при более высоких температурах (700-

800 С) приводит также к распаду аморфной фазы, 

заметному росту и коагуляции карбидной фазы 

эвтектики . После отжига при 1100⁰С карбидная 

фаза уже представлена в виде отдельных частиц 

имеющих дисперсность 1-2 мкм. Вторичные 

карбиды в зависимости от режимов 

термообработки имеют дисперсность от десятков 

нанометров до единиц микрометров, равномерно 

распределяясь в объеме модифицированных зон. 

Импульсная локальная обработка 

сфокусированным электронным лучом покрытий 

из эвтектического хромованадиевого чугуна, 

полученных электронно-лучевой наплавкой и 

последующий высокотемпературный отжиг 

приводят к значительному изменению структуры 

материала в модифицированных зонах 

относительно материала покрытия. Формируя 

сверхнеравновесное структурное состояние 

материала, можно в дальнейшем управлять его 

структурой последующей термической 

обработкой. 

 

Проведенные измерения с помощью 

измерительного комплекса NanoTest показали, 

что материал модифицированных зон имеет очень 

низкие показатели твердости и модуля упругости. 

Низкие значения указанных свойств, вероятно, 

связаны с аморфным метастабильным состоянием 

основной фазы. Последующий 

высокотемпературный отжиг образцов приводит 

к значительному увеличению твердости и модуля 

упругости модифицированных зон. Вероятно, с 

увеличением температуры отжига за счет 

диффузионных процессов происходит 

достраивание карбидов до равновесного 

стехиометрического состава с увеличением их 

твердости и модуля упругости. 

 

Заключение 

 

Локальная импульсная электронно-лучевая 

обработка покрытий из эвтектического 

хромованадиевого чугуна приводит к 

образованию модифицированных зон с 

сильнонеравновесным структурным состоянием. 

Материал модифицированной зоны состоит 

из сильнопересыщенного аустенита и зародышей 

эвтектики. 

Модифицированные зоны имеют низкие 

показатели твердости из-за значительного 

количества сильнопересыщенного аустенита. 

Последующий отжиг образцов при 500 С 

приводит к распаду сильнопрерсыщенного 

аустенита на эвтектоид с наноразмерными 

структурными составляющими. 

Увеличение температуры отжига до 1100 С 

приводит к значительному росту и коагуляции 

карбидной фазы.  

Отжиг образцов в диапазоне 900-1100 С 

приводит к значительному увеличению твердости 

модифицированных зон. Повышение твердости 

вероятно связано с достраиванием карбидов до 

равновесного стехиометрического состава в 

указанном диапазоне температур. 

Использование комплексной технологии 

включающей в себя электронно-лучевую 

наплавку, импульсную электронно-лучевую 

обработку и термическую обработку позволит 

конструировать поверхностные слои с высокими 

эксплуатационными свойствами на рабочей 

поверхности тяжелонагруженных деталей.  

 

Работа выполнена в рамках 

государственного задания «Наука». 
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Композиционные материалы ZrO2 - Al2O3 

обладают высокой прочностью, высокой 

вязкостью разрушения, коррозионной 

стойкостью, термостойкостью. Оксид 

алюминия и диоксид циркония идентичны 

неорганической составляющей костной ткани 

по типу химической связи, что, с позиций 

биологической совместимости, ставит их в 

приоритетное положение, относительно 

металлов и высокомолекулярных соединений, в 

качестве материалов для изготовления 

остеозамещающих имплантатов костной ткани. 

Наличие столь широкого спектра свойств 

керамики системы ZrO2-Al2O3 позволяет 

использовать её в качестве материала для 

производства биоимплантов, носителей 

катализаторов, мембран, фильтров. Пористость  

материала и поровая структура 

предопределяют рабочие характеристики этих 

изделий. Для того чтобы обеспечить 

требуемую пористость и необходимую 

морфологию пор в керамических материалах 

наиболее часто используется метод 

основанный на введении и последующем 

удалении отжигом органического 

порообразователя. Однако, несмотря на 

простоту, доступность и дешевизну, такой 

подход обеспечения требуемого объема 

порового пространства обладает недостатком, 

который заключается в том, что в пористом 

материале после обжига присутствуют 

продукты горения порообразователя – углерод 

и его соединения. Наличие посторонних 

примесей в объеме материала недопустимо для 

биоимплантов, некоторых носителей 

катализаторов и фильтров. Чтобы избежать 

присутствия в пористом материале 

посторонних примесей применяют методы, в 

которых требуемая пористость достигается 

благодаря разложению компонентов шихты до 

более простых соединений, в процессе 

спекания материала, сопровождающимся 

выделением газа. Одним из примеров такой 

реакции является разложение гидроксидов до 

оксидов. Хотя такой способ получения 

пористых керамических материалов известен, в 

литературе отсутствуют данные о структуре и 

свойствах материалов, получаемых таким 

методом. Поэтому изучение структуры и 

свойств пористых композиционных материалов 

ZrO2 - Al2O3, полученных с использованием 

гидроксида является актуальной задачей с 

позиций современного материаловедения. 

В качестве материала для исследований 

использовались порошки ZrO2(Y2O3), Al(OH)3 и 

композиты ZrO2 - Al2O3, полученные на основе 

этих порошков. Порошок ZrO2(Y2O3) был 

получен разложением жидкофазных 

прекурсоров в плазме высокочастотного 

разряда и представлял собой твердый раствор 

состава 97 мольн. % ZrO2 - 3 мольн. % Y2O3. 

Порошок гидроксида алюминия был получен 

гидролизом высокодисперсного порошка 

алюминия при температуре 80 
о
С. Получение 

композиционных материалов заключалось в 

прессовании смесей порошков диоксида 

циркония и гидроксида алюминия и их 

последующего спекания. Объемная доля 

Al(OH)3 в исходной шихте составляла 1, 5, 10, 

25, 50 %. Спекание прессовок осуществлялось 

на воздухе при температуре 1400, 1500, 1550, 

1600, 1650 
о
С. 

Согласно данным рентгенофазовых 

исследований фазовый состав композиционных 

материалов ZrO2 - Al2O3 был представлен 

тетрагональной и моноклинной 

модификациями ZrO2 и высокотемпературной 

модификацией  - Al2O3. В композитах с 

содержанием гидроксида алюминия в исходной 

шихте 1, 5 и 10 % количество доли 

тетрагональной фазы ZrO2 сохранялась на 

уровне 90 % при увеличении температуры 

спекания вплоть до 1600 
о
С, рисунок 1. Для 

композитов ZrO2 - Al2O3, в которых в исходной 

порошковой смеси объемная доля Al(OH)3 

составляла 25 и 50 %, содержание 

тетрагональной фазы ZrO2 уменьшалось до 50 

% при температуре спекания 1500 
о
С и выше. 

При температуре спекания 1400 
о
С содержание 

тетрагональной фазы диоксида циркония в 

композитах составляла 100 %. 
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Рисунок 1 – Зависимость содержания 

тетрагональной фазы от температуры спекания 

в композитах ZrO2 - Al2O3. Зависимости 

соответствуют содержанию Al(OH)3 в 

исходной смеси: 

1 -  (1 %); 2 -  (5 %); 3 -  (10 %); 4 -  

(25 %); 5 -  (50 %) 

На соотношение высокотемпературной и 

низкотемпературной модификаций ZrO2 в 

композитах ZrO2 - Al2O3, по-видимому, могло 

оказать влияние присутствие Al2O3. Как 

показано выше, для композитов с содержанием 

гидроксида алюминия в исходной шихте 25 и 

50 %, что соответствует содержанию Al2O3 в 

спеченных керамиках 21 % и 42 % 

соответственно, количество тетрагональной 

фазы диоксида циркония резко снижалось при 

температуре спекания свыше 1500 
о
С. Это 

обстоятельство могло быть также вызвано 

образованием химического соединения 

Y3Al5O12 - алюмоиттриевого граната. Так как 

стабилизированный диоксид циркония 

представляет собой твердые растворы 

замещения, то процесс дестабилизации 

происходит путем распада твердых растворов 

на составляющие их оксидные системы. 

Продуктами распада являются моноклинная 

фаза диоксида циркония, оксид 

стабилизирующего элемента и промежуточные 

оксидные соединения диоксида циркония и 

стабилизирующего элемента. Образование 

алюмоиттриевого граната в композиционных 

материалах ZrO2 - Al2O3, по-видимому, могло 

приводить к дестабилизации 

высокотемпературной кристаллической 

модификации диоксида циркония. Однако на 

рентгенограммах композитов ZrO2 - Al2O3 не 

могли быть обнаружены рефлексы, 

принадлежащие алюмоиттриевому гранату, 

ввиду малого количества оксида иттрия в 

системе. 

На рисунке 2 представлена зависимость 

пористости в композиционных материалах 

ZrO2 - Al2O3 от температуры спекания. 

Увеличение объемной доли гидроксида 

алюминия в исходной смеси порошков 

приводило к увеличению пористости в 

спеченных композиционных материалах. 

Увеличение температуры спекания приводило 

к уменьшению пористости в композитах во 

всем интервале температур. Наибольшую 

пористость во всем температурном интервале 

имели композиты, в которых объемная доля 

гидроксида алюминия в исходной смеси 

порошков составляла 50 %. В композитах, 

спеченных при температуре 1400 
о
С, 

пористость составила 30 % и 55 % при 

содержании гидроксида алюминия в исходной 

шихте 1 % и 50 % соответственно. В 

композиционных материалах, спеченных при 

температуре 1650 
о
С пористость составляла 5 

% и 25 % при концентрации гидроксида 

алюминия в исходной шихте 1 и 50 % 

соответственно 
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Рисунок 2 – Зависимость пористости от 

температуры спекания композитов ZrO2 - 

Al2O3. Зависимости соответствуют содержанию 

Al(OH)3 в исходной смеси: 

1 -  (1 %); 2 -  (5 %); 3 -  (10 %); 4 -  

(25 %); 5 -  (50 %) 

Таким образом, установлено, что 

увеличение объемной доли гидроксида 

алюминия в исходной порошковой смеси с 

ZrO2(Y2O3) приводит к увеличению пористости 

в спеченных композиционных материалах ZrO2 

- Al2O3. Выявлено, что на содержание 

тетрагональной фазы ZrO2 в композитах, 

помимо температуры спекания, оказывает 

влияние присутствие оксида алюминия. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

грантов: 11.519.11.2020 и госзадания «Наука». 
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Актуальной задачей промышленности стено-

вой керамики является увеличение производства 

изделий с классом по средней плотности 0,8, от-

носящимся по теплотехническим характеристикам 

к группе изделий высокой эффективности с теп-

лопроводностью менее 0,20 Вт/м·°С. Непремен-

ным условием при этом должно быть снижение 

производственных затрат, связанных в первую 

очередь с сокращением расходов на обжиг. Дос-

тижение плотности изделий менее 800 кг/м
3
 и теп-

лопроводности менее 0,20 Вт/(м·°С), как показал 

опыт, наиболее целесообразно за счёт увеличения 

пустотности изделий и формирования пористой 

структуры черепка.  

Проведённый нами технико-экономический 

анализ позволил выявить перспективность произ-

водства эффективных изделий стеновой керамики 

для юга России и других регионов на основе 

кремнистых опал-кристобалитовых пород  опок 

и флотационных отходов углеобогащения  

угольных шламов. Опоки  это лёгкие микропо-

ристые породы, сложенные в основном мельчай-

шими частицами опалового кремнезёма. В раз-

личном количестве в опоках присутствуют глини-

стый материал, в виде гидрослюд и монтморилло-

нита, тонкодисперсный кальцит, цеолиты, терри-

генные примеси. Цвет от жёлтого до темно-

серого. Средняя плотность 1100–1600 кг/м
3
, по-

ристость достигает 50 %. Химический и минера-

логический состав опок весьма разнообразен. По 

химическому составу они близки к суглинкам, 

лёссам, но по минералогическому составу имеют-

ся принципиальные отличия. В суглинках основ-

ная часть кремнезёма представлена кварцем, а в 

опоках – гораздо более реакционноспособным 

опалом. Залегают они на поверхности, на возвы-

шенных участках,  являясь рельефообразующими 

отложениями. Месторождения отличаются боль-

шой мощностью продуктивных толщ и выдержан-

ностью состава. Возможность производства изде-

лий стеновой керамики по пластическому способу 

формования на основе глинистых опок обоснована 

ранее проведёнными работами [1, 2]. 

Флотационные отходы углеобогащения пред-

ставляют собой тёмно-серый порошок или во 

влажном состоянии пластичную массу фракцион-

ного состава 0-1 мм, при содержании мелких 

фракций (< 0,315 мм) более 50 %. В Ростовской 

области работают 15 углеобогатительных фабрик, 

скопилось и продолжает увеличиваться большое 

количество угольных шламов. Зольность  шламов 

колеблется от 40 до 70 %, теплотворная способ-

ность от 1200 до 4200 ккал/кг. Основными компо-

нентами являются измельчённые аргиллиты, с 

преобладанием гидрослюд, и органическая часть, 

представленная антрацитом, за счёт чего в них 

мало летучих, они трудно воспламеняются и горят 

коротким пламенем.  

Наши исследования основывались на следую-

щих предпосылках. 

1. Запасы глинистых опок и угольных шламов 

огромны, а производство крупноразмерных стено-

вых изделий является весьма актуальным.  

2. При вводе угольных шламов в глинистые 

массы, за счёт их малой газопроницаемости, на-

блюдается неполное выгорание угольной состав-

ляющей [3]. Это влечёт за собой снижение качест-

ва изделий, увеличение продолжительности обжи-

га и не возможность в полной мере использовать 

угольные шламы для экономии газа. Микропорис-

тая структура опок способствует полному выгора-

нию угольной составляющей.  

3. Количество топлива, содержащегося в сырь-

евой смеси не должно превышать 80 90 % от ко-

личества топлива, необходимого для обжига. 

4. В течение всего цикла обжига в рабочем 

пространстве печи должна поддерживаться окис-

лительная атмосфера, что обеспечивает полное 

выгорание углерода и хороший внешний вид из-

делий. 

Нами проводились эксперименты с различны-

ми месторождениями глинистых опок и угольны-

ми шламами различных обогатительных фабрик. 

В данной статье приводятся результаты экспери-

ментов для опок Журавского месторождения и 

отходов углеобогащения обогатительной фабрики 

«Обуховская». 

Опока Журавского месторождения по литоло-

го-технологическому виду является глинисто- 

карбонатной. Угольные шламы ЦОФ «Обухов-

ская» являются малосернистыми в сравнении с 

другими аналогичными отходами. Содержание 

угольной составляющей достигает 40 %. Мине-

ральная часть представлена гидрослюдами с не-

большой примесью кварца, полевых шпатов, слю-

ды. Теплотворная способность составляет 

3700 4000 ккал/кг. Химический состав исполь-

зуемых материалов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав используемых 

материалов, % по массе 

Мате-

риалы 
п.п.п SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 

К2О+ 

Na2O 

Опока 8,28 66,18 10,54 2,97 8,55 0,95 0,30 2,04 

Шламы 49,48 29,67 12,35 4,07 1,03 1,07 0,72 1,15 
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При проведении лабораторно-технологических 

исследований опоки предварительно измельча-

лись в сухом виде до прохождения через сито 

0,63 мм. Затем в заданном соотношении составля-

лись сырьевые смеси, которые тщательно усред-

нялись в сухом виде. Затем исходная масса ув-

лажнялась до необходимой формовочной влажно-

сти и тщательно перерабатывалась.  Формовочная 

масса вылеживалась в условиях, исключающих 

подсушку, в течение 24 часов. Далее производи-

лось формование образцов-кубиков 50х50х50 мм, 

в которых создавалась вертикальная цилиндриче-

ская пустота диаметром 10 мм для лучшего выго-

рания органической составляющей и с учётом то-

го, что стандартные изделия будут пустотелыми. 

И также формовались образцы-кирпичики 

67х30х15 мм и образцы-балочки 135х30х15 мм.  

Для контрольных испытаний изготавливались об-

разцы-кирпичи стандартных размеров с пустотно-

стью до 50 %. Обжиг производился в лаборатор-

ных печах в окислительной атмосфере, по заранее 

установленному режиму в течение 36 часов при 

температурах 900-1100 
0
С.  

Теоретические расчёты показали, что макси-

мальное содержание угольных шламов обогати-

тельной фабрики «Обуховская» в сырьевых сме-

сях не должно превышать 20 25 %. Формовочные 

массы на основе опок и угольных шламов являют-

ся среднечувствительными к сушке, отличаются 

небольшой воздушной усадкой  до 5,5 % с чис-

лом пластичности 8 10.  

На рисунках 1 и 2 приведены результаты влия-

ния содержания угольных шламов в формовочных 

массах на плотность и прочность образцов. Сред-

няя плотность образцов для лучшего понимания 

динамики процесса дана без учёта пустот. Экспе-

рименты показали, что близкой к оптимальной для 

данного сырья с учётом выгорания органической 

составляющей и свойств изделий является темпе-

ратура обжига около 1000 1050 
0
С. Как видно из 

результатов экспериментов, с увеличением содер-

жания угольных шламов в шихте средняя плот-

ность образцов закономерно снижается. Плот-

ность изделий менее 800 кг/м
3
 достигается при 

содержании шламов 15 25 % и  пустотности 

36 40 %. С увеличением содержания шламов 

снижается и прочность образцов, но они обладают 

необходимой прочностью, и даже с учётом пус-

тотности возможно получать изделия с марками 

по прочности М75-125, что достаточно для несу-

щих и ограждающих конструкций. Микропорис-

тость опок и принятый режим обжига обеспечи-

вают полное выгорание углерода и хороший 

внешний вид изделий.  

Существенное влияние на прочностные 

свойства оказывавает температура обжига. 

Установлено, что температуры обжига 900-950 
0
С 

недостаточны для получения необходимой 

прочности с учётом производства пустотелых 

изделий. Для данных сырьевых материалов 

оптимальным интервалом обжига можно считать 

температуру 1000 1050
0
С. При температурах 

выше 1070 1080
0
С наблюдаются признаки 

пережога и прочность изделий уменьшается.  

  

 
Рис. 1. Влияние содержания отходов 

угеобогащения на среднюю плотность образцов 

обожжённых при температуре 1000 
0
С 

 

 
Рис. 2.  Влияние содержания отходов 

угеобогащения на предел прочности при сжатии 

образцов обожжённых при температуре 1000 
0
С 

 

Реализация мероприятий по производству сте-

новой керамики на основе опок и флотационных 

отходов углеобогащения позволит получать изде-

лия высокой эффективности с минимальными за-

тратами. В настоящее время в Ростовской области 

проводится предпроектная подготовка строитель-

ства завода по производству крупноразмерных 

пористо-пустотелых керамических камней на ос-

нове указанных сырьевых материалов. 
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Жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС), 

предназначенные для производства 

перспективных лопаток авиационных 

газотурбинных двигателей (ГТД), по своему 

химическому составу являются наиболее 

сложными из всех существующих сплавов 

конструкционного назначения. Они содержат до 

10 основных легирующих элементов, не считая 

многих полезных микродобавок редкоземельных 

металлов, и имеют гетерофазную структуру, 

представляющую собой высокодисперсные 

частицы γ′–фазы (на основе интерметаллического 

соединения Ni3Al – упорядоченная ГЦК структура 

типа Ll2), равномерно рассеянные в матрице из 

твердого γ–раствора легирующих элементов в 

никеле (неупорядоченная ГЦК структура).  

Современные достижения в области 

фундаментальных и прикладных исследований 

никелевых гетерофазных γ/γ′–сплавов обеспечили 

создание литейных ЖНС монокристаллического 

строения. К основным исследованиям этого рода 

относятся: установление аналитических 

корреляций между структурно-фазовыми 

параметрами, физико-химическими свойствами, а 

также высокотемпературными длительными 

механическими характеристиками сплавов, 

экспериментальная оценка локального 

элементного состава, изучение распределения 

элементов между фазовыми составляющими, 

параметров кристаллических решеток фаз и их 

размерного несоответствия, уточнение 

особенностей фазовых превращений, фазового 

состава и микроструктуры [1]. 

С переходом на технологию литья турбинных 

лопаток методом направленной кристаллизации 

были созданы специальные монокристаллические 

ЖНС, типичный химический состав которых 

приведен в табл. 1. Из этой таблицы следует, что 

все сплавы имеют практически одинаковую 

систему легирования γ–стабилизирующими и γ′–

образующими элементами.  

В соответствии с международной 

классификацией в настоящее время разработаны 

пять поколений ЖНС для литья 

монокристаллических лопаток авиационных 

двигателей [2]. ЖНС первого поколения содержат 

традиционные легирующие элементы, такие как 

Al, Ti, Cr, Mo, W, Та, Nb, Hf. В состав ЖНС 

второго и третьего поколений вводят легирующий 

элемент Re в количестве 2–4% и 5–6% 

соответственно. К четвертому и пятому 

поколениям относятся ренийсодержащие ЖНС, 

дополнительно легированные Ru. Было 

установлено, что рений и рутений 

преимущественно распределяются в γ–фазе, при 

этом Ru в высокорениевых ЖНС стабилизирует 

фазовый состав и снижает вероятность выделения 

топологически плотно упакованных (ТПУ) фаз. 

Таблица 1. Хим. состав монокристаллических 

ЖНС 

Сплав 
Содержание элемента, % (масс.) 

Сг Мо W Re Та Ru 

Первое поколение 

ЖС40 6,1 4,0 6,9 – 7,0 – 
PWA-1480 10,0 – 4,0 – 12,0 – 
CMSX-3 8,0 0,6 8,0 – 6,0 – 

Второе поколение 

ЖС36 4,0 1,6 11,7 2,0 – – 
CMSX-4 6,5 0,6 6,0 3,0 6,5 – 
Rene N5 7,0 2,0 5,0 3,0 7,0 – 

PWA-1484 5,0 2,0 6,0 3,0 8,7 – 
Третье поколение 

Rene N6 4,2 1,4 6,0 5,4 7,2 – 
CMSX-10 2,0 0,4 5,0 6,0 8,0 – 

ЖС47 2,5 2,0 1,3 9,3 8,8 – 
Четвертое поколение 

MC-NG 4,0 1,0 5,0 4,0 5,0 4,0 

TMS-138 3,2 2,8 5,9 5,0 5,6 2,0 

TMS-138A 3,2 2,8 5,6 5,8 5,6 3,6 

Пятое поколение 

TMS-162 2,9 3,9 5,8 4,9 5,6 6,0 

TMS-196 4,6 2,4 5,0 6,4 5,6 5,0 

Современные суперсплавы представляют 

собой двухфазную смесь γ′ и γ–фаз. Размерным 

эффектам в структуре современных суперсплавов 

уделяют недостаточно внимания. Однако 

проблема упрочнения суперсплавов при 

различных температурах тесно связана с 

размерными эффектами. В данной работе 

рассмотрены варианты структуры сплава PWA 

1480 в исходном состоянии и после его обработки. 

Материалом исследования является 

сложнолегированный сплав PWA 1480. В состав 

этого сплава кроме никеля в качестве основных 

легирующих компонент входят: 5%Al, 1,5%Ti, 

12%Ta, 10%Cr, 5%Co, 4%W. Исследование 

структуры проводилось в двух состояниях: 1) 

исходное состояние – после направленной 

кристаллизации (НК) и длительной гомогенизации 

в виде серии отжигов; и 2) после специальной 

обработки сплава.  
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Основным методом исследования являлась 

просвечивающая дифракционная электронная 

микроскопия на тонких фольгах. Изучение 

проводилось на образцах, вырезанных 

перпендикулярно оси роста кристалла. 

Проведенные исследования показали, что 

основной фазой исследуемого сплава во всех 

состояниях является γ′–фаза – ГЦК 

упорядоченный раствор на основе Ni со 

сверхструктурой Ll2. Количество её находится в 

разных образцах от 0,58 до 0,82 от общего объема 

материала и в среднем составляет 70%. 

Морфологически γ′–фаза представляет собой 

квазикубоиды, часто с довольно четкой огранкой 

(рис.1). 

 
Рис.1. Электронно-микроскопическое 

изображение квазикубоидной структуры 

исходного сплава 

Квазикубоиды γ′–фазы окружены тонкими 

прослойками γ–фазы, представляющий собой ГЦК 

неупорядоченный твердый раствор. 

В представленном сечении, в основном, 

квазикубоиды имеют прямоугольную форму. 

Отношение их длины к ширине находится в 

пределах 1,5…2,0. Квазикубоиды квадратной 

формы встречаются не часто. Средний их размер 1 

мкм на 2 мкм. Структура квазикубоидов 

неоднородна. В центре кубоидов присутствуют 

мелкие частицы размером около 10 нм. 

Расстояние между частицами находится в 

пределах 60…120 нм. От границ кубоидов 

наблюдается направленный рост дисперсных 

частиц γ′-фазы. Ширина таких прослоек 200 нм и 

соответствует ширине прослоек γ-фазы, 

располагающейся между кубоидами. Внутри 

прослоек располагаются частицы карбидов 

диаметром 80…150 нм. Вдоль границ фаз 

располагаются дислокации, образующие цепочку, 

часто из сверхдислокаций. Иногда наблюдаются 

дислокации в прослойках γ-фазы и в 

квазикубоидах. 

Путем варьирования режима термической 

обработки можно обеспечить широкий диапазон 

дисперсности и совершенства γ – γ′-

микроструктуры, формирующейся в ЖНС. 

Исследование их влияния на структурные 

превращения в ЖНС позволят отработать режимы 

модификации структуры и использовать новые 

способы нетрадиционного воздействия. 

Об этом свидетельствует размытие дендритной 

структуры (рис. 2) и практическое исчезновение 

дислокаций по границе фаз. Контраст границы 

представляет собой двойную линию шириной 

10…20 нм. 

 
Рис.2. Электронно-микроскопическое 

изображение сплава PWA 1480 после обработки 
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СПЕКАНИЕ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ФТОРИДОВ  

КАЛЬЦИЯ - МАГНИЯ 
Хабибулин Ш.А. 
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В настоящее время фтористый кальций 

находит широкое применение в различных 

областях техники в качестве активного плавня [1]. 

Работы 50-х годов XX века положили начало 

применению его в качестве конструкционного 

материала при проведении ряда высокотемпе-

ратурных химико-металлургических процессов во 

фторсодержащих средах [2].  

На спекание фторида кальция заметное 

влияние оказывают такие факторы, как степень 

его дисперсности и наличие примесей или 

специально введенных компонентов, играющих 

роль спекающих добавок. Как показано в работе 

[3], при одинаковой степени дисперсности 

технический CaF2, содержащий 2,6 мас. % SiO2 и 

1,4 мас. % CaCO3, спекается значительно лучше 

чистого CaF2, достигая при 1000 °С относительной 

плотности 96 % против 88 % в случае чистого 

CaF2.  

Cоединения кремния легко разрушаются во 

фторсодержащих средах [4], поэтому проблема 

нахождения химически стойких спекающих 

добавок является весьма актуальной. Одной из 

перспективных спекающих добавок, стойких к 

действию фторсодержащих агентов, является 

фторид магния, который также характеризуется 

близким к CaF2 значением коэффициента 

линейного термического расширения, а также 

малой токсичностью и невысокой ценой.  

Целью данной работы являлось изучение 

процессов спекания композиций на основе 

фторидов кальция и магния. 

Исследовали характер спекания чистого CaF2, 

полученного по методике [5] и его смесей с 

реактивным MgF2 марки «ч» в зависимости от 

температуры обжига и содержания фторида 

магния. Образцы получали из пресс-порошков, 

содержащих 5 мас. % временной связки  в виде 5 

% водного раствора поливинилового спирта, 

прессованием под давлением 50 МПа. Образцы 

обжигали в корундовых капселях с подсыпкой из 

MgO, инертной по отношению к действию CaF2. 

Полученные результаты обобщены в таблице 1. 

На рисунке 1 в графической форме представлена 

зависимость водопоглощения образцов от 

содержания MgF2 при различных температурах 

обжига.  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Содержание MgF2, %

В
о

д
о

п
о

гл
о

щ
е
н

и
е
, 
%

1000°C

1100°C

1200°C

1300°C

 
 

Рис.1. Зависимость водопоглощения образцов от 

содержания MgF2 

 

 

Таблица 1. Характеристики спеченных образцов на основе композиций фторидов кальция и магния 

Температура 

обжига, °С 

Содержание 

MgF2, % 

Водопоглощение, 

В, % 

Кажущаяся 

плотность, 

ρ, г/см
3
 

Относительная 

плотность, % 

Истинная 

пористость, 

Пи, % 
1000 0 8,7592 2,3855 75,0178 24,9821 

5 6,6584 2,5019 78,7400 21,2599 

10 9,1607 2,3481 73,9587 26,0411 

15 13,8776 2,1378 67,3887 32,6112 

1100 0 5,8357 2,5632 80,6058 19,3941 

5 6,2282 2,5385 79,8918 20,1081 

10 8,5509 2,2250 74,5725 29,9181 

1200 0 4,3463 2,6856 84,4549 15,5451 

5 5,1790 2,6142 82,2753 17,7246 

10 8,6252 2,3848 75,1158 24,8842 

1300 0 0,4750 2,8657 90,1164 9,8836 

5 5,0379 2,6168 82,3535 17,6465 

10 7,0288 2,4497 77,1568 22,8432 
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Малые концентрации фторида магния 

улучшают спекание при низких температурах 

обжига. Дальнейшее увеличение содержания 

фторида магния отрицательно сказывается на 

свойствах получаемой керамики. Наличие в 

системе CaF2-MgF2 эвтектического минимума 

при 980 °С, соответствующего 55,6 мас. % CaF2 

[6], позволяет предполагать, что увеличение 

водопоглощения связано с вытеканием эвтекти-

ческого расплава в процессе обжига образцов. В 

пользу этого говорят как низкие значения 

вязкости расплавов фторидов, составляющие 

величину порядка  0,02 Па·с [7], так и образую-

щиеся на нижней поверхности образцов 

плотные «коржи» из сцепленных частиц оксида 

магния, использовавшегося в качестве инертной 

подсыпки под образцы (рисунок 2 а).  

 

 

 

 
 

Рис.2. «Корж» из частиц подсыпки под 

спеченным образцом (а), поверхность 

спеченных при 1000 °С образца из чистого CaF2 

(б) и содержащего 15 мас. % MgF2 (в), 

увеличение 800 крат. 

Характерно, что под образцами из чистого 

фторида кальция «коржи» не образуются. 

Начиная с 15 мас. % MgF2 происходила 

деформация образцов, поэтому диапазон 

исследованных составов был ограничен 10 мас. 

% последнего. На микрофотографиях 

поверхности спеченных образцов хорошо 

заметны поры, количество и размер которых 

увеличивается с ростом содержания MgF2 

(рисунок 2 б, в). 

На основе полученных результатов можно 

заключить, что применение фторида магния в 

качестве спекающей добавки возможно при 

температуре обжига до 1100 °С в количестве до 

5 мас. %.  
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Рис. 2. Морфология поверхности (а) и петля 

гистерезиса (б) пленок Co, нанесенных на 

подложку Si при температуре испарителя 125
0
С 

б а 

Рис. 1. Морфология поверхности (а) и петля 

гистерезиса (б) пленок Co, нанесенных на 

подложку Si при температуре испарителя 120
0
С 

 

а б 
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MOCVD является перспективным способом 

создания магнитомягких тонких пленок, которые 

могут успешно применяться для получения 

высокочувствительных магнитных датчиков [1]. 

Процесс получения пленок с заданными 

свойствами весьма сложный. Существует 

множество параметров MOCVD-осаждения, 

оказывающих влияние на свойства получаемых 

пленок: химический состав и температура 

испарителя, температура подложки, давление в 

камере, время осаждения и другие. Варьирование 

данных параметров позволяет эффективно 

управлять электрическими, магнитными 

свойствами, а также структурой и толщиной 

тонких пленок. В данной работе исследуется 

влияние температуры испарителя на структуру и 

магнитные свойства пленок кобальта.  

Пленки Co наносили методом MOCVD на 

подложки Si (100), температура которых 

составляла 330
0
С. В качестве прекурсора 

использовался дииминат кобальта Co(N’acN’ac)2. 

Длительность осаждения всех исследованных 

образцов составляла 2 часа, в качестве газа-

носителя применялся Ar (скорость подачи 1л/ч), а 

в качестве газа–реактанта - H2. (скорость подачи 

4л/ч). Температура испарителя варьировалась в 

пределах от 120 до 135
0
С с интервалом в 5

0
С. 

Исследования, проведенные с помощью 

атомно-силового микроскопа Solver HV, показали, 

что пленка Со, нанесенная при температуре 

испарителя 120
0
С, характеризуется 

мелкозернистым рельефом со средним размером 

зерна 54 нм (Рис. 1, а). Толщина данной пленки 

равна 100 нм (Таблица 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Магнитные характеристики пленок измеряли с 

помощью вибромагнитометра ВМ-23К при 

комнатной температуре. На рис.1, б представлена 

петля гистерезиса, измеренная в направлении оси 

легкого намагничивания. Видно, что пленки Сo, 

нанесенные при температуре испарителя 120
0
С, 

характеризуются коэрцитивная силой 100 Oe, 

остаточной намагниченностью – 0,005 emu и 

намагниченностью насыщения – 0,009emu  

(Таблица 1). 

При увеличении температуры испарителя до 

125
0
С структура пленки Со не претерпевает 

существенных изменений. Поверхность пленки 

имеет зерненную структуру со средним размером 

зерна 58 нм (Рис. 2, а). Толщина данной пленки не 

увеличивается и составляет 105 нм (Таблица 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Магнитные характеристики пленки Со, 

нанесенной при температуре испарителя 125
0
С, 

также существенно не изменились по сравнению с 

пленкой, нанесенной при температуре 120
0
С: 

коэрцитивная сила составляет 95 Oe, остаточная 

намагниченность – 0,003 emu, намагниченность 

насыщения – 0,006 emu (Рис.2, б). 

Повышение температуры испарителя до 130
0
С 

приводит к заметному росту среднего размера 

зерна пленки Co (до 103 нм) и ее толщины (124 

нм). Необходимо отметить, что зерна имеют 

вицинальную поверхность (Рис. 3, а). Наряду с 

этим, петля гистерезиса приобретает 

прямоугольную форму (Рис. 3, б). При этом 

наблюдается существенное увеличение 

остаточной намагниченности и намагниченности 

насыщения (Таблица 1). 
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Рис. 3. Морфология поверхности (а) и петля 

гистерезиса (б) пленок Co, нанесенных на 

подложку Si при температуре испарителя 130
0
С 

а б 

а б 

Рис. 4. Морфология поверхности (а) и петля 

гистерезиса (б) пленок Co, нанесенных на 

подложку Si при температуре испарителя 135
0
С 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При дальнейшем увеличении температуры 

испарителя до 135
0
С средний размер зерна пленок 

Co достигает 330 нм (Рис. 4, а), а их толщина 

возрастает до 165 нм. Причем, ступени на 

поверхности зерна становятся более ярко 

выраженными. Величины остаточной 

намагниченности и намагниченности насыщения 

также значительно возрастают. Кроме того, 

пленки Co характеризуется минимальной 

коэрцитивной силой (Таблица 1). 

.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Температура испарителя Tисп, толщина 

пленок Co, средний размер зерна, коэрцитивная 

сила (Hc), остаточная намагниченность (Mr), 

намагниченность насыщения (M)  

 

 

 

 

 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что температура испарителя оказывает 

существенное влияние на структуру и толщину 

пленок Co. Во-первых, рост температуры 

испарителя способствует увеличению 

концентрации вещества Co(N’acN’ac)2 в газовой 

фазе, что приводит к увеличению количества 

атомов кобальта, осаждаемых на подложку Si в 

процессе MOCVD-осаждения. Последнее 

обусловливает рост толщины пленок 

металлического Со.  

Во-вторых, с увеличением температуры 

испарителя повышается энергия частиц кобальта, 

осаждаемых на подложку, а, следовательно, 

возрастает их поверхностная подвижность, 

обусловливая рост среднего размера зерна. 

Изменение структуры и толщины пленок 

порождает изменение магнитных свойств. Так, с 

ростом размера зерна уменьшается площадь 

межзёренных границ. В результате пленки легче 

перемагничиваются: домены вращаются и 

ориентируются по направлению внешнего 

магнитного поля, встречая на своем пути меньше 

препятствий. Как следствие, снижается 

коэрцитивная сила исследуемых металлических 

пленок. В свою очередь, рост толщины пленок 

обусловливает увеличение остаточной 

намагниченности и намагниченности насыщения 

тонких пленок. Чем больше толщина пленки, тем 

больше ферромагнитного вещества и тем больше 

магнитный момент. 

Таким образом, варьирование температуры 

испарителя в процессе MOCVD-осаждения 

позволяет в широких пределах изменять 

структуру, толщину и магнитные свойства пленок 

Co. 
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Тиспр, 
0
С 

Толщина, 

нм 

Размер 

зерна, 

нм 

Hc, 

Oe 

Mr, 

emu 

M, 

emu 

120 100 54 100 0,005 0,009 

125 105 58 95 0,003 0,006 

130 124 103 100 0,010 0,011 

135 165 330 80 0,033 0,050 
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Водород оказывает существенное влияние на 

свойства конструкционных материалов. 

Поглощение водорода металлами и сплавами 

может явиться причиной их охрупчивания и 

последующего разрушения. Степень 

охрупчивания материала в результате 

наводороживания зависит от количества 

поглощенного водорода и формы его присутствия 

в структуре сплава. Наибольший охрупчивающий 

эффект оказывает присутствие водорода в виде 

гидридов[1]. 

Для исследования влияния водорода на 

физико-механические свойства материалов 

используется одним из простых в реализации, но в 

то же время эффективный методом насыщения 

водородом – электролиз. При электролизе на 

образцах выделяются ионы водорода, действие 

которых аналогично действию водорода, 

диссоциированного при высокой температуре и 

ионизированного на поверхности металла [2].  

При электролитическом наводороживании 

концентрация ионов водорода, выделяющихся на 

катоде, зависит от химического состава 

электролита, его концентрации и температуры, 

плотности тока. Геометрические формы 

насыщаемого образца и его расположение по 

отношению к аноду также влияют на 

интенсивность насыщения. Горизонтальное 

расположение поверхности детали над анодом 

вызывает усиление наводороживания, углы 

насыщаются сильнее граней. В процессе 

электролиза водород, проникая, скапливается на 

поверхности металла. Из-за низкого 

коэффициента диффузии водорода при комнатной 

температуре, он не проникает вглубь образца. Как 

следствие, водород образует гидридные фазы с 

большинством металлов в приповерхностном слое 

[3]. Для повышения эффективности 

наводороживания электролиз проводится при 

температуре выше комнатной. При проведении 

таких экспериментов необходимо использовать 

специальные конструкции электролитических 

ячеек. В этой связи, целью данной работы 

являлась разработка и создания стенда для 

электролитического насыщения конструкционных 

материалов при повышенных температурах, а 

также исследование  зависимости толщины 

гидридного слоя от температуры электролита.  

В соответствии с вышесказанным, была 

разработана специальный стенд, позволяющий 

контролировать такие параметры, как верное 

расположение образца в электролитической 

ячейке, объем и температура электролита.  

Устройство для электрохимического 

насыщения образцов водородом представлено на 

рисунке 1. 

 

Стенд состоит из источника тока GPS-1830D 

(1); клемм (2), которые обеспечивают 

присоединение внешних проводов от источника 

тока; электролит (3), в экспериментах 

используется 1 М H2SO4 проводящий 

электрический ток вследствие диссоциации на 

ионы; вода (4); катод (5), которым является 

насыщаемый водородом образец; два 

электролитических стакана (6), которые плотно 

накрываются специальной крышкой, к которой 

прикреплён держателем насыщаемый образец, 

обеспечивающий его неподвижность в 

электролитической среде; анод (7), изготовленный 

из платины. Электролитические стаканы 

расположены на специальном подогревателе (8), 

необходимом для поддержания постоянной 

температуры электролита. 

Для исследования зависимости накопления 

водорода от температуры при электролитическом 

насыщении водородом были предварительно 

подготовлены образцы титанового сплава ВТ1-0 

размерами: 20 × 20 × 1 мм. Поверхность образцов 

механически шлифовалась и полировалась. Далее 

для снятия поверхностных напряжений и 

удаления дефектов образцы отжигались в вакууме 

при температуре 600° С в течение 60 минут. 

Процесс электролитического насыщения 

осуществлялся в 1М H2SO4, при комнатной 

температуре и температуре электролита 70° С, 

силе тока 0,73 А и в течение 30 минут. 

Рис.1. Стенд для электролитического 

насыщения образцов водородом 
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Содержание водорода в образцах до и после 

насыщения измерялось на газоанализаторе 

водорода RHEN602 фирмы LECO. Профили 

распределения водорода получены на 

спектрометре плазмы тлеющего заряда [4] GD-

Profiler 2 фирмы Horiba. 

 
Рис. 2. Профили распределения водорода по 

глубине образцов 

На рисунке 2 представлены профили 

распределения водорода по глубине титанового 

сплава ВТ1-0. После электролитического 

насыщения на поверхности образцов образуется 

слой с высоким содержанием водорода [5]. 

Максимум интенсивности выхода водорода у 

образцов, как насыщенных при комнатной 

температуре, так и насыщенных при температуре 

70 °C совпадает, что объясняется наличием слоя с 

гидридом одного стехиометрического состава [6]. 

Особенностью образцов, насыщенных при 

температуре 70 °C является то, что толщина 

гидридного слоя в несколько раз больше, чем у 

образцов, насыщенных при комнатной 

температуре. Такой вывод можно сделать из 

анализа профиля распределения водорода в 

титановом сплаве (рисунок 2). Так, в образцах 

насыщенных при комнатной температуре, 

интенсивность выхода водорода значительно 

начинает снижаться на глубине 0,3 мкм, в то 

время как, интенсивность выхода водорода в 

образце насыщенном при температуре 70 °C не 

спадает и на глубине 1 мкм. Увеличение глубины 

проникновения водорода приводит к увеличению 

абсолютного содержания водорода в образцах 

(рисунок 3). 

 
Рис. 3. Абсолютное содержание водорода в 

образцах 

На рисунке 4 представлены микрофотографии 

образцов после насыщения водородом при 

комнатной температуре и 70 °C. Образование 

гидрида приводит к растрескиванию поверхности, 

так как выделение гидрида вызывает увеличение 

объема до 15 – 21 % [6]. 

 

Рис. 4. Микрофотографии поверхности 

образцов после насыщения водродом: а) при 

комнатной температуре (увеличение 400), б) при 

70 °C (увеличение 400), в) при комнатной 

температуре (увеличение 800), г) при 70 °C 

(увеличение 800). 

В результате проделанной работы был 

разработан и создан стенд для электролитического 

насыщения водородом при повышенной 

температуре, исследовано влияние увеличения 

температуры электролита на поглощение 

водорода сплавом ВТ1-0. Как показали 

исследования, электролитическое насыщение 

позволяет сформировать на поверхности образцов 

гидридный слой. Повышение температуры 

электролита позволяет существенно увеличить 

толщину гидридного слоя в титановом сплаве. 

Образование гидрида приводит к растрескиванию 

поверхности. 
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Введение 

Путем порошковой металлургии, смешивая 

несколько компонентов, возможно получить 

совершенно новые материалы. Важную роль в 

производстве материала играют условия 

изготовления. 

В ранее проведенных исследованиях были 

установлены следующие условия производства, 

обеспечивающие наилучшие свойства спеченного 

материала: 

1) Состав для системы Fe:Ti = 95:5% [1]; 

2) Титан лучше добавлять в состав шихты в 

виде ферротитана [2]; 

3) Температура спекания в интервале 1300˚С-

1400˚С, время выдержки 1-2 часа, давление 

прессования 500 МПа [3]. 

    При этом в этих исследованиях 

использовался ферротитан с низким содержанием 

титана — 30% и температура спекания находилась 

в зоне твердофазного спекания. 

В данной работе ставиться цель исследовать 

влияние гранулометрического состава на 

структуру спеченного материала системы Fe-Ti с 

ферротитаном с повышенным содержанием 

титана, 70%, что, согласно диаграмме железо-

титан, практически соответствует эвтектике. При 

этом массовая доля титана в железе также 

составит 5%, что уменьшит распределение 

ферротитана по объему железного порошка и 

увеличит его концентрацию.  

Планируется провести две работы: с 

твердофазным и жидкофазным спеканием, данная 

работа посвящена жидкофазному спеканию. 

Главным критерием при выборе температуры 

жидкофазного спекания является смачиваемость 

твердой фазы жидкой. Из исследования [4], в 

котором, при разных температурах,  изучали 

процессы  смачивания и образования 

промежуточных фаз на границах жидкой фазы 

ферротитана эвтектического состава (68% Ti, 32% 

Fe) с твердым железом, видно, что с ростом 

температуры смачиваемость увеличивается. 

При температуре 1270˚С наблюдается полное 

смачивание эвтектического ферротитана на 

порошковой железной подложке, из жидкой фазы 

интенсивно прорастают хорошо ограненные 

кристаллы. При этом на границе раздела расплав-

железо формируются фазы, состав которых 

отвечает интерметаллическим соединениям TiFe и 

TiFe2.  

Была выбрана температура 1350˚С, которая 

взята из прошлых исследований [3], т.к. она 

является оптимальной для исследованного 

состава, а так же выполняется условие полного 

смачивания железа ферротитаном. По диаграмме 

состояния титан-железо (рис. 1) видно, что 

спекание при температуре 1350˚С будет 

сопровождаться выпадением только одного 

интерметаллида TiFe2, т.к. интерметаллид TiFe 

будет находиться в жидкой фазе. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма состояния системы 

железо-титан 

Материалы и методики исследований 

В работе использовали спеченный материал 

состава Fe:Ti = 95:5% (масс.). Для приготовления 

шихты использовали железный порошок ПЖ 

4.160.26 ГОСТ 9849-86, размер частиц железа 

составляет 100-160 мкм. Титан вводился в шихту в 

виде ферротитана марки FeT70 ГОСТ 4761-91 

после размола и классификации на следующие 

фракции: 40-80, 80-100, 100-140, 140-250 и 250-

500 мкм. 

Формование производили методом холодного 

двухстороннего прессования на разрывной 

машине Р-20 при давлении 500 МПа. Спекание 

проводили в вакуумной электрической печи 

сопротивления. Температура спекания составляла 

1350˚С, время выдержки 1,5 часа. Подготовку 

образцов для исследований микроструктуры 

проводили на шлифовальной установке «Нерис» с 

использованием шлифовальной бумаги различных 

номеров и абразива Cries. Структуру материала 

рассматривали на микроскопном комплексе 

«ЛабоМет-И Вариант 1», а расчеты пористости и 

зернистости проводили на программно-

аппаратном комплексе SIAMS. 
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Обсуждение результатов 

На рисунке 2 представлена зависимость усадки 

образцов после спекания от размера частиц 

ферротитана. Из данного графика мы видим, что с 

увеличением размера частиц ферротитана 

происходит уменьшение усадки образцов, при 

значениях выше 80 мкм усадка приобретает 

отрицательные значения, т.е. в этих случаях объем 

образцов после спекания увеличивается. Исходя 

из этого графика можно сделать вывод, для того 

чтобы исключить усадку после спекания 

необходимо чтобы размер частиц ферротитана 

составлял примерно 80 мкм. 

Ранее было обнаружено, что во время спекания 

при температурах близких к 1100˚С происходит 

резкая смена ожидаемой усадки на рост прессовок 

[4], такое явление было обнаружено во многих 

системах с ограниченной растворимостью.  

По мере увеличения размера частиц 

ферротитана снижается их общее распределение 

по всему объему образцов, а, с образованием 

интерметаллидов, растекание жидкой фазы быстро 

тормозиться, в результате жидкая фаза в образцах 

с крупными частицами распределяется локально-

неоднородно. 

 
Рисунок 2 - Зависимость усадки образцов после 

спекания по диаметру, высоте и объему от 

размера частиц ферротитана. 

Следовательно, процессы перегруппировки и 

растворения-осаждения, которые необходимы для 

уплотнения образцов [4], протекают в значительно 

меньшей степени по сравнению с образцами с 

хорошим распределением ферротитана по объему, 

а именно с размерами частиц 40-80 и 80-100 мкм. 

В данных прессовках процессы, связанные с 

уплотнением происходят в полной мере, поэтому 

наблюдается уплотнение образцов. 

На рисунке 3 представлена зависимость 

пористости спеченного материала от размера 

вводимых в шихту частиц ферротитана. График 

показывает, что с увеличение размеров частиц 

ферротитана наблюдается незначительный рост 

пористости. При размере частиц 40-80 мкм она 

составляет 20% и при увеличении размера частиц 

возрастает до 22,5%. 

 
Рисунок 3 - Зависимость пористости образцов 

от размера частиц ферротитана. 

На рисунках 4 и 5 представлены фото образцов 

с мелким и крупным размерами частиц 

ферротитана. На образце с мелким размером 

частиц ферротитана наблюдаются множество 

мелких пор, их размер колеблется от 40 до 100 

мкм. На образце с крупным размером частиц  

 
Рисунок 4 - Фотография шлифа спеченного 

образца с размером частиц FeTi 40-80 мкм. 

 
Рисунок 5 - Фотография шлифа  спеченного 

образца с размером частиц FeTi  250-500 мкм. 
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ферротитана мы видим уменьшение количества 

мелких пор и появление крупных, их размер 

составляет 200-500 мкм. И крупные и мелкие 

поры равномерно расположены по всему объему в 

обоих образцах. 

При изучении спеченных образцов, не было 

обнаружено ни одной частицы ферротитана, это 

можно объяснить полной смачиваемостью железа 

ферротитаном при температуре 1350˚С.  

При размоле в дробилке, частицы ферротитана 

получили формы с острыми краями. Поэтому на 

рисунке 5 можно заметить что, большие поры, 

которые образовались в результате расплавления 

ферротитана, имеют угловатые формы.  

На рисунке 6 изображена зависимость среднего 

размера зерна от размера частиц ферротитана. Из 

графика видно, что с увеличением размера частиц 

ферротитана наблюдается рост зерен в спеченных 

образцах. Для обеспечения высоких механических 

характеристик металла следует выбирать мелкий 

размер частиц ферротитана для получения мелкой 

зернистости. 

 
Рисунок 6 - Зависимость среднего размера зерна 

спеченного от размера частиц ферротитана. 

Изменение размеров зерен, так же как и в 

случае с усадкой, связано с распределением 

ферротитана в образцах. Процессы прорастания 

новых зерен в образцах с малыми частицами 

ферротитана проходят по всему объему. В 

образцах с крупными частицами ферротитана 

прорастание зерен происходит локально, только 

вокруг больших пор, поэтому с увеличение 

размеров частиц ферротитана наблюдается рост 

зернистости. 

Выводы:  

1. Средняя пористость образцов составила 20-

22,5%, что дает возможность пропитывать 

будущее изделие маслом с целью повышения 

антифрикционных характеристик. 

2. Установлено что предпочтительным является 

введение в шихту мелких частиц ферротитана (80 

мкм). Образцы, спеченные таким образом, имеют 

практически нулевую усадку.  

3. Для уменьшения зернистости материала 

также следует ориентироваться на мелкие размеры 

частиц ферротитана. При таком методе  

производстве, по всему объему будут протекать 

процессы кристаллизации интерметаллидов TiFe2. 

 

«Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Наука». 

 

Список литературы 

1. Мячин Ю.В. Исследование механизма 

изнашивания на мезомасштабном уровне 

поверхностно-упрочненных компактных и 

пористых материалов: дис. магист.: защищена 

1999г. /Мячин Юрий Владимирович; - Томск, 

1999. – с. 81-89. 

2. Матренин С.В., Слосман А.И., Мячин Ю.В. 

Электроразрядное спекание железо-титанового 

антифрикционного сплава. //Известия Томского 

политехнического университета, 2005. - т.308 - № 

4. - с. 74-77. 

3. Мячин Ю.В., Панькова М.Ю. Исследование 

влияния условий прессования и спекания на 

структуру спеченного материала системы Fe-Ti. // 

Новые материалы. Создание, структура, свойства-

2011: Труды XI Всероссийской школы-семинар с 

международным участием - г. Томск, ТПУ, 14-16 

июня 2011 г.: Изд. ТПУ, 2011. – с. 176-179. 

4. Кивало Л.И., Григоренко Н.Ф., Скороход 

В.В. Контактное взаимодействие между жидкой и 

твердой фазами в дисперсной системе титан-

железо // Пор. мет. 1988.-N9.- с. 25-28. 

 

184



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 6: Материаловедение 

 

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ СДВИГА ОТ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ 

ОРИЕНТАЦИИ МОНОКРИСТАЛЛОВ НИКЕЛЯ 
Черняков А.А 

Научный руководитель: Алфёрова Е.А. старший преподаватель 

Юргинский технологический институт Томского политехнического университета,  

652055, Россия, г. Юрга, ул. Ленинградская 26 

E-mail: tema-bosman@rambler.ru 

 

Наиболее часто параметры сдвига измеряются 

независимо от структурного элемента 

деформационного рельефа и без учета локальной 

схемы главных напряжений. Вместе с тем, это 

весьма значимо при деформации сжатием или 

прокаткой, когда велика роль контактного трения. 

Изучение рельефа и его параметров важно для 

прогнозирования прочностных и пластических 

свойств материала.  

В работе исследовали монокристаллы с 

ориентацией осей сжатия в углах стандартного 

стереографического треугольника с разными 

наборами боковых граней для каждой оси сжатия. 

В работе использовали образцы с отношением 

высоты (h) к ширине (d) равной двум. 

Деформирование сжатием проводили на 

испытательной машине Instron ElektroPuls E10000 

со скоростью 1,4∙10
-3 

с
-1

 при комнатной 

температуре. 

Картину деформационного рельефа 

исследовали на оптическом микроскопе 

Leica DM 2500P и растровом электронном 

микроскопе Tescan Vega II LMU. Параметры 

деформационного рельефа определяли на 

микроинтерферометре NewView 7200. С начала 

деформации на поверхности монокристаллов 

формируются следы сдвига (СС). При увеличении 

степени деформации происходит развитие систем 

следов сдвига и их организация в структурные 

элементы (СЭ) деформационного рельефа более 

высокого масштабного уровня. Тип 

формирующегося СЭ зависит от 

кристаллографической ориентации оси сжатия. 

Для [001]-монокристаллов СС организуются в 

аккомодационные полосы и пачки следов, для 

[110]-монокристаллов – в мезополосы, 

макрополосы и складки формируются на образцах 

с осью сжатия [111].  

Организация сдвига в работе была исследована 

с помощью интерференционной микроскопии, 

которая позволяет получить поперечный профиль 

поверхности и определить характер накопления 

сдвига в структурных элементах рельефа. Данные 

о параметрах сдвига, в зависимости от  

кристаллической ориентации, приведены в табл.1. 

Проанализировав монокристалл с ориентацией 

[001] и боковой гранью (110) при деформации 

е = 3%, обнаружили, что в следах сдвига величина 

сдвига достигает значений 90…1450 нм. При этом 

внутри следов разрешаются более мелкие 

структурные элементы рельефа – ступеньки 

скольжения, которые имеют величину сдвига 

50…190 нм.  
 

Таблица 1. Зависимость параметров сдвига от 

кристаллографической ориентации 

Ориентация 

и степень 

деформации 

 

Тип СЭ 

 

Размер, нм 

[001] {110}, 

е = 3% 

 

Следы сдвига 230…1390  

Аккомодационные  

полосы 

90…3500  

Следы внутри 

аккомодационных  

полос 

50…100  

Вдоль следа сдвига 100…900 

[110] (112), 

е = 16% 

Мезополосы 1900…3760  

Следы сдвига  

внутри мезополос 

80…300  

[111] (110), 

е = 10%, 

t =400°С 

Макрополосы  1700…11200 

Следы сдвига 

внутри макрополос 

100…1300  

Вдоль 

макрополосы  

300…1000  

 

При увеличении степени деформации следы 

сдвига эволюционируют в аккомодационные 

полосы (АП). Визуально АП воспринимаются как 

отдельные СЭ, однако с помощью 

интерференционной микроскопии видно, что АП 

состоят из ступенек (рис. 1). Ширина АП 

составляет 240…280 мкм. Величина сдвига в 

аккомодационных полосах в области одноосной 

схемы напряженного состояния составляет 

90…3500 нм, при этом величина сдвига в следах, 

формирующий АП 50…100 нм. 

Характерным СЭ рельефа [110]-

монокристаллов являются мезополосы. Величина 

сдвига непосредственно в мезополосах составляет 

порядка 1200…3500 нм. Внимательное 

рассмотрение профилей поверхности вдоль 

секущих показывает, что мезополосы образованы 

отдельными следами, величина сдвига в них 

составляет порядка 100…200 нм.  
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а)                                                                                                           б)   
 

 
в) 

Рис. 1. Участок поверхности грани (а), схема формирования следов сдвига на боковой грани (110) 

после деформации на е=3% вдоль оси [001] (б) поперечный профиль поверхности вдоль секущей (в), 

(h – высота ступеньки) 

 

Рассмотрев монокристалл с ориентацией оси 

сжатия [111] при деформации е = 10% на боковой 

грани (110) можно увидеть макрополосы с 

величиной сдвига в них от 3000 до 6500 нм. При 

более детальном изучении было обнаружено, что 

макроплоса состоит из отдельных следов сдвига. 

Величина сдвига в этих следах составляет от 160 

до 740 нм. Изменение величины сдвига вдоль 

макрополосы происходит в пределах от 300 до 

1000 нм и носит осциллирующий характер. В 

более ранних работах, например, [1] было 

показано, что распределение компонент 

деформации вдоль СЭ рельефа также имеет 

осциллирующий характер. 

Таким образом, с помощью 

интерференционной микроскопии, было показано,  

что каждый из рассмотренных СЭ состоит из 

следов сдвига. При развитии деформации следы 

сдвига организуются в СЭ более высокого 

масштабного уровня. Тип формирующегося 

элемента рельефа зависит от 

кристаллографической ориентации оси сжатия 

монокристалла.  

Работа выполнена при поддержке Федеральной 

целевой программы «Исследования и разработки 

по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2007–2013 

годы» госконтракт № 11.519.11.6025 от 

28.10.2011. 

В заключении авторы выражают 

признательность профессору, д.ф.-м.н. 

Лычагину Д.В. за помощь в получении и 

обработки результатов.  
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Введение 

Деформационное поведение ГЦК 

металлических материалов наиболее  полно 

описано на дислокационном уровне [1]. Однако 

анализ неоднородности деформации и условий 

образования субструктур в локальных объемах 

материала требует рассмотрения развития 

деформации на мезо- и макроуровне. В этом плане 

важными являются исследования на 

монокристаллах, которые кроме того несут 

информацию о влиянии кристаллографической 

ориентации на деформацию отдельных зерен  

поликристалла. Часто наблюдаемой текстурой для 

ГЦК поликристаллов является ориентация зерен 

вблизи [110], поэтому исследование 

монокристаллов с данной ориентацией оси 

деформации  представляет несомненный интерес. 

Исследования таких монокристаллов и сравнение 

их поведения при деформации с другими 

кристаллографическими ориентациями  позволит 

разделить факторы, обуславливающие характер 

деформационных процессов различно 

ориентированных зерен в поликристаллическом 

агрегате при сжатии на мезо- и макромасштабных 

уровнях. 

Материал и методика 

В работе исследованы монокристаллы с 

ориентацией оси сжатия [110 ] и боковыми 

гранями ( 211 ) и ( 111 ), выращенные по методу 

Бриджмена. Ориентировку монокристаллов 

контролировали на рентгеновском аппарате 

ИРИС-3 по эпиграммам с точностью до 2º. 

Размеры образцов составляют 3,5×3,5×7 ±0,1 мм, 

отклонение от перпендикулярности граней не 

более 1º. Деформацию осуществляли на 

испытательной машине типа Instron при 

комнатной температуре с применением 

графитовой смазки. Исследования 

деформационного рельефа проводили на 

оптическом микроскопе Leica DM2500P и 

растровом электронном микроскопе Tescan Vega 

II LMU.  

Результаты и обсуждение 

При нагружении вдоль направления [110 ] 

равнонагруженными являются две плоскости: 

( 111 ) и (111) по два направления сдвига в каждой 

([ 110 ]; [ 101 ] и [ 110 ];[ 101 ] соответственно), 

для которых фактор Шмида равен 0,41. Для 

направления [ 011 ] в каждой из этих плоскостей 

сдвига фактор Шмида равен нулю. Одной из 

особенностей, присущих монокристаллам с 

ориентацией оси сжатия [110 ], отмеченной в 

ранее проведенных работах [2,5,6], является 

наличие областей, в которых плоскости сдвига 

имеют выход со всех сторон на боковые грани 

образца. Для данных объемов кристалла 

используется термин – область «облегченного» 

сдвига. Соответственно объемы, в которых 

плоскости сдвига контактируют с пуансонами 

испытательной машины, являются областями 

«стесненного» сдвига. Симметричная ориентация 

оси деформации расположенная в углу 

стандартного стереографического треугольника с 

наличем четырех равнонагруженных систем 

сдвига приводит к тому, что стадия легкого 

скольжения на [110]-монокристаллах не 

наблюдается и пластическая деформация 

начинается со стадии II. Основные элементы 

деформационного рельефа, образующиеся на 

боковых гранях монокристаллов с данной 

кристаллографической ориентацией, 

классифицированы в работе [5]. Для 

монокристаллов данной ориентации выделены 

следы от сдвига по плоскостям октаэдра {111}, 

мезопачки плоскостей сдвига, мезополосы 

деформации и деформационные складки.  

При деформации до 1% на боковых гранях 

образцов формируются следы от сдвига по 

плоскостям (111) и ( 111 ).  

На начальном этапе деформации сдвиг 

наиболее активно проходит по плоскости ( 111 ). 

Следы от сдвига по данной плоскости занимают 

практически всю площадь граней ( 111 ) и ( 211 ). 

Длина следов от этой плоскости выше, следы в 

центральной области пересекают всю грань. В 

отдельных областях начинают формироваться 

мезопачки плоскостей сдвига. Зарождение 

мезопачек происходит от боковых ребер образца, 

являющихся местами повышенных напряжений.  

При анализе расстояний между следами сдвига 

выявлено, что наиболее интенсивно сдвиг по 

плоскости ( 111 ) на данном этапе развивается 

внутри области «облеченного» сдвига. Среднее 

расстояние между следами в этой области равно 

9,8 мкм на грани а ( 211 ) и 8 мкм на грани b 

( 111 ). Расстояние между следами сдвига в 

приторцевых областях «стесненного» сдвига 

равно 14,6 мкм в верхней области и 43,3 мкм в 

нижней.  
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Сдвиг по плоскости (111) происходит менее 

интенсивно. Следы от сдвига при 1% 

расположены в локальных участках на боковых 

гранях и имеют меньшую длину и плотность, чем 
следы от сдвига по плоскости ( 111 ). Хорошо 

сформированных мезопачек следов по данной 

плоскости не наблюдается. В приторцевых 

областях кристалла присутствуют элементы, 

которые, как будет показано далее, при 

последующей деформации эволюционируют в 

пачки следов. Среднее расстояние между следами 

в области «облегченного» сдвига меньше, чем в 

областях «стесненного».   

Тот факт, что в монокристаллах данной 

кристаллографической ориентации сдвиг по одной 

из плоскостей скольжения преобладает, отмечен в 

работе [3] при испытании на сжатие 

монокристаллов алюминия.  

При увеличении степени деформации 

возрастает плотность следов от сдвига по 

плоскости ( 111 ). Среднее расстояние между 

следами по данной плоскости в области 

«облегченного» сдвига уменьшается до 5,5 мкм, в 

областях затрудненной деформации до 8,8% и 

26,8%, соответственно. На грани ( 211 ) мезопачки 

следов сдвига интенсивно развиваются и 

занимают ~50% площади. На грани ( 111 ) 

мезопачки занимают еще большую площадь 

~60%.  

При увеличении степени деформации до 10% 

развивается сдвиг по плоскости ( 111 ). 

Наблюдаются четкие мезопачки и мезополосы, 

расположенные в двух приторцевых участках на 

грани ( 111 ),  но их количество невелико. 

Происходит развитие мезопачек сдвига. Системы 

мезопачек деформации по плоскости ( 111 ) 

занимают практически всю площадь боковых 

граней.  

Сдвиг по второй плоскости развивается также 

интенсивно. Окончательно формируются три 

макроскопических домена деформации. Один из 

доменов – центральный, характеризующийся 

равномерным распределением тонких коротких 

следов сдвига, в областях между пачками 

образующих полосы. Два других – приторцевые, 

характеризующиеся образованием мезопачек 

сдвига. На данном этапе деформации следы 

сдвига в центральном домене уже 

распространяются через пачки в соседние области. 

Заключение. 

Закономерности зарождения мезопачек следов 

сдвига для двух плоскостей скольжения различны. 

По плоскости ( 111 ) мезопачки развиваются от 

боковых ребер, а по плоскости (111) от места 

контакта образца с пуансоном. При этом по 

плоскости ( 111 ) сдвиг изначально развивается 

интенсивно с небольших степеней деформации, 

занимая практически всю площадь боковых 

граней. Наиболее интенсивно сдвиг по этой 

плоскости развивается в области облегченного 

сдвига. В этой области мезопачки формируются от 

мест повышенной концентрации напряжений, 

которыми являются боковые ребра образца. 

Развитие этой системы сдвига препятствует 

сдвигу по второй плоскости скольжения. 

Преобладание одной плоскости сдвига в 

деформации симметрично ориентированных 

монокристаллов можно отметить во многих 

работах [2,3]. По причине более позднего развития 

скольжения по плоскости (111) следы от сдвига 

по ней занимают наиболее свободные области 

кристалла в приторцевых участках и в 

центральной области между пачками следов, 

образуя полосы вторичного скольжения. 

Наибольшая доля следов сдвига в приторцевых 

участках и присутствие большого количества 

мезопачек плоскостей сдвига по первой плоскости 

в центральной части образца определяют 

закономерности образования мезопачек по второй 

плоскости. 

Макрофрагментация монокристаллов меди с 

заданной кристаллографической установкой и 

организация сдвига во фрагментах имеет сходство 

с фрагментацией наблюдаемой ранее при 

деформации аналогичных монокристаллов 

алюминия [], никеля [] и сплава Ni3Fe []. 
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Введение 

Выявление закономерностей пластической 

деформации при сжатии металлов и сплавов 

требует проведения комплексных исследований 

структуры деформационного рельефа. Изучения 

поли- и нанокристаллических материалов 

осложнены наличием значительного влияния 

кристаллографических разориентировок на 

деформацию [1]. Применение монокристаллов для 

исследования процессов деформации позволяет 

однозначно установить влияние 

кристаллографического фактора. Между тем, 

развитие деформационных процессов в 

монокристаллах также сопровождается 

появлением и развитием разориентировок. 

Сложившееся положение обусловлено, прежде 

всего, неоднородностью протекания пластической 

деформации монокристаллов при сжатии [2-3]. На 

микромасштабном уровне взаимосвязь развития 

дислокационных субструктур со стадийностью 

кривой деформационного упрочнения ГЦК 

металлов и сплавов хорошо изучена во многих 

работах, например [4]. Представляется важным 

исследования таких закономерностей на 

макромасштабном уровне в соответствии с 

многоуровневым подходом к процессам 

деформации. В связи с вышеперечисленным, 

целью данной работы является исследование 

развития деформационного рельефа, 

образованного на боковых гранях [ 111 ]-

монокристалла меди при сжатии и сопоставление 

полученных данных со стадийностью кривой 

деформационного упрочнения. 

 

Материал и методика 

В настоящей работе исследовались 

монокристаллы меди технической чистоты 

размером 3х3х6 мм с ориентацией оси сжатия 

[ 111 ] (боковые грани (110) и ( 211 )), 

выращенные по методу Бриджмена. Деформацию 

образцов осуществляли сжатием при комнатной 

температуре со скоростью 3
.
10

-4
 с

-1
 на установке 

Instron ElektroPuls E10000. Исследования 

деформационного рельефа проводили на 

оптическом микроскопе LeicaDM 2500P и 

растровых электронном микроскопе Tescan VegaII 

LMU. Исследование трехмерной структуры 

поверхности проводили на микроинтерферометре 

NewView 7200. 

 

Результаты и обсуждение 

При нагружении сжатием  вдоль направления 

[ 111 ] равнонагруженными являются 6 систем 

сдвига – 3 плоскости {111} по два направления 

<110> в каждой [1]. Картина сдвига, 

образующаяся на боковых гранях монокристаллов 

с ориентацией оси сжатия [ 111 ] при деформации 

4%,  представлена прямолинейными следами от 

сдвига по октаэдрическим плоскостям, 

зарождающимися макро- и мезоскладками, 

макрополосами деформации. Зарождение 

центральных макрополос деформации начинается 

вдоль границ зоны, где плоскости скольжения 

ограничены с двух сторон пуансонами 

испытательной машины, такие области в 

литературе принято называть областями 

«стесненного» сдвига [5,6]. Наибольшее 

количество макрополос деформации наблюдается 

за пределом данных областей.  

Сдвиг по плоскости ( 111 ) происходит 

преимущественно за пределами областей 

«стесненного» сдвига, а для плоскостей ( 111 ) и 

( 111 ) такая закономерность не столь очевидна. 

При увеличении степени деформации до 13% 

картина деформационного рельефа усложняется. 

Возрастает доля площади, занимаемая следами от 

сдвига и макрополосами по плоскостям ( 111 ), 

( 111 ) и ( 111 ). Сдвиг по плоскости ( 111 ), при 

этом, незначителен, следы локализованы в двух 

участках на гранях ( 211 ). 

Больший вклад в деформацию образца вносит 

сдвиг по плоскости ( 111 ), в данном случае на 

гранях a и c наблюдаются развитые макрополосы 

деформации, на гранях b и d присутствуют 

прямолинейные следы от сдвига и небольшие 

макрополосы. Наиболее интенсивным на данном 

этапе является сдвиг по плоскости ( 111 ). 

Следует обозначить также расположение 

некоторых систем следов от сдвига по плоскости 

( 111 ) в отдельных областях на гранях (110) в 

виде строчек. У Хоникомба [1] подобные 

образования в ГЦК-металлах классифицируются 

как полосы сброса. 

На боковых гранях b и d (110) в отдельных 

областях образца образованы хорошо 

выделяющиеся системы следов.  На грани d таких 

следов небольшое количество (менее 1%), а на 

грани b наблюдаются системы следов, 

занимающие до 14% грани. Неясна природа 

появления следов от сдвига по «новой» плоскости. 
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Они либо образованы сдвигом по всему объему 

образца, либо находятся исключительно на 

поверхности и образуют складки.  

Предположительно, при изгибе образца, который 

наблюдается и при исследовании монокристаллов 

никеля с данной кристаллографической 

ориентацией [5-8], в деформацию могла вступить 

плоскость ( 111 ), ненагруженная в исходном 

состоянии. 

Деформация [ 111 ]-монокристалла меди в 

промежутке от 4 до 13%  связана с протеканием 

ряда процессов. Во-первых, развивается 

скольжение по плотноупакованным плоскостям, 

во-вторых, отдельные области кристалла 

наклоняются либо поворачиваются относительно 

вертикальной оси. В результате объем образца 

оказывается разбит на отдельные фрагменты 

различного масштабного уровня (макро- и 

мезоуровень). В данной работе ограничимся 

исследованием макрофрагментации 

монокристаллического образца. 

Взаимосвязь областей изгиба образца и зон с 

максимальной плотностью следов сдвига и 

макрополос проявляется на поверхности образца 

следующим образом (рис.). Наибольшие перегибы 

образца наблюдатся на границах областей с 

различной плотностью следов от сдвига на гранях 

b и d. На гранях a и c выявляется взаимосвязь 

данного фактора со складкообразованием, 

заключающаяся в образовании широких изгибных 

полос с повышенной относительно соседних 

областей плотностью и размером складок, а также 

линий изгиба образца (И). На рис. числами справа 

показаны отклонения следов от сдвига по 

плоскости ( 111 ) от первоначальной 

кристаллографической ориентации.  

 
Рис.  Фрагментация образца на макроуровне 

при 13%  

Из схемы видно, что наименьшие отклонения 

следов от сдвига приходятся на два приторцевых 

фрагмента (I и V). Промежуточные значения 

демонстрирует центральный фрагмент (III). 

Наибольшие отклонения наблюдаются во II-ом и 

IV-ом фрагментах. Плотность следов от сдвига в 

них также максимальна. Именно на эти 

фрагменты и границы между ними, а также 

центральным фрагментом приходятся изгибы на 

гранях ( 211 ) (И на рис.). 

Заключение 

Деформация монокристаллов с ориентацией 

оси сжатия [ 111 ] связана с рядом 

закономерностей. Данные закономерности, 

обусловленные различным классом симметрии 

кристаллографической ориентации и образца в 

форме параллелепипеда, геометрическим 

фактором и т.д., которые приводят к 

неоднородному протеканию деформации образца.  

1. При деформации до 13% монокристалл 

разбивается на макрофрагменты, отличающиеся 

различным наклоном следов от сдвига и их 

плотностью, образующихся изначально, а также 

их плотностью. 

2. При деформации до 13% на поверхности 

боковых граней формируются системы следов, не 

подходящие ни под одну из равнонагруженных 

систем сдвига. 

Дальнейшие исследования с привлечением 

EBSD-методики позволят вскрыть физическую 

природу обнаруженных закономерностей. 
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При разработке и изготовлении деталей для 

аэрокосмических систем предъявляются высокие 

требования к используемым функциональным и 

конструкционным  материалам. Применяемые 

материалы должны быть более прочными и 

жесткими чем традиционные материалы, и в 

целом, обладать повышенным уровнем физико-

химических и механических свойств. 

Интерметаллиды на базе алюминия и никеля 

являются одними из наиболее перспективных 

материалов, удовлетворяющих отмеченным 

требованиям. Характерными особенностями 

интерметаллидов системы «Ni-Al» являются 

сочетание высокой твердости, жаропрочности и 

низкой плотности, а также высокие показатели 

износостойкости и коррозионной стойкости. В 

свою очередь, для разработки бездефектных 

конструкций из интерметаллидов необходимо 

решить проблему, связанную с повышенной 

хрупкостью этих материалов и длительностью 

технологических процессов их получения. Поиск 

новых технологических решений, способных 

создать условия для формирования 

интерметаллидов со структурой, обеспечивающей 

повышение пластичности и сохранение прочности, 

жесткости и износостойкости является в настоящее 

время одной из наиболее значимых задач. 

Для формирования компактных изделий на 

основе интерметаллидов системы «Ni-Al» в работе 

использовалась технология искрового плазменного 

спекании порошковых смесей (SPS-технология). 

Одним из основных достоинств данной технологии 

является кратковременность процесса спекания 

материала, позволяющая сохранить 

мелкодисперсную структуру. 

Исходными материалами являлись порошки 

ПН85Ю15 (соединение Ni3Al), ПН70Ю30 (NiAl) и 

пигментная алюминиевая пудра ПАП-2.  Для 

спекания были подготовлены следующие 

порошковые смеси: ПН85Ю15, ПН85Ю15 + ПАП-

2 (1:1 по объему), ПН70Ю30, ПН70Ю30 + ПАП-2 

(1:1 по объему). Порошковые смеси, содержащие 

алюминиевую пудру, были получены путем 

перемешивания в планетарной шаровой мельнице 

Fritch pulverizette 6 в течение 6 часов в жидкой 

среде на основе изопропилового спирта. 

Спекание порошковых смесей проводили на 

установке Labox-1575. Процесс искрового 

плазменного спекания осуществлялся при 

следующих условиях: скорость нагрева – 100 

°С/мин, давление  - 40 МПа, изотермическая 

выдержка при максимальной температуре 

спекания – 1 мин, максимальная температура 

спекания для порошков ПН85Ю15 и ПН70Ю30 

составляла 1000 °С, для порошковых смесей, 

содержащих ПАП-2 – 600 °С. 

Исследование микроструктуры образцов, 

полученных по SPS-технологии, проводили 

методами оптической и растровой электронной 

микроскопии. 

На рис. 1.  представлена микроструктура 

материалов, полученных методом искрового 

плазменного спекания порошковых смесей, 

содержащих интерметаллиды на основе никеля и 

алюминия. 

 

 
а 

 
 

б 
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Рис.1. Структура спеченных материалов на базе 

порошков ПН85Ю15 (а), ПН70Ю30 (б) и 

порошковых смесей ПН70Ю30 и ПАП-2 (в), 

ПН85Ю15 и ПАП-2 (г). 

Металлографические исследования 

проводились на оптическом микроскопе типа Carl 

Zeiss AxioObserver Alm с использованием метода 

светлого поля. Структура продольного и 

поперечного сечения всех спеченных образцов 

однородная. Особенностью полученных 

материалов является их повышенная пористость. 

Наибольшая пористость оказалась у материала, 

полученного спеканием порошковой смеси 

ПН85Ю15+Al (возможно из-за недостаточного 

высокой температуры спекания). 

 С помощью энергодисперсионного  анализа в 

спеченном образце на базе порошка ПН85Ю15 

зафиксированы фазы NiAl и Ni5Al3, в образце, 

полученном спеканием порошка ПН70Ю30, 

выявлены фазы Ni2Al3 и Ni5Al3. В спеченном 

материале на основе порошковой смеси ПН70Ю30 

и ПАП-2 (1:1 по объему) обнаружены фазы NiAl,  

Ni5Al3,  Ni2Al3 и Ni3Al. В образце, полученном 

спеканием порошковой смеси на базе ПН85Ю15 и 

ПАП-2 (1:1 по объему) определены фазы NiAl3,  

Ni2Al3, Ni5Al3 и  Ni3Al. 

На данном этапе работы проведена оценка 

микротвердости спеченного материала на основе 

порошковой смеси ПН70Ю30 и ПАП-2, 

позволяющая в экспресс-режиме установить 

свойства отдельных фаз. Для фазы NiAl значение 

микротвердости составляет 4334 МПа, для фазы 

Ni2Al3 – 7300 МПа. Значение микротвердости 

фазы Ni5Al3 составило 5200 МПа, а для Ni3Al – 

4676 МПа. Полученные величины соответствуют 

литературным данным о значениях 

микротвердости некоторых интерметаллидов на 

основе никеля и алюминия [1]. 

В качестве основного показателя прочностных 

свойств в работе использовалась величина предела 

прочности материалов. Предел прочности на 

изгиб определялся для образцов, спеченных из 

порошков ПН85Ю15 и ПН70Ю30. Этот 

показатель составил - 270 МПа и 150 МПа 

соответственно. 

С целью достоверного выявления типов 

образующихся фаз планируется проведение 

рентгенофазового анализа. Следующий этап 

работы предполагает дальнейшую оптимизацию 

режимов спекания материалов и проведения более 

глубоких исследований. 
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В настоящей работе предпринята попытка 

модификации гетерофазной структуры 

высокохромистых ферритно-мартенситных сталей 

ЭК-181 (16Х12В2ФТаР) и ЧС-139 

(20Х12НМВБФАР) для повышения уровня их 

жаропрочности в интервале предположительных 

рабочих температур (600-700°С).  

Основная идея такой модификации 

заключается в выделении значительной объемной 

доли наночастиц на основе ванадия V(CN) и 

уменьшении средних размеров (ширины) 

мартенситных ламелей.   

Исследование микроструктуры указанных 

сталей в состояниях после закалки и отжигов в 

интервале температур Т=(500÷720)°С показало 

[1], что в процессе закалки формируется 

небольшое количество наночастиц V(CN). К 

выделению значительной объемной доли таких 

частиц приводят отжиги закаленных образцов, 

причем с увеличением температуры и 

длительности отжига интенсивность этого 

процесса возрастает. 

 В связи с этим, в настоящей работе 

предложены режимы термической обработки 

(ТО), включающие длительные (8 ч.) отжиги при 

пониженной температуре (Т=500°С) для 

выделения стабильных наноразмерных частиц 

V(CN). Для  уменьшения ширины фрагментов 

мартенсита и увеличения плотности дислокации 

проводились повторные закалками с меньших 

температур (950°С, 1000°С) и при меньших 

временах выдержки. При такой закалке не 

происходит полного растворения выделений 

карбонитрида ванадия V(CN), что приводит к 

повышению их плотности в закаленном 

состоянии. Финальный отжиг при температуре 

Т=720°С является традиционным для 

жаропрочных сталей такого класса, так как 

позволяет стабилизировать полученную структуру 

и обеспечить сохранение в течении длительного 

времени достигнутых механических свойств при 

температуре эксплуатации.  

Термическая обработка сталей ЭК-181 и ЧС-

139 проводилась по следующим режимам: 

- ТО-I - закалка от 1100°С, 1 ч. + 720°С, 3 ч.; 

- ТО-II - закалка от 1100°С, 1 ч. + 500°С, 8 ч. + 

закалка от 950°С, 30 мин.; 

 

 

- ТО-III - закалка от 1100°С, 1 ч. + 500°С, 8 ч. + 

закалка от 950°С, 30 мин. + 720°С, 3 ч. 

- ТО-IV - закалка от 1100°С, 1 ч. + 500°С, 8 ч. + 

закалка от 1000°С, 1 ч + 720°С, 3 ч. 

Установлено [1], что важной особенностью 

гетерофазной структуры исследуемых сталей 

после традиционной термической обработки (ТО- 

I), является высокая плотность наночастиц ГЦК 

карбонитрида ванадия V(CN) размерами не более 

8 нм. Карбиды М23С6 после такой обработки 

представляют собой неравноосные частицы 

размерами до 110 нм. Другой важной 

отличительной особенностью образцов стали ЭК-

181, прошедших обработку по режиму ТО-I, 

является формирование внутри фрагментов 

мартенсита субструктуры с непрерывными 

разориентировками. Электронно-микроско-

пическое исследование формирующихся в такой 

структуре внутренних напряжений показало, что в 

локальных зонах повышенной кривизны эти 

напряжения сравнимы с величиной предела 

текучести сплава при комнатной температуре.  

Термическая обработка указанных сталей по 

режиму ТО-II представляет собой преиму-

щественно мартенситную структуру со средней  

шириной пакетов мартенсита порядка 250 нм. 

Плотность стабильных наноразмерных частиц 

V(CN) после рассматриваемой термической 

обработки сравнима, а локально превосходит 

таковую после традиционной термической 

обработки (рис. 1).  

 

 

Рис.1. Темнопольное электронно-микро-

скопическое изображение стали ЭК-181 после 

ТО-II в рефлексе наночастиц V(CN) 
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Равноосные карбиды М23С6 размерами ~ 100 нм 

встречаются значительно реже, чем после ТО-I.  
Таким образом, применением повторной 

закалки после длительного отжига удается 

значительно увеличить плотность наночастиц 

V(CN) в мартенситной структуре с высокой 

плотностью дислокаций. То есть в режиме ТО-II 

удается совместить факторы, ответственные за 

дисперсное и субструктурное упрочнение.  

Показано, что особенности структурно-

фазовых превращений в сталях ЭК-181 и ЧС-139 

качественно подобны. Электронно-микроско-

пическое исследование их структуры после 

обработок ТО-III и ТО-IV показало, что 

финальный отжиг при Т=720°С в течении трех 

часов приводит к интенсивному отпуску 

мартенсита, релаксации внутренних напряжений и 

трансформации преимущественно мартенситной 

структуры в ферритно-карбидную смесь (рис. 2а) 

с незначительным количеством остаточного 

мартенсита. Наблюдаются ферритные зерна 

размерами порядка нескольких мкм с невысокой 

плотностью дислокаций. Размеры карбидов М23С6 

(рис. 2б) после таких обработок примерно в 2-3 

раза больше, чем после ТО-I и ТО-II и могут 

достигать ~ 450 нм. Наночастицы карбонитрида 

ванадия V(CN) увеличились в размерах до 10-15 

нм при уменьшении их плотности (рис. 2в).  

Предполагается, что в состоянии после 

повторной закалки структура исследуемых сталей 

была настолько неравновесной, что применение 

высокотемпературного отжига при Т=720°С за 

счет увеличения коэффициентов диффузии 

значительно ускорило процессы отпуска 

мартенсита и коагуляции частиц карбидной 

подсистемы.  

Механические испытания на растяжение 

сталей ЭК-181 и ЧС-139 показали (таблица), что в 

результате термообработок ТО-III и ТО-IV 

величина предела текучести существенно (на 

десятки процентов) уменьшается по сравнению с 

традиционной термообработкой (ТО-I) как при 

комнатной температуре испытаний, так и при Т = 

650°С. 

Таблица. Механические свойства сталей ЭК-

181 и ЧС-139 после ТО по разным режимам 

 

По нашему мнению, для достижения высокой 

эффективности дисперсного и субструктурного 

упрочнения в сталях ЭК-181 и ЧС-139 возможно 

использование термообработок с длительными 

отжигами и повторными закалками, но при этом 

необходимо варьирование условий финального 

отжига. 

Исследование выполнено при поддержке 

Министерства образования и науки Российской 

Федерации, соглашения №14.132.21.1597, № 8762 

и гранта РФФИ № 12-03-00488-а. 
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Рис.2. Электронно-микроскопические изобра-

жения стали ЭК-181 после ТО-III: а –  

ферритная структура;  б – карбиды М23С6;  в – 

наночастицы V(CN)  

 

Режим 

обработки 

Температура испытаний 

Т = 20 С Т =650 С 

0.2, 

МПа 
, % 0.2, 

МПа 
, % 

ЭК-181 

ТО-I  827 8 390 8 

ТО-III 577 14 246 19,4 

ТО-IV 637 10 313 12,5 

ЧС-139 

ТО-I  790 10 370 14 

ТО-III 660 11,7 275 13 

ТО-IV 590 11,3 300 20 
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Силикатная краска представляет собой 

суспензию щелочестойких пигментов, 

наполнителей и силикатизаторов в жидком стекле, 

предназначена для наружной и внутренней 

отделки зданий и сооружений. 

Силикатные краски обладают рядом 

уникальных свойств, дающие значительное 

преимущество перед другими видами красок. Они 

не гниют и не имеют запаха, в этих красках 

практически не размножаются микроорганизмы, 

что помогает предотвратить появление плесени и 

грибка. Показатели прочности и долговечности 

силикатной краски выше, чем у известковых, 

поэтому их целесообразно использовать для 

защиты фасадов домов от водяных паров. Кроме 

того, покрытие из силикатной краски устойчиво к 

кислотным осадкам. Срок службы покрытия 

может достигать 15 лет. Покрытия на их основе  

атмосферо- и термостойки, устойчивы к действию 

УФ-лучей и озона, обладают высокой воздухо- и 

паропроницаемостью, имеют незначительное 

прилипание пыли и грязи, обладают 

огнезащитными свойствами и являются 

экологичными. В отделке интерьеров силикатные 

краски применяются для окрашивания 

отштукатуренных, негрунтованных стен в кухнях, 

коридорах и холлах, а также в помещениях 

подвала.  

Несмотря на все преимущества силикатных 

красок, они не получили широкого применения в 

строительстве, поскольку силикатные составы 

через сутки становятся непригодными для 

применения, так как дают плотный 

нерастворяющийся осадок, образующийся при 

химическом взаимодействии жидкого стекла с 

пигментной частью. Поэтому по окончании работ 

остатки составов следует выливать. Также  

существенным недостатком является малая 

эластичность, то есть низкая способность краски 

перекрывать  мелкие трещины. 

Многие свойства данной краски зависят от 

применяемого жидкого стекла, в частности 

скорость твердения силикатной краски 

определяется концентрацией и модулем жидкого 

стекла, в связи с чем рекомендуется использовать 

высокомодульное жидкое стекло  . 

Целью данной работы является разработка 

состава силикатной краски на основе жидкого 

стекла, полученного  из силикагеля и сухой 

щелочи новым способом.  

Наиболее распространенный способ 

производства жидкого стекла, заключается  в 

автоклавном растворении силикат-глыбы под 

действием острого пара при давлении 4-6 

атмосфер и температуре 180-250 ºС. Высокая 

энергоемкость производства силикат-глыбы, а 

также необходимость использования сложного 

автоклавного оборудования при ее растворении 

являются существенными недостатками этого 

способа. В данной работе опробован новый 

способ получения жидкого стекла без применения 

автоклава.  

На первом этапе исследовалась возможность 

получения жидкого стекла и определение его 

модуля. На втором разрабатывался состав 

силикатной краски на основе полученного стекла 

с определением основных свойств краски. 

В качестве основных компонентов для 

получения жидкого стекла использовались 

силикагель, сухой гидроксид натрия и горячая 

вода. Технический силикагель представляет собой 

высушенный гель кремниевой кислоты пористого 

строения с сильно развитой внутренней 

поверхностью, формула: xSiO2·nH2O. 

Использованный в работе гидроксид натрия в виде 

чешуированной массы белого цвета, сильно 

гигроскопичен, хорошо растворим в воде и 

спирте. В таблице 1 приведена характеристика 

используемой щелочи марки ТР. 

 

Таблица 1. Характеристика щелочи 

Наименование показателей Значение 

Массовая доля гидроксида 

натрия, %, не менее 

98,5 

Массовая доля углекислого 

натрия, %, не более 

0,8 

Массовая доля хлористого 

натрия, %, не более 

0,05 

Массовая доля железа Fe2О3, %, 

не более 

0,004 

Массовая доля 

хлорноватокислого натра, %, не 

более 

0,01 

Сумма массовых долей тяжелых 

металлов, осаждаемых H2S в 

пересчете на Pb, %, не более 

0,01 

Массовая доля ртути, %, не более 0,0005 

 

Сухие компоненты, взятые в соответствии с 

рассчитанным составом в количестве 233 г SiO2 и 

86 г NaOH  измельчались и перемешивались в 

механоактиваторе типа "Активатор – 4S" (рис. 1).  

После длительного перемешивания и 

измельчения   полученная смесь порошка 

растворялась в горячей воде, температура которой 

поддерживалась в пределах 85-100 ºС, затем  

раствор помещался в смеситель (барабан). После 

суточного перемешивания получен раствор 
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жидкого стекла, представляющий собой липкую 

жидкость темного цвета.  

 

 
Рис. 1. Планетарная шаровая мельница 

"Активатор – 4S" 

 

Для испытания модуля полученного жидкого 

стекла использовалась методика определения 

ускоренным методом по ГОСТ 13078-81. Данный 

метод основан на последовательном титровании 

раствором соляной кислоты жидкого натриевого 

стекла и раствором гидроокиси натрия до 

получения бесцветного раствора. 

В коническую колбу  вводилась  7 капель 

исследуемого раствора жидкого стекла и 

добавлялись 70 см
3
 дистиллированной воды и 7 

капель раствора смешанного кислотно-основного 

индикатора. Исследуемый раствор титровался 

раствором соляной кислоты 0,5 моль/дм
3
 до 

изменения зеленовато-голубой окраски в 

фиолетовую. 

Затем добавлялось 50 см
3
  раствора смеси 

фтористого натрия и хлористого калия, после чего 

вводился раствор соляной кислоты 0,5 моль/дм
3
 до 

изменения зеленовато-голубой окраски в 

устойчивую фиолетовую. Избыток кислоты 

оттитровывался 0,5 моль/дм
3
 раствором 

гидроокиси натрия до перехода фиолетового цвета 

в зеленовато-голубой. 

Силикатный модуль (М) вычислялся по 

формуле: 

 , 

где V – объем раствора соляной кислоты, 

использованный при титровании, см
3
; V1- объем 

добавленного раствора соляной кислоты, см
3
; V2- 

объем раствора гидроокиси натрия, 

использованный при титровании, см
3
. 

Результаты определения показали, что модуль 

полученного жидкого стекла равен 3,2, что 

соответствует модулю промышленных стекол. На 

основе полученного жидкого стекла, а также для 

сравнения и на основе промышленного жидкого 

стекла приготовлены силикатные краски.  

Компонентный состав которых приведен в табл. 2. 

Для исследований выбраны три состава красок, 

которые являются многокомпонентными. 

Для сравнительного анализа полученных 

красок проводилась визуальная оценка их 

укрывитости.  

Укрыстисоть это способность лакокрасочного 

материала делать невидимым цвет или цветовые 

различия окрашиваемой поверхности. 

 

Таблица 2. Составы силикатных красок 

Компоненты Составы, г 

1 2 3 

Техническое жидкое стекло 100 50 - 

Полученное жидкое стекло - 50 100 

Тальк 30 30 30 

Мел (CaCO3) 40 40 40 

Цинковые белила (ZnO) 30 30 30 

 

Для определения укрывистости визуальным 

методом (по ГОСТ 8784-75) бралась шахматная 

доска формата А5 с размером  клеток 23х23 и 

фотопластинка. Метод заключается в нанесении 

слоев краски на стеклянную пластинку до тех пор, 

пока контуры черно-белых клеток шахматной 

доски, подложенной под стеклянную пластинку, 

станут невидимыми. Укрывистость высушенной 

пленки (D), г/м
2
, вычисляется по формуле: 

 

S – площадь стеклянной поверхности, мм
2
, m0 

– масса неокрашенной стеклянной пластинки, г; 

m1 – масса стеклянной пластинки с высушенной 

пленкой, г. 

Результаты сравнительного анализа свойств 

исследуемых красок приведены в таблице 3. Из 

данных которой видно, что все краски имеют 

нормальную густоту, легко наносятся и быстро 

высыхают в течение 5 минут. По данным 

укрывистости максимальное значение имеет 

состав, полуенный на основе смешанного в 

равных пропорциях технического и 

экспериментального жидкого стекла.   

Таблица 3. Характеристика  полученных 

силикатных составов 

Состав Укрывистость Визуальное описание 

класс D, г/м
2
 

1 2 296,3 Нормальная густота, 

легкость в  нанесении, 

быстро высыхает, цвет 

светло серый, при 

нанесении есть разводы 

2 2 321,3 Нормальная густота, 

легкость в  нанесении, 

достаточно одного слоя, 

быстро высыхает, цвет 

серый 

3 3 277,7 Нормальная густота, 

легкость в  нанесении, 

достаточно одного слоя, 

быстро высыхает, цвет 

серый, разводов 

практически нет 

 

Таким образом установлено принципиальная   

возможность получения жидкого стекла путем 

безавтоклавного растворения смеси силикагеля с 

щелочью, пригодного для синтеза силикатной 

краски. Данная краска имеет высокую степень 

укрывистости, это указывает на снижение ее 

расхода при использовании 
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Введение 

Сцинтилляционные детекторы успешно 

используют в ядерной физике и в физике высоких 

энергий для регистрации заряженных и 

нейтральных частиц и для определения их 

энергии, измерения времени жизни нестабильных 

элементарных частиц и возбужденных ядер, 

изучения ядерных процессов и пр. Временное 

разрешение сцинтилляционных детекторов 

определяется формой световой вспышки, 

возбуждаемой заряженной частицей в 

сцинтилляторе, и временной дисперсией 

фотоумножителя. [1] 

Постановка задачи 

Для решения самых различных задач науки и 

техники широко используются неорганические и 

органические сцинтилляторы. При 

проектировании и строительстве больших 

детекторных установок нужно за короткое время 

изготовить десятки тысяч сцинтилляционных 

модулей, которые должны работать десятки лет 

без существенного изменения функциональных 

свойств. [2] 

 Пластмассовые сцинтилляторы представляют 

собой твёрдый раствор люминесцирующих 

веществ в полимерной основе. Люминесцентные 

свойства пластмассового сцинтиллятора зависят 

от состава (основное вещество и 

люминесцирующие добавки) и от температурного 

режима процесса полимеризации. В настоящее 

время ведётся непрерывный поиск материалов с 

улучшенными характеристиками для 

детектирования частиц. Для детектирования 

высокоэнергетических нейтронов в условиях 

фонового гамма излучения широко применяется 

метод дискриминации формы импульса.[3] Метод 

основан на различии форм сцинтилляционных 

сигналов вследствие возбуждения 

люминесценции нейтронами и гамма-лучами в 

пластмассовых сцинтилляторах. Для решения 

этой задачи было предложено изготовить 

сцинтиллятор на основе полистирола с 30% 

содержанием люминофора 2,5-дифенилоксазол 

(PPO). Сложность работы заключалась в том, что 

большой процент содержания добавки замедляет 

процесс полимеризации и при обычном режиме 

полимеризации материал не обладает 

достаточной прочностью для механической 

обработки (токарной и шлифовально-

полировальной).  

Методы   решения 

Для получения эффективных 

пластмассовых сцинтилляторов очень важное 

значение имеет чистота используемых 

материалов. В качестве основы мы использовали 

стирол. Наличие примесей в исходном сырье 

снижает люминесцентные свойства пластмасс. 

Поэтому технический стирол осушили хлористым 

кальцием и дважды очистили методом 

ректификации при пониженном давлении в 

атмосфере азота. Подготовленный таким образом 

стирол подогрели до 60 С и в нем растворили 

люминесцирующие добавки: PPO (30 %) и PoPoP 

(1,4-Бис (5-фенилокзазолил-2) бензол) (0,02 %). 

Полимеризация проводилась в стеклянной 

ампуле, имеющей длинную отводную трубку, 

которая служила обратным холодильником в 

процессе полимеризации. В тщательно вымытую 

и высушенную ампулу отфильтровали горячий 

раствор люминесцирующих добавок в стироле. В 

течение 30 минут раствор барботировали аргоном 

для удаления кислорода. Ампулу поместили в 

высокотемпературную баню. Температура 

теплоносителя в бане к этому моменту времени 

достигла значения (60 – 70) С. Далее 

температуру бани за 3 часа повышали до 130 С и 

поддерживали неизменной в течение трёх часов. 

Затем следовал подъём температуры до 

(150  5) С со скоростью 2,5 С/ч. При этой 

температуре ожидали начала  «бурной» стадии 

(кипения) процесса полимеризации. Нами 

наблюдалось появление пузырей на поверхности 

раствора. Процесс полимеризации продолжали в 

течение 104 часов (при температуре (150  5) С). 

Снижение температуры производили следующим 

образом:  

- до 110 
0
С - со скоростью 2,5  

0
С/час; 

(выдержка при 110 
0
С в течение 12 часов) 

- до 90 
0
С – со скоростью 5  

0
С/час; 

(выдержка при 90 
0
С в течение 12 часов) 
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- до 50 
0
С – со скоростью 5  

0
С/час; 

(выдержка при 50 
0
С в течение 8 часов) 

произвольное остывание до 25 
0
С. 

Заполимеризовавшуюся массу (полимеризат) 

извлекли из ампулы и передали на участок 

механической обработки. Получившийся образец 

не обладал достаточной механической 

прочностью, при зажатии кулачками станка 

деформировался. Поэтому решено было 

дополимеризовать полученный образец. Для 

этого его поместили в стеклянную ёмкость и 

поставили в сушильный шкаф, обеспечивающий 

высокотемпературный нагрев. Температуру 

внутри шкафа подняли до 110 °С, выдержали при 

этой температуре 48 часов (2 суток), затем 

снизили температуру до 90 °С (температура 

стеклования полистирола) и выдержали 12 часов, 

затем снизили до 50 °С  со скоростью 5 °С/ч и 

выключили сушильный шкаф. Поверхность 

полученного образца была достаточно твёрдой, 

но токарная обработка показала, что ближе к 

центру цилиндрического образца он становится 

мягким и легкоплавким. В таком состоянии 

образец не мог подвергаться механической 

обработке. 

   Был сделан вывод, что температуры 110 °С 

недостаточно для полной полимеризации образца 

как на поверхности так и в центре. Поэтому при 

изготовлении второго образца в режим 

полимеризации были внесены некоторые 

изменения.  Стадия выдержки при температуре 

(150  5) С была увеличена со 104 часов до 154 

часов. Через 72 часа после начала выдержки 

появился обильный осадок («иней») на стенках 

ампулы, раствор оставался прозрачным, без 

изменений.  Снижение температуры производили 

по предыдущему режиму, за исключением того, 

что  снижение до 50 °С шло со скоростью 

2,5 °С/час. На этом этапе появилось 2 пузыря 

диаметром около 1 см в верхней части 

полимеризата (около 2 см от поверхности) и один 

пузырь диаметром 1 см в центре полимеризата, 

цвет которого приобрел  легкую желтизну.  

  Полученный образец хорошо обрабатывался на 

токарном станке, показывая одинаковую 

твёрдость от поверхности до центра заготовки, 

также образец успешно шлифовался и 

полировался. Но при этом при больших усилиях 

его всё-таки можно было деформировать (в 

отличие от сцинтилляторов обычного состава на 

основе полистирола). 

По второму режиму полимеризации был 

изготовлен ещё один образец, который также 

обладал хорошими механическими свойствами. 

Но, к сожалению, и у этого образца наблюдалось 

пожелтение, что существенно затрудняет 

исследование его характеристик. 

 

                       Рис.1 график режимов полимеризации 

Заключение 

При выполнении исследовательской работы были 

изготовлены пластмассовые сцинтилляторы с 

гамма-нейтронной дискриминацией формы 

импульса. В ходе работы было отмечено, что 

большое содержание люминесцирующей добавки 

приводит к замедлению процесса полимеризации. 

Увеличение времени полимеризации позволяет 

получить образцы с хорошими механическими 

свойствами. Однако недостаточная прозрачность 

образцов (наличие желтизны) говорит о том, что 

технология изготовления сцинтилляторов с 

заданными свойствами требует доработки. 
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В настоящее время большинство предприятий не 

только переходят на системы электронного 

документооборота, но и стараются полностью 

автоматизировать все бизнес-процессы. Одним из 

методов организации IT-инфраструктуры 

предприятия является сервис-ориентированная 

архитектура (далее SOA – Service-Oriented 

Architecture). 

SOA - это подход к организации систем, в котором 

компоненты системы предоставляют свою 

функциональность в виде набора ориентированных 

на задачи бизнеса сервисов, к которым можно 

обращаться стандартизованным способом. 

Программные комплексы, разработанные в 

соответствии с SOA, могут быть реализованы на 

основе различных технологий, но в основном 

реализуются как набор веб-сервисов, которые 

базируются на общеизвестных стандартах.  Веб-

сервис описывается c помощью WSDL (Web Service 

Description Language – язык описания веб-сервисов) 

и определяется строкой URI (Uniform Resource 

Identifier – унифицированный идентификатор 

ресурса). Другие программные системы могут 

взаимодействовать с веб-сервисом согласно 

описанию посредством сообщений, основанных на 

различных протоколах, например SOAP (Simple 

Object Access Protocol – простой протокол доступа к 

объектам). Веб-сервисы развёртываются на серверах 

приложений, которых в настоящее время 

наблюдается в большом количестве для различных 

платформ, как в платном, так и в бесплатном 

решении. Поскольку далее речь пойдет о реализации 

веб-сервисов на Java, стоит упомянуть JBoss 

Application Server – JavaEE сервер приложений с 

открытым исходным кодом. Его можно свободно 

загрузить и использовать, при этом в свободном 

доступе находится полная документация. Такой 

сервер управляет соединениями с базой данных с 

одной стороны и соединениями с веб-клиентами с 

другой.  

С тех пор, как J2EE (Java 2 Enterprise Edition) стал 

стандартом в области построения приложений 

уровня предприятий, технология Enterprise Java 

Beans (далее EJB) все чаще используется для 

создания сложных модульных приложений. 

Основным преимуществом этой технологии является 

возможность создания сложных приложений на 

основе независимых модулей. Также эта технология 

удобна для того, чтобы облегчить разработчикам 

создание приложений, избавив их от необходимости 

реализовывать такие сервисы, как транзакции, 

потоки и т.д., оставляя эти заботы на EJB-контейнер, 

находящийся в EJB-сервере, в качестве которого 

может выступать один из существующих серверов 

приложений, поддерживающих технологию EJB, 

например, упомянутый ранее сервер приложений 

JBoss.  

В технологии EJB используются три основных типа 

компонентов: сессионный компонент (Session Bean), 

который может быть как с сохранением состояния, 

так и без, компонент-сущность (Entity Bean) и 

управляемый сообщениями компонент (Message-

Driven Bean). Для создания веб-сервиса более всего 

подходит сессионный компонент, так как 

компоненты-сущности  моделируют постоянно 

хранимые объекты (бизнес-данные), а управляемый 

сообщениями компонент обычно используется для 

обработки событий в системе. Лучше всего 

использовать сессионный компонент без состояния, 

так как суть веб-сервиса – это только 

предоставление услуг. Преимущество компонента 

без состояния в том, что, в отличие от компонента с 

сохранением состояния, экземпляры компонента 

всегда хранятся в оперативной  памяти, а именно в 

пуле экземпляров компонент, то есть их методы 

могут быть быстро вызваны контейнером для 

обслуживания клиента. Также компонент без 

состояния может обслуживать одновременно 

несколько клиентов. Схема функционирования EJB-

системы изображена на рисунке 1. Здесь в ответ на 

запрос клиента EJB-контейнер вызывает метод 

случайного экземпляра компонента из пула.   

  

Рис.1. 

Схема функционирования EJB-системы 
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С появлением в новой версии EJB 3.0 аннотаций, 

создание веб-сервиса на основе сессионного 

компонента стало простой задачей. Для этого нужно 

создать простой Java класс и пометить его 

следующими аннотациями: 

@WebService(serviceName = "Administration") 

@Stateless 

public class AdministrationService { 

…  

} 

Аннотация @Stateless указывает EJB-контейнеру, 

что этот класс нужно преобразовать в компонент без 

состояния. Далее контейнер сам будет управлять 

жизненным циклом компонента. Кроме того, класс 

должен быть помечен аннотацией @WebService с 

указанием названия сервиса. Методы внутри класса 

также должны быть помечены соответствующими 

аннотациями: 

@WebMethod(operationName = "loadUserInfo") 

public Result loadUserInfo(@WebParam(name = 

"login") String userLogin) {…} 

Для использования в веб-сервисе уже 

существующих EJB компонентов, нужно пометить 

их аннотацией @EJB. 

На основе аннотаций, во время развертывания 

приложения сервер приложений создаст WSDL файл 

с описанием сервиса. Описание содержит название 

сервиса, его расположение, методы, их параметры и 

возвращаемые значения и т.д. 

После того, как приложение будет развернуто, веб-

сервисы будут доступны для использования, 

например, по SOAP протоколу. SOAP – это протокол 

обмена структурированными сообщениями в 

формате XML (eXtensible Markup Language – 

расширяемый язык разметки), первоначально 

предназначался в основном для реализации 

удалённого вызова процедур. Сейчас протокол 

используется также для обмена произвольными 

сообщениями. Основной плюс протокола SOAP это 

то, что вся информация организована в формате 

XML, то есть не нужно проводить предварительную 

обработку сообщения, все параметры доступны по 

названию. Ниже приведен пример SOAP ответа. 

<soap:Envelope> 

<soap:Body> 

     <loadUserInfoResult> 

                <login>user123</login> 

                <fio>Иванов И.И.</fio> 

                <telephone>111-11-11</telephone> 

            </loadUserInfoResult > 

</soap:Body> 

</soap:Envelope> 

В примере хорошо видно, что SOAP увеличивает 

объем сообщения. Следовательно, в некоторых 

случаях, когда скорость передачи сообщения по сети 

важнее времени обработки сообщения, лучше 

выбрать другой способ передачи сообщений, 

например, пересылая их через HTTP напрямую, где 

параметры запроса передаются как обычные HTTP-

параметры. 

Далее на рисунке 2 изображена схема 

взаимодействия клиента с веб-сервисом. При этом 

Сервис-брокер здесь является необязательным 

компонентом, так как является системой для 

регистрации WSDL файлов с описанием веб-служб, 

и может не использоваться, а описание сервисов 

может храниться у поставщика. 

 
Рис.2. Схема взаимодействия клиентом с веб-

сервисом 

Использование технологии EJB позволяет 

объединить модульную архитектуру приложения, 

когда сущности и бизнес-логика находятся в разных 

компонентах, с сервисно-ориентированным 

подходом. Простота конфигурирования веб-сервисов 

в технологии EJB, а также то, что они доступны из 

любой программной системы, будь то веб-сайт или 

прикладное приложение, не зависимо от технологии 

разработки и платформы, представляют SOA как 

один из наиболее удобных подходов для 

организации информационной системы на Java. 

Поскольку SOA основывается на стандартах, 

сервисы можно быстро создавать и объединять. С 

появлением повторно используемых сервисов 

внесение изменений в систему становится проще, 

это способствует повышению эффективности и 

повторному использованию, а также дает 

возможность подстраивать информационную 

систему под меняющиеся требования. Однако, с 

 

Список использованной литературы 

1. Краткие основы SOA [Электронный ресурс]. 

– Режим доступа: 

http://www.ibm.com/developerworks/ru/edu/ws

-soa-ibmcertified/index.html, свободный. 

2. Руководство программиста Enterprise 

JavaBeans [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: 

http://www.javaportal.ru/java/tutorial/EJBProgr

ammersGuide.pdf, свободный. 

3. Expose EJB3 as Web Service [Электронный 

ресурс]. - Режим доступа: 

http://www.mastertheboss.com/jboss-web-

services/expose-ejb-3-as-web-services, 

свободный. 

201

http://www.ibm.com/developerworks/ru/edu/ws-soa-ibmcertified/index.html
http://www.ibm.com/developerworks/ru/edu/ws-soa-ibmcertified/index.html
http://www.javaportal.ru/java/tutorial/EJBProgrammersGuide.pdf
http://www.javaportal.ru/java/tutorial/EJBProgrammersGuide.pdf
http://www.mastertheboss.com/jboss-web-services/expose-ejb-3-as-web-services
http://www.mastertheboss.com/jboss-web-services/expose-ejb-3-as-web-services


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

ВЫБОР СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ИГР  

ПОД ОПЕРАЦИОННУЮ СИСТЕМУ ANDROID 
Анисимова Д.А. 

Научный руководитель: Вичугова А.А., ассистент  

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: fonce21@sibmail.com 

Введение  

В связи с повсеместным распространением 

мобильных компьютеров, включая сотовые 

телефоны, электронные книги, планшеты, 

коммуникаторы, смартфоны и пр., постоянно 

возрастает актуальность разработки программных 

приложений для подобных устройств. 

Часто возникает вопрос выбора соответствующей 

платформы для разработки из существующего 

многообразия: iOS, Android, Windows Phone и т.д. 

Существует множество подходов к разработке, 

которые открывают множество возможностей для 

разработчиков. 

В данной статье рассматривается обоснование 

выбора платформы и начальный этап разработки 

графической игры для мобильных устройств. 

Сегодня производители мобильных устройств 

считают внедрение новых возможностей в области 

мобильных игр одним из важных направлением 

развития своей продукции. 

Игры для мобильных платформ прошли долгий 

путь развития: существенно изменилась графика, 

появились сложные функции, занимающие большой 

объем памяти, усовершенствовалось звуковое 

сопровождение, добавились возможности 

управления персонажами или объектами игры с 

помощью сенсорного дисплея и акселерометра.  

Раньше игры распространялись только как бонус-

приложение к телефону, а сейчас есть масса 

возможностей скачать игры на телефон платно или 

бесплатно. 

 

Выбор платформы 

В настоящее время одной из наиболее 

распространенных программной платформой для 

мобильных устройств является Android, основанный 

на ядре Linux. При этом Android  позволяет 

использовать всю мощь открытого интерфейса 

программирования приложений Application 

Programming Interface (API), используемого в 

приложениях ядра. Архитектура построена таким 

образом, что любое приложение может использовать 

уже реализованные возможности другого 

приложения при условии, что последнее откроет 

доступ на использование своей функциональности 

[1]. Таким образом, архитектура реализует принцип 

многократного использования компонентов 

операционной системы и приложений. 

Распространяется Android  на различных видах 

оборудования, которые только можно представить в 

виде современных мобильных устройств – 

телефонов, смартфонов, коммуникаторов, 

планшетных компьютеров, электронных книг и 

многое другое.  

 

Инструменты разработки 

Основатели платформы Android предлагают 

бесплатный пакет  Android SDK, содержащий 

эмулятор мобильной платформы, используемой на 

устройствах, а также инструменты для настройки 

выбранной среды программирования, что позволяет 

без проблем создавать бесплатные или почти 

бесплатные приложения.  

Поэтому программисту необходимо выбрать 

подходящий инструментарий разработки, 

совместимый с пакетом  SDK. Подобных сред 

разработки существует несколько, но наиболее 

популярными сегодня считаются игровой редактор 

Unity3D и плагин для IDE Eclipse «Android 

Development Tools» (ADT). 

Unity3D представляет собой профессиональный 

мультиплатформенный игровой редактор для 

создания игр и графических приложений [2]. Он 

включает конструктор игр –  среду редактирования с 

удобным пользовательским интерфейсом, 

позволяющим создавать игру визуально. Редактор 

игр прост и интуитивно понятен: свойства объектов 

настраиваются несколькими кликами мыши, 

включая назначение текстуры, звука, поведения, 

привязку скриптов и т.д. Игровые объекты 

полностью управляемы, интерактивны и 

настраиваемы: возможно, визуальное 

перетаскивание и манипуляции с объектами, их 

клонирование и другие сложные операции [3].   

При использовании редактора разработчику не 

приходиться думать об аппаратной и программной 

конфигурации устройства, разрешении экрана и 

версии операционной системы. Все эти проблемы 

решаются  со стороны Unity. Для создания сценариев 

можно использовать языки программирования C# и 

JavaScript. 

Eclipse представляет собой свободную 

интегрированную среду разработки модульных 

кроссплатформенных приложений. Для Eclipse 

существует целый ряд свободных и коммерческих 

модулей. Первоначально среда была разработана для 
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языка Java, но сегодня существует множество 

расширений для поддержки и других языков: C/С++, 

Fortran, JavaScript и т.д. Плагин ADT, разработанный 

компанией Google, расширяет возможности среды. 

Он позволяет быстро создать новые проекты 

Android, включая интерфейс приложения, добавлять 

пакеты на основе Android Framework API и 

выполнять отладку приложений с использованием 

инструментов Android SDK[4]. 

Eclipse с помощью удобного графического 

интерфейса позволяет разработчику видеть, что он 

делает и автоматически привязывает события к 

объектам. В свою очередь, Unity отображает 

конечный результат, т.е как выглядит все 

приложение в целом, но объекты приходиться 

создавать самостоятельно и настраивать привязку 

сценариев к ним. 

Тестирование и сравнение инструментов 

Как правило, мобильные игры содержат большое 

количество элементов графики (картинки, 

анимация). Поэтому для сравнения Unity3D и ADT 

были выбраны уже готовые анимированные игры на 

Android Market, созданные с помощью этих пакетов. 

Игры оценивались по следующим критериям: 

- время загрузки приложения (сек); 

- размер памяти приложения (MB); 

- средняя загрузка кэш памяти (MB);  

- максимальная загрузка центрального 

процессора устройства (%); 

- среднее время отклика приложения по запросу 

пользователя (мс); 

- оценка использования анимации (мах 10); 

- оценка управления (мах 10); 

- оценка звуковых сопровождений (мах 10); 

Для оценки значений вышеперечисленных 

параметров было использовано стандартное 

приложение, отображающее загрузку процессора – 

«Процессор проверки», которое строит график 

загрузки процессора (рис.1), и отображает данные 

программы. 

 

Рис. 1 – График загрузки процессора 

 

В таблице 1 приведена статистика оценки работы 

игр. 

Таблица 1 – Статистика работы игр 

Критерий Unity Eclipse (ADT) 

Загрузка, сек 5-8 8-14 

Размер,  MB 18-20 4 - 15 

КЭШ,  MB 5-7 5-7 

ЦП, % 25-35 30-55 

Отклик, мс 300-700 500-800 

Анимация 8-10 5-8 

Управление 9-10 9-10 

Звук 10 10 

 

Проанализировав результаты статистики, можно 

сказать о преимуществе среды разработки Unity. В 

ее достоинства входят быстрая загрузка приложения, 

минимальные затраты аппаратной части системы и 

время отклика программы. Графика состоит из более 

ярких анимированных изображений. Единственным 

недостатком является объем памяти, занимаемой 

приложением. Среда разработки  Eclipse больше 

подходит для создания кнопочных приложений и 

требует более высоких параметров устройства. Unity 

более прост для разработчика, имеет удобный 

интерфейс (рис.2), в котором можно быстро создать 

сцену игры и в любой момент отредактировать ее.  

 
Рис. 2 – Настройка сцены игры 

 

Готовое приложение может быть опубликовано 

для общего доступа в среде Android Market с целью 

бесплатного распространения или продажи, что 

позволяет коммерциализировать разработку. 

 

Заключение 

В работе рассмотрены основные принципы для 

разработки приложений под мобильные платформы. 

С помощью тестирования готовых продуктов были 

определены достоинства и недостатки наиболее 

популярных на сегодня средств разработки: Unity3D 

и ADT. В результате анализа полученных 

характеристик сделан выбор оптимальной и удобной 

среды разработки для графической игры под 

операционную систему Android.  
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Введение 

В настоящее время, системы автоматического 

управления решают большой ряд задач 

регулирования технологических процессов. Одной 

из них на сегодняшний день является задача 

автоматического управления тепловыми 

объектами. Под тепловым объектом 

предполагается любой объект, температура 

которого способна изменяться в процессе работы. 

Зачастую, в производственных условиях процесс 

изменения температуры теплового объекта 

необходимо контролировать. Необходимость 

управления температурой объекта может быть 

вызвана различными причинами. Например, 

необходимостью поддержания температуры 

технологического процесса на производстве для 

нормального протекания химической реакции. 

Для решения данной проблемы используются 

соответствующие законы регулирования, 

алгоритмы, осуществляемые на различных 

устройствах регулирования технологических 

процессов. Таким образом, задача управления 

тепловым объектом сводится к выбору принципа 

регулирования и используемых аппаратного и 

программного обеспечений. 

В данной статье будет рассматриваться 

принцип построения системы автоматического 

управления тепловым объектом на базе 

микроконтроллера Siemens S7-400 в среде 

программирования Simatic Step7. Основной 

задачей является реализация алгоритма 

регулирования температуры теплового объекта в 

среде программирования Simatic Step7 на языке 

STL. 

Теоретическое проектирование управления 

тепловым объектом 

Объектом регулирования является резистор 

ПЭВР-25 номиналом 20 Ом, нагревающийся при 

подаче напряжения. Аналоговый датчик TI 

LM335, установленный на тепловом объекте, 

измеряет температуру резистора и подает 

соответствующее напряжение на вход 

микроконтроллера Siemens S7-400, где 

происходит АЦП-преобразование и 

регулирование температуры. Физически, 

регулирование осуществляется посредством 

включения и выключения подачи напряжения на 

резистор. Для сигнализации максимального и 

минимального значений температуры печи 

используются два светодиода D1 и D2. 

Принципиальная электрическая схема теплового 

объекта представлена на рис. 1. 

      

 
 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 

теплового объекта. 

 

Для регулирования теплового объекта был 

выбран ПИ-регулятор, ввиду ряда его достоинств, 

таких как: 

- Обеспечение нулевой статической ошибки 

регулирования; 

- Простота настройки, так как настраиваются 

только два параметра – коэффициент усиления 

pK  и постоянная времени интегрирования iT , 

благодаря чему имеется возможность 

оптимизации отношения 
p

i

K

T
, что обеспечивает 

управление с минимально возможной 

среднеквадратичной ошибкой регулирования; 

- Малая чувствительность к шумам в канале 

регулирования [1]. 
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Передаточная функция ПИ-регулятора имеет 

вид: 
0

1( )p

K
W S K

S
, а выходной сигнал ( )u t  

зависит и от ошибки регулирования ( )e t  и от 

интеграла этой ошибки [2]: 

1 0

0

( ) ( ) ( )

t

u t K e t K e t dt  

В программной реализации для оптимизации 

расчетов необходимо перейти к рекуррентной 

формуле. Рекуррентная формула ПИ-регулятора 

имеет следующий вид: 

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

( )

р

i

U n U n К E n E n

K E n
 (1) 

 

Программная реализация алгоритма 

управления тепловым объектом 

Siemens Simatic S7-400 - это мощный 

программируемый контроллер для построения 

систем управления средней и высокой степени 

сложности. Система автоматизации S7-400 имеет 

модульную конструкцию [3]. Для реализации 

алгоритма регулирования необходимы следующие 

модули: 

- Блок питания Siemens Simatic S7-400; 

- Программируемый логический контроллер 

Siemens Simatic S7-400; 

- Коммуникационный процессор Siemens 

Simatic S7-400; 

- Модуль ввода аналоговых сигналов 

Siemens Simatic S7-400; 

-  Модуль вывода дискретных сигналов 

Siemens Simatic S7-400. 

Компания Siemens предоставляет среду 

разработки программ для микроконтроллеров – 

Simatic Step 7, которая поддерживает несколько 

языков программирования ПЛК. Для реализации 

алгоритма ПИ-регулятора был выбран язык 

Structured Text Language (STL), как наиболее 

эффективный и широко применяемый для 

программирования логических контроллеров. 

Реализация управления температурой 

теплового объекта на основе формулы  (1) в 

программной среде Simatic Step 7 представлена 

последовательным алгоритмом с использованием 

меркерной памяти. 

Меркерная память –  некоторая область памяти 

в микроконтроллере, хранящая значения 

переменных. 

 

Алгоритмы управления тепловым объектом: 

Вычитание ( ) ( 1)E n E n : 

L     "An"                   PIW710 

L     MW  1000 

 -D     

T     "asd"       MW1002 

NOP   0 

Умножение ( ( ) ( 1))pK E n E n : 

L     "asd"            MW1002 

L     1 

*D     

T     "asd"            MW1002 

NOP   0 

 

Сумма ( 1) ( ( ) ( 1))pU n K E n E n : 

L                          MW1000 

L     "asd" 

+D     

T     "asd" 

 NOP   0 

 

Присваивание текущего значения  предыдущему. 

L     "asd"        MW1002 

T     MW  1006 

NOP   0 

 

Выше приведены примеры основных блоков 

алгоритма. Остальные блоки алгоритма 

регулирования выполнены аналогично 

представленным. В целом, весь алгоритм 

выполняется последовательно и представляет 

собой программную реализацию рекуррентной 

формулы ПИ-регулятора. 

 

Заключение 

В результате исследования был разработан 

алгоритм управления тепловым объектом на языке 

STL.Была доказана эффективность использования 

микроконтроллера Siemens S7-400 и программной 

среды Simatic Step7 для решения поставленной 

задачи. 

Экспериментально было выявлено, что сигнал, 

поступающий на вход микроконтроллера, 

искажается помехами, вследствие особенностей 

соединения между микроконтроллером и 

тепловым объектом, тем самым вызывая большую 

погрешность измерений температуры и, как 

следствие, недостоверную работу ПИ-регулятора. 

Поэтому было предпринято использовать 

апериодический фильтр последовательно с ПИ-

регулятором для фильтрации сигнала, 

поступающего на вход микроконтроллера Siemens 

S7-400, тем самым обеспечивая более высокое 

качество регулирования теплового объекта. 
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634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина 40 
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Введение 

В настоящее время широко распространенной 

проблемой для человека (физического лица) или 

предприятия (юридического лица) является 

проблема выбора наилучшего объекта. Таким 

объектом может быть товар или услуга. При этом 

торговой площадкой может выступать как 

обычный магазин, так и Интернет-магазин.  

Как правило, покупатель сравнивает 

характеристики рассматриваемых объектов с 

учетом своих потребностей (критериев), стремясь 

найти лучший объект. Однако в реальности редко 

встречается объект, превосходящий другие по 

всем критериям (характеристикам) [1]. Проблема 

усугубляется тем, что на торговых площадках 

нередко представлен огромный ассортимент 

товаров с множеством характеристик.  

При решении проблем такого рода человек 

может совершать ошибки, упрощать процесс 

выбора, огрублять промежуточные результаты. 

Поэтому необходимы специальные системы, 

которые помогут формализовать критерии 

потребностей заказчика и предложить 

рекомендацию с учетом этих потребностей. 

Такая система должна быть экспертной, так 

как при решении рассматриваемой задачи 

используются слабо формализованные знания 

специалистов-практиков, и логическая обработка 

информации преобладает над вычислительной. 

В работе предлагается Web-ориентированная 

экспертная система (ЭС), предназначенная для 

выбора программных продуктов (ПП), как в 

обычном магазине, так и в Интернет-магазине. 

 

Структура Web-ориентированной ЭС 

Программные продукты характеризуются 

набором параметров (область применения, набор 

задач, для решения которых они предназначены и 

др.). 

 Покупатель характеризуется набором задач, 

которые он хочет решить с помощью выбираемого 

товара и ограничениями, накладываемыми им на 

процесс выбора (например, ценовые). 

Алгоритм решения задачи можно представить 

следующими этапами [2]: 

1) построение классификации предлагаемых 

программных продуктов; 

2) выявление потребностей покупателя; 

3) определение набора ПП с учетом 

выявленных потребностей; 

4) выбор наилучшего ПП из набора. 

Для реализации данного алгоритма 

разрабатывается Web-ориентированная экспертная 

система (рис. 1), которая представляет собой 

программный комплекс, включающий в себя как 

обычное клиентское приложение, исполняемое в 

операционной системе компьютера, так и Web-

приложение, исполняемое в среде интернет-

браузера.  

 

 
Рис. 1 – Структура Web-ориентированной ЭС 

 

Первый режим приложения предназначен для 

использования менеджером (не всякий менеджер 

является экспертом) по требованию клиента, 

второй – для использования покупателем. 

В основе экспертной системы лежит система 

продукционного типа и включает в себя три 

основных компонента: базу правил (знаний), базу 

фактов (рабочую память) и механизм логического 

вывода (МЛВ) [3]. 

Интеллектуальный редактор системы (рис. 1) 

предоставляет инженеру по знаниям возможность 

редактировать существующую базу знаний или 

создавать новую (на основе опыта эксперта). 

Основные задачи, решаемые редактором: 

1) формирование входных параметров на 

основе классификации; 

2) настройка формы и содержания диалога, по 

результатам которого будет осуществляться 

выявление потребностей покупателя. Диалог 

может быть настроен с учетом различных типов 

пользователей; 

3) формирование продукционных правил на 

основе классификации; 

4) разработка наборов функциональных 

характеристик ПП по областям применения. Эти 

характеристики будут использованы на 

заключительном этапе для выбора наилучшего 

программного продукта; 

 

Интерфейс 

пользователя 

Пользователь Инженер по 

знаниям, 

Эксперт 

Интеллектуаль-

ный редактор 
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логического 

вывода 

 

Подсистема 
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5) заполнение и сопровождение базы знаний с 

использованием модуля приобретения знаний. В 

качестве источника знаний могут выступать 

описания программных продуктов в виде 

текстовых документов согласно единой системе 

программной документации (ГОСТ 19.402-78). На 

данном этапе также рассчитываются 

интегральные оценки функционального 

наполнения по набору характеристик [4]. 

Интерфейс пользователя (рис. 1) предназначен 

для покупателя или менеджера. В обоих случаях 

на этапе ввода информации реализуется диалог 

пользователя с системой в режиме «вопрос – 

ответ». 

Посредством интерфейса системой решаются 

следующие задачи: 

1) определение типа пользователя; 

2) формирование списка потребностей 

пользователя; 

3) формирование списка функциональных 

характеристик желаемого  товара. 

После того, как определены все входные 

параметры, система выполняет следующие задачи: 

1) определение набора программных 

продуктов с использованием классического 

алгоритма МЛВ [3]; 

2) определение наилучшего варианта из 

списка представленных вниманию покупателя 

ПП. Осуществляется с помощью интегральной 

оценки функционального наполнения на основе 

системы нечеткого вывода с использованием 

шкалы Харрингтона [4]. 

Таким образом, структура предлагаемой 

системы позволяет использовать ее в качестве 

универсальной системы для создания Web-

ориентированных ЭС по выбору ПП.  

Настройка системы заключается в решении 

задач интеллектуального редактора системы, 

представленных выше. Количество и сложность 

настроек определяется характером проблемы. 

 

Web-ориентированная экспертная система для 

выбора программных продуктов системы 

«1С:Предприятие 8» 

Предлагается рассмотреть задачу выбора тех 

программных продуктов, где проблема выбора в 

последнее время становится актуальной. Наиболее 

ярко эта проблема выражена среди ПП системы 

«1С:Предприятие 8».  

Для решения задачи необходимо подобрать 

программный продукт системы «1С:Предприятие 

8», максимально удовлетворяющий требованиям 

предприятия. Ниже приведены особенности 

реализации:  

1) на начальном этапе проводится 

классификация ПП [3]; 

2) выбор ПП могут осуществлять различные 

пользователи (руководители, бухгалтеры, IT-

специалисты); 

3) разработка наборов характеристик 

осуществляется в рамках отраслевой 

принадлежности (вида деятельности). Наборы 

состоят из функциональных возможностей ПП [4]; 

4) в качестве источника знаний могут 

выступать информационные письма фирмы «1С» 

о выпуске программных продуктов в виде 

текстовых документов [5]. 

На основе представленной задачи разработан 

прототип ЭС, позволяющий подобрать 

программный продукт. 

 

Заключение  
В работе предложена Web-ориентированная 

ЭС, которая представляет собой инструмент для 

выбора программных продуктов. 

В системе реализован подход, в котором на 

различных этапах решения задачи используются 

подходы искусственного интеллекта: онтологии, 

продукционные и нечеткие системы. 

Приведен пример решения задачи выбора ПП 

системы «1С:Предприятие 8» и отмечены 

соответствующие особенности реализации. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ ДО ПРЕПЯТСТВИЯ С ПОМОЩЬЮ 

ИНФРАКРАСНОГО ДАТЧИКА УЧЕБНОЙ СИСТЕМЫ ROBOTINO 
Бабинасова А.Н., Шпакова А.М., Юдина О.П. 

Научный руководитель: Михайлов В.В., доцент, к.т.н 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: altinsay@mail.ru 

В настоящее время в мире интенсивно 

расширяются области исследований и 

использования мобильных роботов - мехатроных 

систем, базирующихся на последних достижениях 

механики, микропроцессорной техники, 

контрольно- измерительных систем, информатики и 

теории управления. 

Для успешного выполнения обширного круга 

задач роботы должны обладать как мобильностью, 

так и способностью планировать и автоматически 

выполнять полученное задание. Их особенность - 

возможность достижения заданной цели в 

неопределенной внешней среде, избегая 

столкновений со стационарными препятствиями и 

подвижными объектами. 

Мобильные роботы снабжены различными 

локационными датчиками, определяющие скорость 

движения и наличие препятствий на его пути, а 

также позволяющими роботам реагировать на 

посторонние предметы, случайно оказавшиеся в 

зоне действия.  

Учебная система Robotino позволяет 

познакомиться с многогранной областью 

мобильной робототехники. Особенный интерес 

учебная система Robotino вызывает потому, что 

покрывает весь диапазон современной техники.  

Robotino позволяет приобрести необходимые 

навыки и умения через практические эксперименты. 

Robotino View это интерактивная визуальная 

программно учебная среда для робота, которая 

соединяется с помощью Wireless LAN прямо с 

системой управления робота. Поэтому, чтобы 

управлять Robotino, необходим только 

персональный компьютер, который может 

установить связь с WLAN (рис.1).  

Рис.1. Соединение Robotino с компьютером 

 

После установления связи, Robotino будет 

являться точкой доступа для компьютера. Каждый  

Robotino должен иметь одинаковый IP-адрес, так 

как каждый формирует свою собственную сеть. 

В ходе выполнения работы важными 

составляющими являются 9 инфракрасных 

датчиков, расположенных по бокам бампера и 

датчик защиты от столкновений.  

Инфракрасный датчик расстояния состоит из 

эмиттера, который излучает луч инфракрасного 

света, соответствующего приёмника и электронного 

вычислительного (оценочного) блока (рис.2). 

Рис.2. Инфракрасный датчик расстояния 

 

Расстояние до объекта сенсоры определяют при 

помощи триангуляции (рис.3).   

Рис.3. Триангуляционный метод измерения 

 

Излучатель испускает инфракрасный луч. Если 

этот луч не попадает на предмет, он не отражается и 

поэтому приёмник не принимает луч света. Однако, 

если свет отражается от предмета, луч света 

обнаруживается в пределах  некоторой области 

приёмника. Так как передатчик излучения и 

фотоприёмник расположены на малом расстоянии 

друг от друга в пределах датчика, испускаемые и 

принимаемые лучи света формируют треугольник. 

В зависимости от расстояния луч света попадает 

на различные участки приёмника. Приёмник 

состоит из светочувствительного детектора (PSD), 

который определяет различные точки падения луча. 

Блок обработки сигналов преобразует их в 

аналоговую величину напряжения. 
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PSD представляет собой фотодиод пластинчатой 

формы. Он состоит из металлического и 

светочувствительного слоёв. На краях этих слоёв 

расположены металлические электроды. Если луч 

света попадает в точку на этом 

светочувствительном слое, это разъединяет 

носители заряда, которые порождают 

электрический ток по направлению к двум 

электродам. Неосвещённая часть слоя действует как 

сопротивление. Зависимость между токами не 

зависит от количества падающего света; поэтому 

измерение расстояния не зависит от коэффициента 

отражения и материала объекта (рис.4) [3]. 

Рис.4. Определение расстояния до объекта 

 

Для избавления от возможных помех, сенсоры 

излучают инфракрасный сигнал с модулированной 

частотой. Это позволяет практически полностью 

застраховаться от помех от окружающего света. 

Кроме того, датчики показывают почти полное 

безразличие к цвету объекта обнаружения (датчик 

способен обнаруживать чёрные стены при 

солнечном свете  [2].  

В большинстве случаев излучатель, приёмник и 

блок обработки сигналов объединены в одно 

устройство. 

Примеры типичных областей применения 

инфракрасных датчиков: системы управления 

расстоянием при парковке на автомобилях, 

открывание дверей или в системах аварийной 

сигнализации. 

Датчик защиты от столкновений Robotino 

состоит из так называемой чувствительной кромки. 

Эта чувствительная кромка состоит из полимерного 

профиля переменной формы с интегрированной 

коммутационной полостью. Две раздельных 

проводящих области расположены в пределах 

полости, которые накоротко смыкаются при 

воздействие давления на чувствительную кромку, 

таким образом, генерируя сигнал для блока оценки. 

Чувствительная кромка на Robotino работает в 

соответствие с принципом тока в рабочей точке так, 

что разрыв кабеля может быть обнаружен и 

Robotino остановится. 

Буфер, доступный в программе Robotino View в 

Robotino находится в папке аппаратных средств и 

не нуждается в параметризации. Он вырабатывает 

один сигнал после соприкосновения и используется 

главным образом для остановки Robotino в случае 

столкновения. Для этой цели он подсоединён к 

выходу папки Sequence Control (Контроль 

последовательности). Тогда в случае столкновения 

программная последовательность прерывается.  

Чувствительные грани в основном используются 

в безопасной технологии, чтобы обезопасить людей 

или исключить ущерб наносимый машинам или 

материалам в результате раздавливания или разреза 

(рис. 5). 

Рис.5. Чувствительные поверхности 

 

Интерактивная визуальная программно учебная 

среда для робота Robotino View с помощью блок-

схем функции “дистанция», позволяет управлять 

данными датчиками, дает возможность определять 

расстояние от препятствия и останавливаться при 

столкновении (рис. 6) [1].  

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Блок-схема функции “дистанция» 

 

В итоге робот совершает перемещение по 

поверхности, определяя объекты на своем пути и 

останавливаясь на заданном расстоянии от него. В 

случае сбоя работы или программы робота, 

сработает датчик защиты и позволит безопасно 

завершить его дальнейшее перемещение при не 

значительном столкновении, которое не приведет к 

поломке робота. 
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В статье рассмотрены известные подходы к 

созданию систем предотвращения утечек данных. 

Предложен способ создания данного типа систем с 

использованием промежуточного ODBC-драйвера. 

Описана архитектура системы предотвращения 

утечек данных из СУБД. 

Введение 
Количество подтвержденных случаев хищения 

ценной корпоративной информации увеличивается 

ежегодно [1]. Наиболее трудно выявляемыми 

являются случаи распространения корпоративных 

данных, совершенных непосредственно  

сотрудниками предприятия. Несмотря на небольшой 

процент в общей статистике случаев утечки 

корпоративных данных, данные случаи являются 

наиболее трудно выявляемыми и скрываемыми в 

официальной статистике [2]. Сложность выявления 

подобных происшествий обусловлена в том числе и 

тем, что некоторые сотрудники при увольнении 

забирают часть ценной корпоративной информации с 

собой[3]. 

Корпоративная база данных является одним из 

основных хранилищ ценной информации, объем 

которой постоянно увеличивается. Согласно отчету 

компании Verizon количество утечек данных с 

серверов БД составляет 6% от всех случаев и 96% по 

количеству информации.[3]. 

Существующие средства защиты СУБД 

использую два основных подхода: 

а) Анализ данных, выбираемых из СУБД в режиме 

реального времени. Данный подход может быть 

реализован посредством наблюдения за памятью 

процесса СУБД. 

б) Анализ лог-файлов, которые генерируются 

встроенными возможностями аудита СУБД. При 

данном подходе происходит периодическая 

проверка полученных лог-файлов на соответствие 

каким-либо критериям. Основным недостатком 

подобных решений является задержка реакции 

защиты в случае утечки данных. 

Описание решения проблемы 

При выполнении своих повседневных 

обязанностей сотрудник компании пользуется 

различными источниками данных. Он формирует 

отчеты, просматривает таблицы, создает новые 

записи. В случае целенаправленной выгрузки данных 

из корпоративной БД поведение пользователя 

меняется. Могут изменяться такие параметры, как 

частота обращения к определенным источникам 

данных, общая частота обращения, выборка данных 

только определенной категории. Создаваемое 

решение способно анализировать поведение 

пользователя и включает следующие компоненты 

(рис. 1): 

а) Обработчик статистических данных (компонент 

«Обработчик статистики») о выполненных SQL-

запросах. Хранит статистические данные о 

выполненных ранее запросах к СУБД и 

определяет безопасность SQL-запроса. 

б) ODBC-прокси, представляющий из себя ODBC-

драйвер промежуточного уровня.  

Основные ответственности промежуточного 

ODBC-прокси: 

а) Перенаправление вызовов на оригинальный 

ODBC-драйвер, указанный в конфигурации. 

б) Отправка SQL-запроса и его результата 

компоненту «Обработчик статистики»  

в) Запрет выполнения запроса в случае выявления 

факта отклонений 

 
Рис. 1– Диаграмма развертывания программной 

системы 

Использование ODBC-прокси обусловлено тем, 

что интерфейс ODBC хорошо документирован и 

поддерживается многими СУБД. В рассматриваемой 
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архитектуре существуют два основных хранилища: 

хранилище статистики обращения к СУБД и 

хранилище поведенческих профилей (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Диаграмма потоков данных 

Обработчик статистики принимает данные от 

ODBC-прокси. При выполнении запроса ODBC-

прокси обращается к обработчику статистики для 

получения разрешения на выполнение SQL-запроса. 

Процесс обработки статистики включает вычисление 

метрик поведения пользователя, среди которых могут 

быть следующие: 

а) Соотношение типов запросов. 

б) Общее количество выгруженных данных за 

определенный промежуток времени 

в) Структура SQL-запроса, оцениваемая по 

количеству таблиц, участвующих в запросе 

г) Ширина кортежа.  

Обработчик статистики реализован в виде JAVA-

приложения, предоставляющего веб-сервисы. 

Используется документно-ориентированная СУБД 

MongoDB. 

Из статистических данных по прошествии 

некоторого промежутка времени формируется 

профиль отдельного пользователя СУБД или группы 

пользователей. Профиль пользователя или группы 

пользователей представляет из себя вычисленную 

математическую модель поведения на основании 

данных статистики выполнения предыдущих 

запросов. Результат запроса отправляется 

обработчику статистики асинхронно, чтобы не 

замедлять работу клиента СУБД (рис. 3). 

  
Рис. 3 – Взаимодействие объектов 

При работе с предлагаемой программной 

системой любое приложение, выполняющее 

обращение к СУБД, должно подключаться через 

ODBC-прокси. Система имеет два режима 

функционирования:  режим обучения и активный 

режим. В режиме обучения происходит накопление 

статистики, формирование профилей. В активном 

режиме система может прерывать подозрительные 

SQL-запросы или только отправлять уведомления 

администратору БД.  

Заключение 

Рассмотренная архитектура имеет ряд отличий, 

которые делают ее востребованной на рынке DLP-

систем: 

а) Ориентированность на предотвращение утечек 

данных со стороны сотрудников предприятия.  

б) Простая интеграция и централизованное 

управление в существующей IT-инфраструктуре 

предприятия. Отсутствие необходимости 

использовать специальные аппаратные 

компоненты.  

в) Доступность не только для больших предприятий, 

но и для среднего бизнеса. Низкие затраты на 

интеграцию и сопровождение. 
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Для успешного применения автоматических 

регуляторов в практических задачах, помимо 

непосредственно реализации закона 

регулирования, необходимо также снабдить 

регулятор набором вспомогательных функций, 

одной из которых является режим ручного 

управления [1-3].  

Ручное управление дополняет автоматический 

режим работы регулятора. В автоматическом 

режиме контур регулирования замкнут,  

регулирующее воздействие вычисляется по 

заданному алгоритму и выдается на 

исполнительный механизм. При ручном 

управлении контур регулирования разомкнут, и 

регулирующее воздействие задается  

человеком-оператором (рис. 1). 

Регулятор Исполнительный 

механизм
Объект

Ручное 

задание

Переключатель

режима
A

Р

Рис. 1. Выбор режима работы 

При эксплуатации систем автоматического 

регулирования (САР) возникают ситуации, когда 

ручное управление становится предпочтительнее 

автоматического. В этом случае значение выхода 

регулятора задается оператором вручную и 

«перекрывает» действие, расчитанное 

регулятором [1]. Переключение между режимами 

может применятся при пуске оборудования и 

выводе его на определенный режим работы. В 

ручном режиме контур управления становится 

разомкнутым, вследствие чего появляется 

возможность достичь более высокого 

быстродействия процесса для выхода на заданный 

режим работы. Регулятор во время ручного 

управления не воздействует на процесс, однако 

продолжает непрерывно рассчитывать 

управляющее воздействие по своему алгоритму. 

Выходы блоков ручного и автоматического 

управления могут не совпадать в момент 

переключения режима с ручного на 

автоматический. Такое расхождение приводит к 

нежелательным выбросам регулируемой 

величины, что негативно сказывается на ресурсе 

исполнительных механизмов и может привести к 

«ударам». Поэтому возникает задача плавного, 

"безударного" переключения режимов работы [2].  

 

Описание САР  

Регулятор
Исполнительный 

механизм

Трубопровод

Объект 

Датчик ОС

+_
Задание

         
Рис. 2. Структурная схема САР 

Объектом управления САР (рис.2) является 

барабан парового котла, регулируемая переменная 

– уровень в барабане. Основными факторами, 

влияющими на величину уровня в барабане котла 

являются расход пара и расход воды. Барабан 

котла с позиции теории управления можно 

рассматривать как сумму интегрирующего и 

инерционного звена при воздействии сигнала 

расхода пара. Аналогичное представление 

используется и для передаточной функции по 

расходу питательной воды.  

САР с приводом постоянной скорости 

Для решения задач регулирования в паровых 

котлах часто используют ПИ-закон управления. 

Для системы с приводом постоянной скорости 

необходимо учитывать следующий нюанс -   

привод обладает интегрирующим свойством. Это 

значит, что в самом регуляторе должен 

реализоваться ПД-закон управления. После 

прохождения сигнала регулятора через 

исполнительное устройство за счет 

интегрирования получится ПИ-сигнал, который и 

будет воздействовать на объект управления.  

Целью ручного управления является выход на 

заданный уровень воды в барабане в соответствии 

с заданным критерием. Оператор в момент пуска 

системы задает ручной режим и осуществляет 

прямое  управление процессом. В ручном режиме 

величину сигнала управления  можно задавать 

большей, чем он был бы рассчитан 

автоматическим регулятором. Следовательно, 

можно, например, быстрее вывести 

контролируемый параметр на необходимый 

уровень и затем переключить регулятор в 

автоматический режим для дальнейшего 

поддержания величины в заданных пределах.  
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Однако при переключении часто возникает 

проблема плавного перехода по скорости из 

одного режима в другой (рис. 3). Так как 

регулятор во время нахождения системы в режиме 

ручного управления продолжает непрерывно 

рассчитывать управляющее воздействие по 

алгоритму и в общем случае его выход  может не 

совпадать с заданным вручную значением, то в 

момент переключения произойдет резкий скачок. 

Устранить данный скачок для системы с ПД-

регулятором путем пересчета коэффициентов 

регулятора не представляется возможным, т.к. 

отсутствует накопление разницы между ручным 

заданием и автоматическим регулированием. 

Рис. 3. Скачок при переключении 

На примере системы с приводом постоянной 

скорости и ПД-регулятором можно лишь 

минимизировать в некоторой мере скачок при 

переходе между режимами.   

САР с управляемым по положению приводом 

Рис. 4. Безударное переключение 

Для реализации «безударного» алгоритма 

управления предлагается использовать каскадную 

схему регулирования. В этом случае внутренний 

каскад с приводом постоянной скорости 

целесообразно управлять ПД-регулятором, а 

внешний ПИ-регулятором. Такая конфигурация 

сохраняет возможность перевода в ручном режиме 

управления в заданное значение регулируемый 

параметр с минимальным временем позиционной  

«перекладки» исполнительного органа.  

При использовании ПИ-алгоритма можно 

устранить нежелательный скачок в сигнале 

выхода регулятора при переключении режимов 

управления [3]. Устранение скачка достигается 

путем пересчета интегральной составляющей  в 

соответствии с алгоритмом,  показанном на рис. 5.  

Kп

Kи 1/s

++

++

Ручной задатчик

+
_

ПИ-регулятор
А

Р

Переключатель

режима

1

 

Рис. 5. Пересчет И-составляющей 

Так как ПИ-регулятор рассчитывает воздействие в 

течение всего периода ручного управления, то 

интегратор «накапливает» разницу между 

значением, рассчитанным автоматически и 

заданным вручную. Используя это накопленное 

значение для коррекции режимной разницы 

сигнала управления приводом,  можно достичь 

плавного переключения режимов. Эффект от 

такой модификации регулятора можно наглядно 

видеть на рис. 4.  

Вывод 

При использовании в САР привода постоянной 

скорости, из-за его интегрирующих свойств, для 

регулирования уровня воды в барабане парового 

котла нужно использовать ПД-алгоритм 

управления. Такой алгоритм не позволяет 

устранить скачок на выходе регулятора при 

переключении режимов, так как его составляющие 

в динамике не накапливают разницу между 

ручным заданием и значением, рассчитанным 

автоматически. Для решения задачи плавного 

переключения следует использовать каскадное 

управление уровнем воды в барабане. В этом 

случае безударный режим переключения 

достигается за счет пересчета в динамике 

интегральной составляющей регулятора. 
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В настоящий момент быстро увеличивается 

количество данных, которые нуждаются в 

структуризации. В ситуациях, когда знание о 

законах разбиения данных отсутствует, 

используют кластеризацию. Так как список 

областей, в которых решение задачи 

кластеризации является ключевым этапом, 

постоянно растет, то разработано множество 

алгоритмов кластеризации: метод k-средних, 

карты Кохонена и другие.  
Каждый из перечисленных методов имеет свои 

достоинства и недостатки. 

 Достоинства Недостатки 
Метод k-

средних 
 

Простота 

реализации 
 

 Необходимость 

заранее знать 

количество 

кластеров 

 Алгоритм очень 

чувствителен к 

выбору начальных 

центров кластеров 

Карты 

Кохонена 
 

 Устойчивос

ть к 

зашумленны

м данным 

 Быстрое 

обучение 

 Возможнос

ть 

визуального 

анализа 

многомерных 

данных 

 Результат 

зависит от 

первоначальной 

инициализации и 

последовательности 

выбора объекта из 

обучающей 

выборки 

 Необходимо 

знать число 

кластеров  

 Близкие объекты 

одного 

пространства могут 

переходить в 

далекие точки на 

карте и наоборот 
Целью данной работы является создание сети, 

обеспечивающей независимость результата 

кластеризации от последовательности выбора 

объектов; а также отсутствие необходимости 

заранее знать количество кластеров. 
Для достижения поставленной цели было 

решено использовать рекуррентную нейронную 

сеть, описанную в [1]. Такая сеть представляет 

собой двухслойную бинарную нейронную сеть, в 

которой нейроны первого слоя охвачены 

локальной обратной связью. Число нейронов 

входного слоя равно числу значимых признаков 

рассматриваемого объекта. 

 
Рис. 1. Архитектура нейронной сети 

Сеть [1] моделируется одномерными 

отображениями входного значения признака на 

активационной функции нейрона. Количество 

кластеров в такой сети устанавливается 

автоматически за счёт достижения близкими 

данными в процессе отображения одной и той же 

одной устойчивой точки за одинаковое 

количество итераций. Результат не зависит от 

порядка предъявления объектов. Недостатком 

сети является ограничение входного диапазона  

данных. Данные должны располагаться между 

неустойчивой и устойчивой точками отображения. 

Это ограничивает возможности сети. 

 Предлагаемая в настоящей работе 

модификация параметров сети позволяет снять это 

ограничение и расширить диапазон входных 

значений. 

На рис. 2 представлена диаграмма Ламерея, 

поясняющая суть модификации. В основе 

кластеризации лежит тот факт, что близкие 

значения сходятся к одной устойчивой точке за 

одно и то же количество итераций. Если значение 

признака меньше неустойчивой точки , то после 

n итераций  примет значение, соответствующее 

с заданной точностью  нижней устойчивой точке 

. Если значение признака больше , то оно 

сходится к верхней устойчивой точке .  

Таким образом, выходом нейрона первого слоя 

является значение  либо , в зависимости от 

того, к какой из устойчивых точек сошлись 

итерации. Этот факт и используется для 

кластеризации.  
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Нейрон выходного слоя осуществляет 

суммирование поступающих на него значений от 

всех нейронов входного слоя. Эта сумма является 

критерием, по которому объект относится к 

одному из кластеров. 

Предположим, что на вход сети поступают 

значения 2-х признаков. Пусть устойчивые точки 

отображений первого нейрона имеют значения , 

; второго нейрона - , .Тогда на выходе 

нейронной сети возможны следующие 

комбинации сумм: ; ; ; 

. 

 
Рис. 2. Принцип кластеризации. 

 

Следовательно, на выходе нейронной сети 

возможно выделить 4 различных значения, 

которые будут указывать на отношение данного 

объекта к некоторому кластеру. Для выделения 

большего количества кластеров следует 

использовать большее количество признаков. 

В ходе работы над приложением были решены 

следующие задачи: 
 Выбор информативных признаков. 

Признаки делятся на две группы по 

величине коэффициента вариации. 

Коэффициенты вариации признаков 

первой группы более чем в два раза 

больше коэффициентов вариации второй 

группы. В качестве информативных 

признаков выбираются признаки первой 

группы. 
 Расчет параметров нейрона. 

Активационная функция нейрона имеет 

вид: 

. 

Параметры рассчитываются по следующим 

формулам: 

 

 

 

где  – минимальное значение признака,  - 

максимальное значение признака. 
Значение параметра  выбирается таким, при 

котором первая производная энтропии 

максимальна[1]. 
 Реализация нейронной сети на языке 

программирования. Для программной 

реализации рассмотренной сети была 

выбрана технология .Net (язык C#), 

которая предоставляет возможности 

повторного использования кода, 

управления ресурсами, многоязыковой 

разработки, безопасности, развертывания 

и администрирования. Созданная 

программа состоит из нескольких 

классов, которые описывают элементы 

нейронной сети, а также правила расчета 

отображений и параметров нейронов. 

В качестве тестовой выборки для проверки 

эффективности кластеризации рассмотренной 

выше сетью использовались классические данные 

по  ирисам Фишера.  Они включают в себя 

сведения о 150 экземплярах  трёх видов ирисов, по 

50 экземпляров дл каждого вида. Каждый 

экземпляр характеризуется четырьмя 

параметрами, на основании значений которых 

требуется построить правило классификации, 

определяющее вид растения. 

Результаты кластеризации данных 

программной реализацией сети можно 

представить следующей  матрицей рассеяния.  

 Класс 1 Класс 2 Класс 3 

Кластер 1 50 0 0 

Кластер 2 0 1 45 

Кластер 3 0 49 5 

Таблица 1. Матрица рассеяния. 

Видно, что предложенная нейронная сеть 

выделила в исходной выборке три кластера, 

соответствующие классам, действительно 

присутствующим в исходных данных. Ошибка 

выделения 2-го и 3-го кластера составляет 2% и 

10% соответственно, для первого кластера она 

нулевая. 

Литература 

1. Стоянов А.К. Применение рекуррентной нейронной сети для решения задачи кластеризации / А.К. 

Стоянов // Известия Томского политехнического университета. — 2009. – Т. 315. – № 5. – С. 144–149 

215

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%B8%D1%81_(%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

СПОСОБ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ СОЗДАНИЯ ИНТЕРНЕТ-АУКЦИОНА  

С ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПРОЦЕССОВ,  

ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ПИКОВУЮ НАГРУЗКУ 
Д.Н. Бережной 

Научный руководитель: Саврасов Ф.В., старший преподаватель 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

DmB991@gmail.ru 

 
Интернет-аукционы и электронные торговые 

площадки – это прибыльный и быстро растущий 

бизнес. Успех eBay [1], PandaWill [2], Amazon.com 

[3] убедительно доказывает, что такие компании 

очень привлекательны для венчурных инвесторов 

и способны генерировать реальную прибыль для 

своих владельцев. Несмотря на наличие мощных 

глобальных аукционов, каждый год в этой сфере 

появляются новые старт-апы, приносящие 

миллионную прибыль своим владельцам. 

В последнее время появилось множество 

интернет-магазинов, предлагающих различные 

товары. Их можно разделить на общие типы: 

 скандинавские аукционы; 

 аукционы со скрытой ценой; 

 аукционы уникальной ставки или 

уникальной цены; 

 голландские аукционы; 

 классические аукционные и торговые 

площадки, работающие по аналогии с eBay; 

 оптовые аукционы и электронные биржи. 

Скандинавскими называют аукционы, где 

торги идут на повышение цены. Участие в торгах 

платное – за каждую ставку нужно заплатить. 

Каждая ставка увеличивает время аукциона. 

На аукционах со скрытой ценой известна лишь 

стартовая цена лота. Текущая цена скрыта. Чтобы 

посмотреть текущую цену лота, покупатель 

платит за просмотр, и каждый просмотр 

уменьшает стоимость лота. 

Голландские аукционы – торги идут на 

понижение цены. Цена падает в режиме реального 

времени. Победитель останавливает аукцион на 

какой-то цене, за которую он покупает товар. 

При проведении торгов по схеме 

классического аукциона торги идут на повышение 

цены. Назначается минимальная стартовая цена, 

блиц-цена, а также время старта и окончания 

аукциона [4]. 

При создании таких интернет-магазинов выбор 

вариантов, составляющих основу, достаточно 

широк: от готовых CMS (систем упраления 

сайтом) до самописных скриптов, позволяющих 

более тщательно оптимизировать скорость 

обработки критических мест при обмене 

информации через интернет. 

Рассмотрим сначала CMS как основу будущего 

интернет магазина. В данном случае мы получаем 

набор исходных кодов блоков, связанных между 

собой, и подходящих для решения большого круга 

задач. Существует два вида CMS: проприетарные 

и свободно распостраняемые. 

Проприетарные имеют существенные плюсы, 

такие как постоянная поддержка со стороны 

разработчиков, более существенная оптимизация 

основных функций интернет-магазина, однако 

имеют также существенный недостаток – как 

правило, значительную цену. 

 

 
 

Рис. 1. Системы и языки, на которых написаны 

известные интернет аукционы. 

 

Главным достоинством бесплатных CMS, в 

свою очередь, является отсутствие необходимости 

платить за данную систему, однако настраивать и 

разбираться в ней придётся самостоятельно. 

Также немаловажным фактором является полная 

открытость исходных кодов, что позволяет проще 

найти уязвимости и взломать такие системы. 

Наиболее часто встречаются CMS, написанные 

полностью на PHP, за исключением некоторых 

платных, весьма дорогих систем, в которых это 

заявлено, но на практике убедиться в этом не 

предоставляется возможным.  

Исходя из вышеизложенного, предлагается: 
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 взять за основу бесплатную CMS; 

 оптимизировать в ней такие модули как 

обработка принятия заказа, установка 

ставки на товар, управление 

пользователями при пиковых нагрузках; 

 также переписать на компилируемый язык  

параллельную обработку запросов 

пользователей. 

В результате получается некий аналог платной 

системы, но более дешёвый и не уступающий по 

качеству. Повысится безопасность, поскольку 

исходные коды самых уязвимых мест, 

осуществляющих функционирование интернет-

магазина в моменты пиковой нагрузки, будут в 

бинарном виде, соответственно исходный код 

невозможно будет предварительно 

проанализировать злоумышленникам. Также при 

этом получится существенный прирост в 

производительности в моменты наибольшего 

количества обращений к серверу. 

Достигнуть этого можно за счет того, что в 

компилируемом языке не будет динамической 

типизации, которя занимает значительное 

количество (иногда – неоправданно) ресурсов. 

Одновременно с этим компилируемая программа 

будет работать быстрее интерпретируемой. Это 

дает также существенную экономию на 

количестве мощностей для поддержания системы 

в работоспособном состоянии. 

Для решения задачи  была выбрана open-source 

CMS WeBid [5], плюсами которой по сравнению с 

другими аналогичными системами являются 

многофункциональность и полная бесплатность, 

т.е. возможность использовать код системы и 

менять его. Данная CMS написана полностью на 

интерпретируемом языке PHP, проста в 

использовании. Схема функционирования данной 

CMS после оптимизации её высоконагруженных 

участков представлена на рис. 2.  

Основные моменты, которые предполагается 

оптимизировать за счёт использования системных 

библиотек, написанных на высокоуровневом 

компилируемом языке программирования: 

 оптимизация и быстродействие работы с 

базой; 

 постоянное слежение за действиями 

пользователей, проверка подлинности 

данных пользователей; 

 проверка быстродействия на лету и 

принятие решений о допуске новых 

пользователей и решении о продолжении 

работы с текущими пользователями; 

 управление и мониторинг состояния и 

производительности системы. 

В итоге прирост в быстродействии системы 

составит примерно 45 %, прирост показателя 

помехоустойчивости по предварительным 

оценкам составит около 20 %. 

 

 
 

Рис. 2. Предлагаемая схема функционирования 

интернет-магазина. 
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Введение 

С каждым годом, по мере увеличения 

скоростей сетей, приложения в области интернет-

телевиденья IPTV  становятся все более 

востребованными, доступными, все более 

сложными,  больше и больше приближаясь  по 

бизнес-логике, и по возможностям 

пользовательского интерфейса к Web и desktop 

приложениям. Была поставлена задача 

мониторинга и сбора информации с каждого 

клиента, использующего IPTV услуги и передачи 

этой информации на центральный компьютер для 

ее анализа.  

 

Описание системы 

Термин «IPTV» объединяет мультимедийные и 

интерактивные услуги, которые могут быть 

доставлены по IP-протоколу через сеть Оператора 

связи на телевизор (ТВ-приемник) абонента с 

использованием специализированного 

абонентского устройства – STB (Set Top Box) для 

оператора с проводной инфраструктурой или на 

мобильный терминал абонента для операторов 

сотовой связи. Услуги «IPTV» обладают 

свойствами, такими как массовость, простота 

восприятия, делающих их очень 

привлекательными для внедрения:  

 услуги предоставляются абонентам через 

домашний телевизор с использованием STB 

или мобильный терминал, работающий в 

сетях 3G или 4G;  

 телевизор, как и мобильный терминал, 

привычен и интуитивно понятен 

пользователям, при этом для пользования 

услугами не требуется устанавливать 

программное обеспечение или проходить 

обучение;  

 услуги «IPTV» легко масштабируемы и за 

счет централизованного управления услугами, 

любая новая запущенная услуга 

автоматически может быть доступной всем 

абонентам.  

Очень важно рассчитать на какую целевую 

аудиторию будет рассчитана та или иная новая 

услуга. «IPTV» может быть универсальной 

услугой и, за счет предоставления различного по 

тематике контента, быть интересной различным 

целевым аудиториям:  

 бизнес ориентированные пользователи с 

интересом будут потреблять новостные и 

информационные каналы, бизнес 

информацию на Интернет сайтах;  

 домохозяйки будут заинтересованы в 

сериалах и доступе к фильмотеке с 

мелодрамами;  

 молодежь проявит интерес к 

интерактивным и развлекательным услугам 

(общение через форумы, чаты / ведение 

блогов / просмотр музыкальных каналов) и 

т.д.  

Главным достоинством IPTV является 

интерактивность видеоуслуг и наличие широкого 

набора дополнительных сервисов (Video on 

Demand (VoD), TVoIP, Time Shifted TV, Network 

Personal Video Recorder, Electronic Program Guide, 

Near Video on Demand). Возможности протокола 

IP позволяют предоставлять не только 

видеоуслуги, но и гораздо более широкий пакет 

услуг, в том числе интерактивных и 

интегрированных. 

В IPTV есть возможность использовать для 

одного видеоряда двух и более каналов звукового 

сопровождения, например на русском и 

английском языках, сами каналы, при этом, 

полифонические. 

 просмотр выбранной передачи в любое 

удобное время; 

 заказ определенных программ и выбор 

времени просмотра; 

 возможность оплаты только за 

выбранный канал и/или оплата за просмотр 
определенной передачи (чемпионаты, фестивали, 

концерты и пр.); 

 возможность удаленного контроля записи 

нужного контента; 

 просмотр возможен как на ПК, так и на 

ТВ (при наличии необходимого конечного 

оборудования); 

 дополнительные возможности 

(голосование, интерактивное обсуждение, прочее). 
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Рис.1. СервисыIPTV 

 
Middleware – программно аппаратный 

комплекс, который обеспечивает управление 

всеми компонентами решения «IPTV», 

обрабатывает запросы от абонентских устройств, 

обеспечивает взаимодействие с системами 

Оператора связи. Middleware позволяет 

осуществлять:  

 авторизацию абонента;  

 формирование программы передач EPG;  

 формирование интерфейса и инструментов 

управления решением «IPTV»;  

 взаимодействие с системами CAS, VoD, 

головной станцией, STB-устройствами;  

 взаимодействие с биллинговыми системами и 

системами поддержки бизнеса Оператора 

связи (OSS/BSS/CRM и т.п.).  

 
Рис.2. Middleware 2-го поколения 

В Middleware второго поколения задача 

формирования графического интерфейса 

полностью переложена на клиентскую часть 

системы. На STB устанавливается операционная 

система Linux, под управлением которой работает 

специальное приложение, являющееся 

самостоятельным интерфейсом пользователя. То 

есть вся графика, все подпрограммы, модули и 

плагины находятся и исполняются на самой 

приставке, не обращаясь без необходимости к 

серверу. Это позволяет не только разгрузить 

сервер, но предоставить еще ряд других 

значительных преимуществ: 

1. можно использовать в одной сети разные 

приставки. Это стало возможно благодаря 

тому, что одно и то же приложение 

интерфейса собирается для каждой 

конкретной приставки, используя SDK от 

производителя; 

2. быстрота работы; 

3. автономность. В случае сбоя серверного 

оборудования системы Middleware абонент 

сможет продолжать получать медиа-контент в 

течение всего оплаченного срока подписки на 

услуги. 

4. отсутствуют ограничения визуализации и 

функциональности. 

5. автоматическое обновление прошивок. Если 

возникает желание внедрить в IPTV-комплекс 

новый сервис, то следует только запустить 

автоматическое обновление софта на 

клиентской приставке. Новые ресурсы станут 

доступны всем. 

Таким образом, при использовании системы 

Middleware второго поколения оператор связи 

получает решение с неограниченными 

возможностями. Новые приставки и новые 

сервисы могут быть введены в эксплуатацию без 

остановки всего комплекса IPTV. Абонент же 

оценит быстроту работы графического 

интерфейса и простоту добавления новых 

сервисов. 
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Одной из наиболее актуальных проблем в 

области образования в современных условиях 

является повышение его качества, которое 

определяет конкурентоспособность как 

отдельного специалиста, так и учебных 

заведений в целом. С появлением и реализацией 

в России новой парадигмы непрерывного 

профессионально образования как 

индивидуально-ориентированного образования 

через всю жизнь, в центр системы образования 

поставлена личность с ее интересами и 

возможностями [1]. Индивидуальные 

образовательные траектории и разрабатываются 

именно для того, чтобы обеспечить 

качественную, индивидуальную, штучную 

подготовку отдельного специалиста, 

компетентного в сфере своей профессиональной 

деятельности. Индивидуальная образовательная 

траектория студента может выстраиваться 

разными путями, в зависимости 

от целей субъектов образования [1]. 

Индивидуальная траектория – это замысел 

студента относительного его собственного 

продвижения в образовании, оформленный и 

упорядоченный им в соответствии с 

педагогическими технологиями и учебной 

деятельностью. Студенты самостоятельно 

выбирают образовательную траекторию на 

основе осознанной самооценки возможностей, 

потребностей и целей в изучении 

программирования. Индивидуальные 

образовательные траектории (ИОТ) 

характеризуются вариативностью форм, 

методов и средств обучения, что ориентировано 

на разные способности студентов. Выбор 

уровня сложности субъективен и определяется 

конкретными учебными задачами студентов, 

самооценкой, уровнем притязаний [2].  

С появлением и реализацией в России новой 

парадигмы непрерывного профессионально 

образования как индивидуально-

ориентированного образования через всю 

жизнь, в центр системы образования поставлена 

личность с ее интересами и возможностями. Это 

послужило толчком в развитии 

профессионального образования и, как показало 

исследование, наиболее перспективным 

направлением его развития является 

совершенствование предоставляемых 

образовательных услуг. 

Настоящие требования, предъявляемые к 

выпускнику, представляют собой набор не 

только профессиональными компетенций, а 

также общекультурных, благодаря  чему 

решается проблема перекоса в сторону 

субъективных возможностей в процессе 

формирования человека, возникшей из 

некоторой косности в традициях системы 

образования, долгое время ориентированной 

прежде всего на трансляцию знаний, в 

значительной степени формальных и 

оторванных от жизни. 

Различные виды деятельности будущих 

специалистов предполагают различные виды 

организации заданий, занятий и обучения в 

целом, в соответствии с этим, наряду с 

традиционными видами, можно рекомендовать 

проведение следующих форм занятий 

нацеленных на совершенствование 

коммуникативной компетенции. 

Анализ компетенций может осуществляться 

на протяжении всего обучения, что позволит 

отслеживать динамику изменений и  

рекомендовать те или иные методы как 

эффективные для совершенствования 

коммуникативной компетенции. На входе в 

данном процессе находятся начальная 

информация о студенте, на выходе оценка 

итоговых компетенций дипломированного 

специалиста. Управляющими факторами 

являются компетенции направления обучения, 

изложенные в образовательном стандарте. Для 

достижения объективности оценка должна 

производиться не только сотрудниками 

университета, но и  привлеченными экспертами. 

 

Результатом оценки компетенций являются 

рекомендации, на основании которых 

производится корректировка образовательной 

траектории. Такая корректировка может быть 

произведена преподавателем в рамках своей 

дисциплины в течении семестра с акцентом на 

выполнение определенного вида заданий или 

проведения форм занятий, стимулирующих 

совершенствование компетенции, куратором в 

виде проведения тренингов, а также самим 

студентом при выборе дисциплин и 

факультативных занятий. Такая глобальная, 

всесторонняя оценка, охватывающая всех 

студентов университета требует громадных 

людских, временных и финансовых затрат и 

невозможна в современных условиях без 

применения информационных технологий. 
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На кафедре оптимизации систем управления 

Института кибернетики Томского 

политехнического университета 

разрабатывается информационная система 

поддержки принятия решений о выборе 

индивидуальной образовательной траектории. 

Основные функции системы связаны с анализом 

компетенций студента на протяжении всего 

процесса обучения на основании его 

личностных качеств, выявляемых в результате 

психодиагностического тестирования, оценки 

экспертами его умений и навыков, а также 

данных о его успеваемости по дисциплинам [3]. 

Результат данного анализа соотносится с 

компетенциями, требуемыми для выпускника по 

данному направлению подготовки, что 

позволяет корректировать образовательную 

траекторию.  

 

Единая информационная среда вуза, такая 

как реализованная в томском политехническом 

университете, приспособлена для создания 

дополнительных программных модулей, 

внедряемых существующие подсистемы, в 

качестве примера можно привести портал,  или 

импортирующих необходимые данные из 

соответствующих источников, таких как схема 

«Личность», «Успеваемость» и др., посредством 

представлений базы данных, создаваемых для 

модулей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При интеграции подсистемы оценки 

компетенций с единой информационной 

средой вуза происходит взаимодействие со 

другими подсистемами :  «Личность», 

«Успеваемость», «Кодификаторы», 

«Сотрудник», «Студент», «Оценка 

компетенций»  [3, 4]. 
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Обработка геофизических данных является 

необходимым этапом проведения сейсморазведки. 

В современной сейсморазведке наиболее 

распространенным является метод общей 

глубинной точки (МОГТ). Сущность МОГТ 

составляет идея многократного прослеживания 

одних и тех же отраженных от границы волн при 

различном взаимном положении источников и 

приемников упругих колебаний. При проведении 

сейсморазведочных работ в районах со сложными 

глубинными сейсмогеологическими условиями 

для получения объективных и достоверных 

сведений о геологическом строении изучаемой 

среды необходимо учитывать трехмерность 

структуры волнового поля. В сейсморазведке 3D, 

в отличие от работ по технологии 2D, плотность 

общих глубинных точек на единицу площади 

исследований резко возрастает, что дает 

возможность формировать куб сейсмической 

информации [1, 2].  

Обычно при проведении сейсморазведочных 

работ производится исследование площади, 

которая варьируется от десятков до нескольких 

сотен квадратных километров, а приемники 

располагаются в вершинах квадратов со 

сторонами в 50, либо в 30 метров. Каждый 

сейсмоприемник регистрирует записи длиною в 5 

тысяч четырехбайтных отсчетов и более. В связи с 

перечисленными факторами размеры файлов 

исчисляются в десятках, но чаще всего в сотнях 

гигабайт.  

В настоящий момент существуют 

программные комплексы, позволяющие решать 

большой спектр задач обработки и интерпретации 

данных 3D-разведки. Широко распространены 

такие системы обработки данных, как 

«Vimseis2D/3D», «Meikon2D/3D», «MicroSiesmic», 

«RadExPro» и другие. Эти системы представляют 

собой пакет обработки с интегрируемыми 

функциями визуализации данных. Но существуют 

пользователи, которым не требуется производить 

обработку данных, необходима только 

визуализация результатов для анализа полученных 

разведочных данных. Программных продуктов, 

предусматривающих только визуализацию 3D-

данных, в настоящий момент на рынке не 

существует. 

Наибольшие сложности при разработке 

программного продукта возникают в связи с 

упомянутыми выше большими объемами данных. 

Рассмотрим наиболее распространенный формат 

регистрации наблюдений. Им является формат 

SEG-Y, упрощенно принцип хранения 

информации в котором представлен на рисунке 1 

и заключается в сборе в одном файле данных всех 

проведенных исследований таким образом, что 

данные с одного приемника (трасса) находятся в 

одной записи [3, 4]. 

 
Рис. 1. Принцип хранения информации в формате 

SEG-Y 

Таких файлов у пользователя может быть не 

один десяток. Всё это хранится во множестве 

разнообразных хранилищ, иногда даже за 

пределами организации. Это приводит к тому, что 

создание инструмента, производящего 

визуализацию данных, а также использующего 

методы, которые ускоряют или упрощают работу 

непосредственно с данными большого объема, 

является актуальным и востребованным. 

Вариантов ускорения работы программы с 

данными большого объема существует 

множество. Мы же остановимся на двух наиболее 

приемлемых: 

 оптимизация считывания информации из 

файла; 

 уменьшение исходной информации. 

Перед тем, как начинать рассмотрение 

вариантов подробнее, решим, что при 

визуализации будем производить построение куба 

начиная с внешних граней. Это упростит чтение 

информации и позволит производить построение 

лишь шести сечений (рис.2а). Для получения 

информации о внутреннем строении куба (рис.2б), 

воспользуемся еще тремя дополнительными. 

Итого мы получаем, что для построения куба нам 

может понадобиться до трех продольных, трех 

поперечных и трех горизонтальных сечений. 

 
Рис. 2. Примеры необходимого количества 

сечений 
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Первым из вариантов ускорения работы 

программы является оптимизация считывания 

информации из файла. Как было ранее замечено, 

файл с исходной информацией занимает 

достаточно большой объем жесткого диска, а 

потому считывание его целиком в оперативную 

память невозможно или нецелесообразно. В этих 

условиях оптимизация визуализации данных 

должна опираться на анализ особенностей 

расположения трасс в файле. Как видно из 

рисунка 1, трассы располагаются последовательно 

так, что файл можно разбить на части, в которых 

лежат трассы, определяющие одно сечение куба. 

Такие сечения назовем продольными 

вертикальными (или просто - продольными). 

Схематично расположение продольных сечений в 

файле показано на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Расположение информации о продольных 

сечениях куба 

Очевидно, для продольного сечения логичнее 

использовать модель работы с большой 

информацией типа отображение файла в 

виртуальную память. Это наиболее быстрый 

способ чтения информации, т.к. базируется на 

одном обращении к функции считывания с диска 

большого участка файла. 

Для построения поперечного вертикального 

сечения необходимо считать трассы с номерами n, 

n+N, n+2N и т.д. В файле такие трассы не 

расположены уже друг за другом, а находятся на 

фиксированном расстоянии (рис.4). В этом случае 

потребуется M обращений к функции считывания 

с диска участка файла, занимаемого одной 

трассой. 

 

 
Рис. 4. Расположение информации о поперечных 

сечениях 

 

Таким образом, чтение поперечных сечений 

потребует большее количество времени. Для 

оперативного хранения данных таких сечений 

имеет смысл использовать модель памяти типа 

буфер. 

Для отображения горизонтальных сечений 

необходимо сделать выборку одного отсчета из 

каждой трассы куба. Для этого понадобится M  N 

обращений к функции считывания с диска 

четырехбайтовых чисел (рис. 5). Это наиболее 

трудоемкая операция и, следовательно, один раз 

считанные данные имеет смысл хранить как 

можно дольше, а, значит, в этом случае 

необходимо применять модель памяти типа стек. 

 

 
Рис. 5. Расположение информации о 

горизонтальных сечениях куба 

 

Вторым вариантом ускорения работы 

программы является уменьшение исходной 

информации. В SEG-Y-файле числовые значения 

хранятся в четырехбайтных числах с плавающей 

запятой. Но такой объем информации избыточен – 

для визуализации достаточно всего одного байта! 

Это значит, что имеет смысл уменьшать объем 

данных и перейти от чисел с плавающей точкой к 

числам с фиксированной точкой. Такое 

масштабирование должно осуществляться по 

заранее определенному пользователем правилу, 

например, масштабирование по максимальному и 

минимальному значению данных трасс или 

масштабирование по заданному множителю. 

Из всего вышеизложенного следует, что в 

процессе разработки инструмента визуализации 

данных 3D-ОГТ были учтены множество 

факторов, таких, как формат исходных данных, 

структура хранения трасс в файле и принцип 

работы с памятью в современных компьютерах.  
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРИГОТОВЛЕНИЯ РАБОЧЕЙ СМЕСИ КИСЛОТ 

ПРОИЗВОДСТВА БЕЗВОДНОГО ФТОРИСТОГО ВОДОРОДА 
Биянова А.В., Денисевич А.А., Маклаков Р.Э. 

Научный руководитель: Денисевич А.А., ассистент, аспирант 

Томский политехнический университет, 63405, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: denisevichaa@tpu.ru

В ядерно-энергетическом топливном цикле 

фтороводород применяется для производства 

элементарного фтора, использующегося как 

фторирующий реагент при получении, разделении 

и аффинаже ядерного горючего [1]. 

Промышленный способ производства 

фтороводорода основан на разложении фторида 

кальция CaF2 серной кислотой [3]. Источником 

CaF2 в процессе разложения является 

флюоритовый концентрат (ФК), содержащий 

более 90 % CaF2.  

Запасы флюорита в природе ограничены [2]. 

Рассматриваемая реакция относится к классу 

топохимических эндотермических реакций, 

поэтому процесс ведется в обогреваемых 

вращающихся барабанных печах при 130–200 С 

[1], куда непрерывно подаются флюоритовый 

концентрат и рабочая смесь кислот, состоящая из 

серной кислоты (88–96 %), фтороводорода (1–7 %) 

и воды (2–5 %). 

Настоящая работа посвящена первому этапу 

создания автоматизированной системы 

управления процессом сернокислотного 

разложения флюоритового концентрата для ОАО 

Сибирский химический комбинат – разработке 

алгоритма для приготовления смеси реагентов 

рабочей смеси кислот (РСК) требуемого состава. 

РСК готовится смешением товарных сортов 

олеума, купоросного масла (КМ) и оборотной 

кислоты (ОК), возвращаемой из 

производственного цикла. Разрабатываемый 

алгоритм рассчитывает значения объемных 

расходов КМ, олеума и РСК в зависимости от 

исходных данных, приведённых в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные данные для расчета РСК 

Параметр Наименование параметра 

Р Массовый расход ФК, кг/ч 

К Коэффициент избытка H2SO4 в РСК 

q1 Массовая доля CaF2 в концентрате 

q2 Массовая доля CaCO3 в концентрате 

b1 Концентрация CaF2 в отвале 

b2 Концентрация H2SO4 в отвале 

а21
 

Содержание H2SO4 в ОК 

а31 Содержание H2O в ОК 

а24 Содержание H2SO4 в КМ 

а25 Содержание H2SO4 в олеуме 

а
*

20 Содержание H2SO4 в РСК 

W1
об 

Объемный расход ОК, л/ч 

d1 Плотность ОК, кг/л 

d Плотность РСК, кг/л 

d5 Плотность олеума, кг/л 

d4 Плотность КМ, кг/л 

Для того чтобы составить математическую 

модель процесса приготовления РСК, необходимо 

рассмотреть материальный баланс выхода отвала 

и загружаемых реагентов [2]. В технологической 

схеме протекают следующие основные реакции: 

2 2 4 4

3 2 4 4 2 2

CaF +H SO =CaSO +2HF

CaCO +H SO =CaSO +CO +H O
 

В начале был составлен материальный баланс 

расхода серной кислоты в составе РСК, 

необходимой для разложения поступающего ФК. 

С учетом стехиометрии реакции массовый 

расход серной кислоты, необходимой для 

разложения поступающего ФК равен: 

2 4 2 4

2 3

H SO H SO

20 1 2
CaF CaCO

= + ,СW P q q             (1)      

где 
2 4H SO  – молярная масса H2SO4;

2CaF  – 

молярная масса CaF2;
3CaCO  – молярная масса 

CaCO3. 

Поскольку разложение ведется при избытке 

серной кислоты, то ее массовый расход будет 

равен: 

 
С

20 20= ,W K W
  

 (0.1) 

где 
С
20W  – стехиометрическое количество H2SO4, 

рассчитанное по выражению (1). 

В итоге конечная система для расчёта 

требуемых расходов КМ, олеума и РСК выглядит 

следующим образом: 

20 1 2

20 1 21 5 25
4

24

*
20 24 20

1 31 24 21 24 21*
20

5
24 25

= (1,256 +0,98 );

= ;

+

= .
-

W PK q q

W W a W a
W

a

W a a
W a a a a a

a
W

a a

 

Таким образом, при заданных 

производительности Р, расходе оборотной 

кислоты W1 и коэффициенте избытка кислоты К, 

можно рассчитать значения расходов купоросного 

масла W4 и олеума W5, необходимых для 

приготовления рабочей смеси кислот заданного 

количества и состава. 

Для удобства расчетов расходов компонентов 

РСК помощью приложения GUIDE, пакета 

MATLAB был разработан графический 

интерфейс. Для упрощения восприятия 

пользователем программы, в рабочем окне 

программы представлена упрошенная 

технологическая схема с расположенными рядом с 
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каждой емкостью окнами для ввода параметров и 

таблица с описанием исходных данных для 

расчета. Внешний вид интерфейса пользователя 

разработанной математической модели 

представлен на рис.1. 

 

Рис.1. Графический интерфейс статической модели расчета РСК. 

 

При нажатии на кнопку «Расчет» 

рассчитываются значения расходов купоросного 

масла об
4W  и олеума об

5W , необходимых для 

приготовления рабочей смеси заданного 

количества и состава, а так же происходит 

вычисление объемного расхода РСК 
обW .Оценка 

адекватности представленной статической 

математической модели проводилась по 

следующей методике. На основании имеющейся 

информации об объекте управления, взятой из 

технологических журналов опреторов-технологов, 

получаются экспериментальные данные о 

расходах оборотной кислоты, купоросного масла, 

олеума и флюоритового концентрата для 

некоторого стационарного режима работы печи. 

В то же время, с помощью разработанной 

статической математической модели, 

описывающей процесс приготовления рабочей 

смеси, получаем расчетные значения расходов 

олеума и КМ, исходя из заданных составов и 

расходов ФК и ОК, реально получаемого состава 

отвала по CaF2 и H2SO4, заданной концентрации 

серной кислоты в ее водном растворе, входящем в 

состав рабочей смеси кислот. 

Таким образом, мы получаем возможность 

сравнивать расчетные и экспериментальные 

значения расходов КМ и олеума, и на основании 

этого сравнения судить о пригодности или 

непригодности полученной модели для 

разработки алгоритма управления. 

Приведённая погрешность в итоге составили: 

КМ – 0,85 %, олеума – 0,7 %. На основании этих 

результатов, учитывая, что параметры модели 

будут корректироваться по реальному составу 

отвала, можно сделать вывод, что разработанная 

математическая модель может быть использована 

при разработке алгоритма управления процессом 

приготовления РСК. 

Полученные результаты исследований были 

использованы при выполнении хоздоговора 

между ОАО «Сибирским химическим 

комбинатом» и Томским политехническим 

университетом. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ SMART HOME 
Борисов В.И., Скударнов А.Л. 

Научный руководитель: Михайлов В.В., к.т.н., старший научный сотрудник  

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: vadimental@yandex.ru

Понятие «Умный дом» появилось 

сравнительно недавно. Те, кто слышит этот 

термин, в первую очередь представляет себе дом 

со всеми удобствами и комфортами. Для 

потенциального потребителя нет необходимости 

знать технический аспект разработки, ему важен 

только конечный результат. Иначе говоря, система 

не является прозрачной для клиента. Таким 

образом, было принято решение создать учебный 

стенд «Smart Home» с целью максимально 

раскрыть техническую составляющую системы и 

наглядно продемонстрировать ее функциональные 

возможности. Дело в том, что сейчас в России 

проектирование «умных домов» применяется в 

основном в высокобюджетных проектах, где 

подход строго индивидуальный, где установкой 

системы занимаются специалисты, да и сама 

разработка стоит немалых денег. Учебный стенд 

«Smart Home» позволит студентам понять 

принципы работы системы и, возможно, поможет 

им в будущем разработать свою систему. 

Под термином Smart Home будем понимать 

интеллектуальную интеграцию несколько систем 

в единую систему управления жилым 

помещением. 

Рассмотрим концепцию самого стенда. Стенд 

является моделью помещения, в котором внедрена 

автоматизированная система управления. Она, в 

отличие от автоматической системы, оставляет за 

собой право вмешательства человека, т.е. иными 

словами система Smart Home кроме 

автоматического режима имеет также режим 

ручного управления. Он находит применение в 

тех случаях, когда человеку необходимо по 

определенным причинам изменять параметры 

окружающей среды, такие, например, как 

температура воздуха, яркость света и т.п. В 

автоматическом режиме система Smart Home 

поддерживает на нужном уровне температуру 

воздуха за счет нагрева и вентиляции помещения, 

регулирует яркость ламп в зависимости от 

освещенности окружающей среды, дискретно 

управляет светом в зависимости от 

присутствия/отсутствия человека в комнате, а 

также реагирует на утечку газа и сигнализирует об 

опасности возникновения пожара. 

Таким образом, мы можем обозначить 

отдельные автоматизированные модули, 

используемые при построении АСУ Smart Home. 

Это следующие элементы: 

 система отопления и вентиляции; 

 пожарная сигнализация; 

 система освещения; 

 система механизации помещения (открыть 

или закрыть окна). 

Моделируемое помещение на стенде 

представляет собой 4 комнаты: гостинная, 

спальня, кухня и холл. В каждой комнате 

внедрены соответствующие ей 

автоматизированные подсистемы. Таким образом, 

в гостинной и спальной комнатах необходимо 

управлять отоплением/вентиляцией, освещением 

(яркость ламп, дискретное управление светом), а 

также открытием/закрытием окон (аэрация). 

Кухня оснащена кроме всего выше названного 

еще и системой пожарной сигнализации, которая 

срабатывает при утечке газа или появлении дыма. 

Схема автоматизируемого помещения показана на 

рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема помещения и система Smart Home 

Теперь рассмотрим конкретно аппаратную 

часть системы Smart Home.  

Одним из основных важных элементов 

системы является центральный блок управления. 

Таким блоком является компьютер. Он принимает 

информацию с датчиков температуры (ДТ) и 

освещенности посредством технологии 1-Wire 

(двунаправленная шина связи для устройств с 

низкоскоростной передачей данных, в которой 

данные передаются по цепи питания), 

обрабатывает эти сигналы, а также передает 

обработанную информацию на управление 

микроконтроллеру. Важно понимать, что 

компьютер является программным управляющим 

средством, в то время как микроконтроллер 

является, по сути, управляющим устройством. 

Выбор микроконтроллера в качестве устройства 

управления был обусловлен тем, что  требования к 

таким системам как пожарная сигнализация 

имеют жесткий характер с точки зрения 

немедленной реакции и повышенной надежности. 

Под требования, выставленные перед системой 

Smart Home, вполне подошел микроконтроллер 
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STM32 Discovery. Мощный процессор Cortex-M3, 

большое количество выводов, множество 

функциональных возможностей, простота и 

наглядность – все это позволяет внедрить STM32 

в систему Smart Home с обеспечением заданного 

быстродействия и надежности. Как можно видеть 

на рисунке 2, микроконтроллер обменивается 

информацией с компьютером, который работает 

по принципу сервера – в нем хранятся все тренды 

и все значения измеряемых величин. Для того, 

чтобы эффективно функционировала 

автоматизированная система управления 

освещением, а именно его дискретными 

состояниями вкл/выкл, в систему интегрирован 

датчик присутствия (ДП). Принцип его работы 

заключается в  отслеживании уровня ИК- 

излучения в поле зрения датчика (как 

правило, пироэлектрического). Сигнал на выходе 

датчика монотонно зависит от уровня ИК 

излучения, усредненного по полю зрения датчика. 

При появлении человека (или другого массивного 

объекта с температурой большей, чем температура 

фона) на выходе пироэлектрического датчика 

повышается напряжение.  

 
Рис. 2. Функциональная схема управления 

системой Smart Home 

Иными словами, как только человек заходит в 

комнату, свет должен включаться. Датчик 

передает сигнал прямо на STM32, откуда и идет 

незамедлительное управление дискретными 

состояниями ламп. Более того, система Smart 

Home позволяет регулировать яркость освещения 

за счет использования диммеров. Диммер - 

регулятор электрической нагрузки, как правило 

включаемый последовательно с ней. Информацию 

собирает датчик освещенности (ДО) и передает ее 

контроллеру, который в свою очередь управляет 

диммером по заданной зависимости. 
Еще одна функциональная возможность 

системы Smart Home – контроль температуры 

воздуха в помещении. После того, как ДТ 

передает сигнал на компьютер, тот передает 

сигнал на контроллер. Если температура меньше 

желаемой, контроллер включает нагреватель до 

тех пор, пока температура не дойдет до заданного 

значения. Если же температура воздуха выше 

установленной нормы, включается система 

вентиляции. Основная идея ее работы заключается 

в том, что вентиляторы находятся 

непосредственно рядом с окнами, и 

одновременное открытие 2 любых окон 

помещения с включением вентилятора  в комнате, 

требующей охлаждения, позволяет вытягивать 

теплый воздух за пределы комнаты с одной 

стороны и впускать свежий поток воздуха с 

другой. Открытие и закрытие окон реализуется с 

помощью приводов, которые управляются  

микроконтроллером STM32 Discovery. 

Самой важным элементом автоматизированной 

системы Smart Home, несомненно, является 

пожарная сигнализация. Для ее реализации 

применяется датчик газа (ДГ). Пожарная 

сигнализация на учебном стенде имитирует 

реальную систему контроля утечки газа и 

опасности возгорания. При превышение 

некоторого верхнего порогового значения датчика 

газа подается сигнал на микроконтроллер, и с 

максимальным быстродействием последний 

передает сигнал аларма непосредственно на стенд. 

На стенде «Smart Home» реализована звуковая и 

световая сигнализация. 

В результате проделанной работы был 

разработан и реализован учебный стенд «Smart 

Home». Он отображает основные моменты 

построения систем автоматизации помещений, а 

так же позволяет на своей основе расширять 

функциональную базу для отработки 

практических навыков студентов в работе с 

микроконтроллером, исполнительными 

механизмами, датчиками и интерфейсами 

управления. Данная система очень гибка  к 

изменениям и поэтому открыта для таких 

дополнений, как видео регистрация, система 

распознания лиц «свой-чужой», управление с 

помощью голосовых команд, реализация 

беспроводного дистанционного управления и т.д. 
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Тенденция развития микропроцессорных 

устройств в настоящее время носит 

экспоненциальный характер. Использование 

микропроцессоров позволяет не только уменьшить 

массогабаритные показатели, но и существенно 

улучшить технические характеристики, в том числе 

быстродействие устройств. Так, например, 

реализация частотных фильтров на 

микропроцессорных устройствах позволяет 

обеспечить постоянство характеристик, 

прецизионную настройку и избежать негативных 

влияний старения аналоговых элементов. 

Современные микропроцессорные устройства 

представляют собой совокупность нескольких 

специализированных интегральных схем, 

фактически выполняющих функции процессора 

ЭВМ. Реализация алгоритмов цифровой обработки 

сигналов (ЦОС) сводится к написанию и отладке 

программ на языке С или ассемблере. Реализация 

программ на языке ассемблер позволяет создавать 

компактные, весьма эффективные программы, но 

требует подробного изучения архитектурных 

особенностей используемого микропроцессора. 

Такие программы, как правило, “экономично” 

используют память микропроцессора. Реализация 

программ на ассемблере позволяет использовать 

все возможности микропроцессора при жестких 

условиях ограничения размера памяти и 

требуемого быстродействия. Проведенный анализ 

литературы показывает, что написание программ 

для микропроцессорных устройств чаще всего 

осуществляется на языке С. Эта закономерность 

очевидна. Язык высокого уровня С позволяет 

облегчить процесс создания и отладки программ. 

Созданные программы при этом не отличаются 

компактностью кода, эффективностью выполнения 

и минимизацией использования памяти. Это 

обстоятельство необходимо учитывать при 

разработке программ предназначенных для ЦОС в 

режиме реального времени.  

Среди микропроцессоров для встроенных 

систем одними из самых перспективных и 

быстродействующих являются микропроцессоры 

построенные на ядре АРМ. Среди этих устройств 

лидирующее место занимают 32-разрядные 

микропроцессоры Cortex M3 [1] выделяющиеся 

оптимальной ценой и производительностью. На 

выпуске этих микропроцессоров 

специализируются многие известные фирмы, такие 

как Atmel, Texas Instruments, ST Microelectronics, 

NXP, и др.  

Перечислим основные достоинства 

микроконтроллеров ARM Cortex-M3 [1, 2]. 

 Полностью 32-битная архитектура: все 

регистры 32-битные, арифметические операции 

работают с 32-битными данными; операция 

умножения 32-разрядных чисел выполняется за 

1 такт, деление за 2-12 тактов. 

 Встроенный контроллер прерываний (Nested 

Vectored Interrupt Controller (NVIC)) 

поддерживает до 240 прерываний и до 256 

приоритетов, при этом обеспечивает 

высокоскоростную реакцию на прерывания. 

 Полноценная поддержка и реализация прямого 

доступа к памяти (Direct Memory Access). 

 Специализированный набор инструкций 

Thumb-2 [2] позволяет создавать весьма 

компактный исполняемый код.  

 Разработанный набор инструкций 

ориентирован на работу с популярным 

компилятором языка высокого уровня С. 

Рассмотренные микроконтроллеры Cortex M3 

находят широкое применение в устройствах 

цифровой обработки сигналов (ЦОС). Cortex M3 

имеют производительность в десятки MIPS, низкое 

потребление энергии и, как правило, наличие 

разнообразных периферийных устройств, 

выполненных на кристалле, что делает данный тип 

микроконтроллеров подходящим средством для 

реализации цифровой обработки сигналов в 

недорогих устройствах. 

Задача определения спектрального состава – 

амплитуд, частот и фаз гармонических 

составляющих сложного сигнала встречается при 

анализе многочастотных колебаний в системах 

управления, при распознавании многочастотных 

сигналов в линиях связи и т.п. Для решения этой 

задачи чаще всего привлекается дискретное 

преобразование Фурье (ДПФ). ДПФ находит 

широкое применение не только в ЦОС, но и 

многих других областях науки – акустике, физике, 

экономике, биологии, геологии и т.п. 

Среди существующих алгоритмов расчета ДПФ 

наибольший интерес представляют эффективные 

алгоритмы, получившие название быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). Алгоритмы БПФ [3] 

позволяют сократить общее количество 

вычислительных операций и, тем самым, повысить 

эффективность программных продуктов на их 

основе. Одним из таких алгоритмов является 

алгоритм Кули-Тюки [4]. Основной эффект от 

использования этого способа вычисления будет 

228

http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture#Thumb-2


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

проявляться при значительном размере выборки 

дискретизированного сигнала. При использовании 

данного алгоритма основное время выполнения 

преобразования Фурье будет определяться 

временем вычисления двухточечного 

преобразования, которое принято называть 

“бабочкой” [5]. Эта базовая операция записывается 

следующим образом: 

y1 = x1 + x2.w, y2 = x1 - x2.w,  

где x1, x2 – исходные точки, y1, y2 – результат, w – 

комплексный коэффициент. 

На основании выбранного алгоритма 

вычисления БПФ была создана программа 

вычисления преобразования Фурье на 

микроконтроллере Cortex M3. Разработка 

программы осуществлялась исходя из условий, что 

разрядность исходных данных составляет 32 бита и 

разрядность коэффициентов должна быть не менее 

32. 

Ниже приведен листинг программного кода 

функции реализующей двухточечное 

преобразование “бабочка”, написанный на языке С 

для процессоров с архитектурой ARM Cortex M3. 

 

void arm_radix2_butterfly_f32( 

  float32_t * pSrc, 

  uint32_t fftLen, 

  float32_t * pCoef, 

  uint16_t twidCoefModifier) 

{ 

  int i, j, k, l; 

  int n1, n2, ia; 

  float32_t xt, yt, cosVal, sinVal; 

  n2 = fftLen; 

 

    for (k = fftLen; k > 1; k = k >> 1) 

  { 

    n1 = n2; 

    n2 = n2 >> 1; 

    ia = 0; 

 

        for (j = 0; j < n2; j++) 

    { 

      cosVal = pCoef[ia * 2]; 

      sinVal = pCoef[(ia * 2) + 1]; 

      ia = ia + twidCoefModifier; 

 

      for (i = j; i < fftLen; i += n1) 

      { 

        l = i + n2; 

        xt = pSrc[2 * i] - pSrc[2 * l]; 

        pSrc[2 * i] = pSrc[2 * i] + pSrc[2 * l]; 

 

        yt = pSrc[2 * i + 1] - pSrc[2 * l + 1]; 

        pSrc[2 * i + 1] = pSrc[2 * l + 1] + pSrc[2 * i + 

1]; 

        pSrc[2 * l] = (cosVal * xt + sinVal * yt);       

        pSrc[2 * l + 1] = (cosVal * yt - sinVal * xt);   

      } 

    } 

    twidCoefModifier = twidCoefModifier << 1u; 

  } 

} 

 

Разработанный алгоритм прошел тестирование 

на размерах выборок 1024, 2048 и 4096. На 

перечисленных размерах выборки микропроцессор 

ARM Cortex M3 позволяет проводить вычисление 

БПФ в режиме реального времени с задержкой 

необходимой для накопления требуемого числа 

отсчетов дискретизированного сигнала. 

Реализованный алгоритм БПФ может быть 

использован в качестве базового при расчете 

частотно-временных корреляционных функций [6].  

 

Заключение 

Применение микропроцессоров ARM Cortex M3 

в устройствах цифровой обработки сигналов 

позволяет избежать использования дорогостоящих 

специализированных устройств. 

Благодаря 32-битной архитектуре и высокому 

быстродействию вычислительного ядра, 

микропроцессор ARM Cortex M3 обеспечивает 

эффективность вычислений. 

Созданный алгоритм вычисления БПФ 

используется в разрабатываемом устройстве ЦОС. 

Дополнительно в этом устройстве реализованы 

функции частотной полосовой фильтрации.  

Разработанные алгоритмы ЦОС используются 

при разработке портативного прибора обнаружения 

утечек в трубопроводах на основе 

микропроцессора ARM Cortex M3. 
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Современное развитие микропроцессорной 

техники характеризуется постоянным 

экспоненциальным ростом. Разрабатываемые 

микропроцессоры обладают меньшими габаритами, 

энергопотреблением и высоким быстродействием. 

Применением их в качестве элементной базы 

позволяет создавать устройства небольших, 

компактных размеров. 

Существующие на рынке корреляционные 

течеискатели выполнены, как правило, в 2-х 

вариантах исполнениях: с использованием 

портативного компьютера и автономного устройства 

на базе специализированных микропроцессорных 

устройств цифровой обработки сигналов [1]. 

В настоящее время наиболее широко 

распространены два метода определения места 

утечки: акустический и корреляционный. 

Суть акустического метода заключается в 

прослушивании шума от трубопровода с поверхности 

при помощи геофона. Этот шум имеет особый 

характер и наибольшую интенсивность в месте 

утечки. 

Этот метод имеет ряд следующих недостатков: 

 низкая надежность при больших глубинах 

прокладки трубопроводов; 

 низкая акустическая помехоустойчивость; 

 процесс обнаружения трудоемок. 

Корреляционный метод лишен недостатков 

акустического и обладает лучшими характеристиками, 

как по чувствительности, так и по точности 

обнаружения. 

Не смотря на наличие большого числа приборов 

данного типа общим для них является применение 

классической взаимной корреляционной функции, как 

базового математического аппарата [2]. Все отличия 

заключаются лишь в предварительной обработке 

сигналов. 

Целью данной работы является разработка 

корреляционного течеискателя на основе частотно-

временной корреляционной функции с 

использованием микроконтроллера STM32. 

Сущность корреляционного метода обнаружения 

утечек проиллюстрирована на рис.1. и заключается в 

построении взаимной корреляционной функции и 

вычислении по этой функции координаты утечки. 

Если два датчика установить так, что 

предполагаемое место утечки будет находиться между 

датчиками, то по взаимной корреляционной функции 

можно определить разницу во времени (задержку) Δt 

прихода сигнала от места утечки до датчиков. При 

этом, зная скорость распространения акустического 

сигнала по трубе v, и расстояние между датчиками l 

можно определить место расположения утечки по 

формуле: 

2

v t
x  ,  (1) 

или  

1
2 2

l v t
x ,  (2) 

где x1,2 – расстояние от утечки до первого или 

второго датчика 

Рис. 1. Схема трубопровода с утечкой и 

установленными датчиками 

Взаимная корреляционная функция описывает 

степень сходства формы сигналов и взаимное 

расположение друг относительно друга по времени. 

Взаимная корреляционная функция 2-х дискретных 

сигналов xi и yi со сдвигом, равным k, вычисляется по 

формуле: 

11
[ ]

0
xy

N k
r k y

j k jN k j

x  

где N – размер выборки сигналов. На графике 

функции rXY[k] расположение максимума 

соответствует значению искомой задержки Δt [2]. 

На практике в основном используют быструю 

корреляцию, основываясь на соответствующей 

теореме [2], и формуле 
1 *[ ] ( ) ( )xy i ir k F F x F y , 

где F  – прямое дискретное преобразование Фурье [2] 

первого сигнала, 
*F  – комплексно-сопряженное 

значение результатов прямого дискретного 

преобразования Фурье второго сигнала, 
1F  – 

обратное дискретное преобразование Фурье. 

Такая форма представления корреляционной 

функции не позволяет оценить взаимосвязь сигналов 

на различных частотных участках спектра. Это 
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является существенным недостатком такого подхода. 

Применение частотно-временной корреляционной 

функции позволяет расширить информацию о 

сигналах, так как она несет информацию не только о 

временном домене, но и частотном. На практике 

взаимная корреляционная функция вычисляется при 

помощи БПФ [2, 3]. 

Как уже было отмечено ранее, частотно-временная 

корреляционная функция лишена основного 

недостатка классической функции и может быть 

вычислена по приведенным формулам [4, 5]: 

12

1

1
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1
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,2 1
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k k

k j n
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 (3) 

где xi и yi – отсчёты входных сигналов, 

0, 1, ... , 2 1
n

i ,
1

0, 1, ... , 2 1
n

j , 

0,1, ... , 1k m , 0, 1, ...m , 2,3, ...n  

На основе приведенных расчетных формул 

разрабатывается программное обеспечение для 

микроконтроллера STM32, который является базовым 

вычислительным устройством создаваемого прибора 

обнаружения мест утечек. 

Микроконтроллеры STM32 представляют собой 

32-разрядные микроконтроллеры с архитектурой 

ARM Cortex-M3. За счет высокой 

производительности, низкого энергопотребления и, 

как правило, наличия разнообразных периферийных 

устройств, выполненных на кристалле, эти 

контроллеры находят широкое применение в 

устройствах цифровой обработки сигналов. 

Разработка программного обеспечения 

осуществляется на отладочном комплексе [6], в состав 

которого входят:  

 Микроконтроллер STM32F103VET6: тактовая 

частота 72МГц, размер программной памяти 

512Кб, размер ОЗУ 64Кб. 

 QVGA TFT 3.2" – LCD дисплей с разрешением 

240×320 на базе видеопроцессора SSD1928. 

 Интегрированный модуль последовательного 

интерфейса передачи данных RS-232. 

 Модуль JTAG для программирования контроллера. 

 АЦП: 12-bit 16 каналов. 

 ЦАП: 12-bit 2 канала. 

Для получения исходных данных используются 

два вибропреобразователя ДН-3-М1 [7]. 

Словесное описание алгоритма функционирования 

разрабатываемого прибора выглядит следующим 

образом: 

 Аналоговые сигналы с двух датчиков поступают 

на АЦП микроконтроллера ADC1 и ADC2, 

которые работаю в режиме dual mode. На выходе 

АЦП получаем два дискретизированных сигнала xi 

и yi. 

 Вычисление БПФ ( )iF x  и * ( )iF y . 

 Попарное умножение полученных результатов
*( ) ( )j i iP F x F y . 

 Формирование m копий сигналов согласно 

формулы (3). 

 Вычисление обратного БПФ для результатов 

умножения 1[ ]k kZ F M . 

 Определение частотно-временной корреляционной 

функции: 

12
( , )

k

k i i
r f t Z  

где 
min max,it t t ; 

min max,kf f f ; 
1

i

d

t i
f

 

max

k

k f
f

m
; 

1

min

2n

d

t
f

; 
1

max

2 1n

d

t
f

; min
2

d

n

f
f ; 

max
2

dff ; df  – частота дискретизации сигнала 

 Построение графика частотно-временной 

корреляционной функции 12 ( , )r f t . 

 Определение времени задержки и расчет 

координаты утечки по формуле 1 или 2. 

Разработанное программное обеспечение 

планируется подвергнуть испытанию на реальных 

сигналах утечек. 
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Дисциплина «Электротехническое 

материаловедение» является важной составной 

частью цикла общеинженерных дисциплин,  

изучает металлические и не металлические 

материалы, применяемые в электротехнике, 

приборостроении и других сферах. Основные 

задачи дисциплины: раскрыть физическую 

сущность явлений, происходящих в материалах 

при воздействии на них различных факторов, , 

показать их влияние на свойства материалов. 

Поэтому для получения практических навыков по 

исследованию материалов под воздействием 

различных эксплуатационных факторов, 

возможные отказы при отклонении от нормальных 

условий работы; узнать физическую сущность 

явлений, происходящих  в материалах в условиях 

производства и эксплуатации, их взаимосвязь со 

свойствами необходимо разработать комплекс 

лабораторных стендов. И в частности данная 

работа посвящена разработке двух лабораторных 

стендов для исследования характеристик ферро- и 

ферримагнитных материалов и исследования 

экранирующих свойств проводников. 

Микротоки, циркулирующие в атомах и 

молекулах вещества, получили общее название 

молекулярных токов. Они обусловлены 

орбитальным движением электронов вокруг 

атомных ядер, а также спиновыми вращениями 

электронов и нуклонов (протонов и нейтронов). 

Поскольку микроструктурные элементы веществ – 

электроны и нуклоны – элементарные носители 

магнитного момента, то и любые их комбинации – 

атомные ядра и электронные оболочки, а также 

комбинации этих комбинаций, т.е. атомы, 

молекулы и макроскопические тела, в принципе 

могут быть источниками магнетизма. Отсюда 

следует вывод об универсальном характере 

магнетизма веществ: магнитные свойства 

присущи всем веществам, т.е. все они являются 

магнетиками. Внешнее магнитное поле оказывает 

влияние на эти молекулярные токи (магнитные 

моменты) [1].  

Целью работы являлась экспериментальная 

оценка влияния напряженности частоты 

магнитного поля на индукцию и относительную 

магнитную проницаемость ферро- и 

ферримагнитных материалов. Для этого 

использовали стенд, электрическая схема 

которого представлена на рис.1.  
Свойства магнитных материалов изучаются на 

тороидах, изготовленного феррита [2]. На тороид 

намотаны две обмотки с числом витков W1 и W2. 

На первичную обмотку подается переменное 

напряжение Uу с частотой ft. Часть этого 

напряжения, снимаемого с сопротивления 

подается на горизонтально отклоняющиеся 

пластины «X» осциллографа. Наведенная во 

вторичной обмотке ЭДС U2 подается с емкости С 

на вертикально отклоняющие пластины 

осциллографа «У». При этом за один период 

электронный луч на экране ЭО опишет полную 

петлю гистерезиса. Изменяя величину U, на 

экране ЭО, можно последовательно получить ряд 

петель гистерезиса. 

 
Рис.1. Принципиальная схема лабораторного 

стенда для исследования характеристик ферро- и 

ферримагнитных материалов. 

ГЗ - генератор звуковой частоты, с плавным ее 

изменением в диапазоне от 20 Гц до 200 кГц; РВН 

- регулировка входного напряжения генератора, с 

помощью которой устанавливается заданное 

значение тока J в первичной обмотке тороида Т, 

изготовленного из исследуемого материала.  

После выбора элементной базы был собран 

лабораторный стенд и проведен эксперимент. В 

результате проведения эксперимента на ЭО была 

получена петля гистерезиса, затем данные 

осциллографа были оцифрованы. По 

оцифрованным данным, при помощи программы 

MS Excel был построен экспериментальный 

график, который приведён на рис.2. 

 
Рис.2. Петля гистерезиса, полученная 

экспериментальным путём 

По экспериментальной петле гистерезиса 

можно определить остаточную индукцию (Br) и 

коэрцитивную силу (Hri) [2]. 

Остаточная индукция Br (Тл) рассчитывается 

по уравнению: 

i

ri i

вi

Y
B B

Y
, 
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где  Yi – ордината точки Bri в делениях шкалы 

экрана осциллографа; Yвi – вертикальная 

координата вершины петли (ось «Y») в делениях 

шкалы осциллографа. 

Bi определяется по следующей формуле [2]: 

2

2

i вi i

R C
B Y n

S W
, 

где R2  – известное сопротивление; C – известная 

ёмкость; S – поперечное сечение тороида; ni – 

чувствительность осциллографа при данном 

усилении по оси «Y»/ 

Величина коэрцитивной силы определяется из 

кривой намагничивания при напряжённостях 

магнитного поля, соответствующих техническому 

насыщению материала. С уменьшением 

напряжённости магнитного поля остаточная 

ферро- и ферримагнетиков также убывает. 

Величина коэрцитивной силы (или остаточная 

напряжённость магнитного поля) рассчитывается 

из соотношения [2]: 

ci

c i

Ht

x
H H

x
, 

где xci – координата точки Hci по оси абсцисс в 

единицах шкалы экрана ЭО; xHi – координата 

координата вершины петли гистерезиса по оси 

абсцисс в единицах шкалы экрана ЭО. 

Hi определяется по следующей формуле [2]: 

1i

i

cp

I W
H

D
. 

Во второй части работы была поставлена цель 

экспериментально исследовать проникновение 

переменного магнитного поля внутрь 

цилиндрических проводящих экранов из 

материалов с разной проводимостью, а также 

проверка эффективности экранирования экранами 

из различных материалов, эффективности экранов 

при различных частотах источника помехи. 

Принципиальная схема собранной 

лабораторной установки изображена на рис.3.  

 
Рис.3. Схема лабораторного стенда для 

исследования экранирующих свойств 

проводников. 

 

Сигналы регистрируются с помощью 

цифрового осциллографа. В качестве источника 

переменного тока для питания соленоида 

используется генератор Г3-33. Соленоид длиной l 

с числом витков N питается от генератора 

гармонических колебаний. Внутрь генератора 

может вставляться проводящий цилиндр и 

измерительная катушка, имеющая n витков. 

Последовательно с соленоидом установлено 

сопротивление R , служащее для контроля тока, 

протекающего через соленоид. Падение 

напряжения U на этом сопротивлении 

пропорционально магнитному полю, 

создаваемому соленоидом.  

Напряжение, снимаемое с измерительной 

катушки Un , пропорционально величине 

магнитного поля на оси соленоида и зависит от 

частоты и наличия или отсутствия проводящего 

экрана. Оба напряжения UR и Un регистрируются 

двухлучевым цифровым осциллографом, 

позволяющим измерять как величину сигналов, 

так и сдвиг фаз между внешним полем и полем 

внутри экрана. 

Для проверки работоспособности стенда был 

проведен проверочный его запуск, необходимо 

было провести эксперимент и сравнить сигнал без 

цилиндрического экрана, проводящего сигнал, а 

затем установить экран и получить тот же сигнал. 

График сравнения двух сигналов представлен на 

рис.4. 

 
Рис.4. График сравнения сигнала с  

неэкранированного (1) и экранированного (2) 

датчиков 

В результате исследований были 

спроектированы и собраны две лабораторные 

работы: «Изучение экранирующих свойств 

материалов» и «Изучение основных магнитных 

характеристик ферро- и ферримагнитных 

материалов». Данные лабораторные работы 

позволят на практике освоить студентам методы 

измерений основных электрофизических 

характеристик материалов, а также изучить 

основные закономерности их изменения при 

воздействии внешних факторов. 
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Введение 
Электроника давно перешагнула тот рубеж, 

когда разработка цифровых схем требовала 

усилий огромных коллективов и серьезных 

финансовых вложений. Сейчас, когда существуют 

программируемые логические интегральные 

схемы (ПЛИС), разработка стала настолько 

простой, что сложнейшие схемы можно создавать 

за считанные часы силами одного инженера. Для 

этого в конце ХХ века были разработаны 

специальные языки описания аппаратуры. 

Язык описания аппаратуры (англ. Hardware 

Description Language, HDL), является формальной 

записью, которая может быть использована на 

всех этапах разработки цифровых электронных 

систем. Это возможно потому, что язык легко 

воспринимается как машиной, так и человеком. 

Он может использоваться на этапах 

проектирования, верификации, синтеза и 

тестирования аппаратуры, также как и для 

передачи данных о проекте, его модификации и 

сопровождения. Важная особенность HDL в том, 

что все процессы выполняются не 

последовательно, как, например, в Си, а 

параллельно. Языки описания аппаратуры долгое 

время были прерогативой довольно узкого класса 

разработчиков специализированных интегральных 

схем. С появлением такой элементной базы, как 

ПЛИС, резко расширился круг пользователей, 

заинтересованных в использовании современных 

способов описания проекта.  

Языки описания аппаратуры можно условно 

разделить на языки высокого и низкого уровня. К 

первым принято относить VHDL и Verilog HDL, 

ко вторым – AHDL, Abel HDL и ряд других. 

Языки высокого уровня позволяют обеспечить 

определенную мобильность описания при 

миграции на другую элементную базу, в то время 

как языки низкого уровня ориентированы на 

использование архитектурных особенностей 

ПЛИС конкретных производителей. 

В настоящее время ПЛИС фирмы Altera 

поддерживают три языка описания аппаратуры: 

VHDL, Verilog и AHDL, которые мы рассмотрим 

подробнее. 

 

VHDL 

VHDL (англ. VHSIC (Very high speed integrated 

circuits) Hardware Description Language) появился в 

начале 80-х годов по заказу организации 

Министерства обороны США. Первая его версия, 

предназначенная в основном для унификации 

описаний проектов в различных ведомствах, была 

принята в 1985 году. В 1987 году язык VHDL был 

принят Международным институтом IEEE как 

стандарт VHDL-87. Он использовался, главным 

образом, для описания (спецификации) уже 

спроектированных систем [1]. 

На этом языке возможно как поведенческое, 

так структурное и потоковое описание цифровых 

схем. Он используется во многих системах 

моделирования цифровых схем, проектирования 

программируемых логических интегральных 

микросхем, базовых матричных кристаллов, 

заказных интегральных микросхем. 

 

Verilog 

Verilog HDL – это язык описания аппаратуры, 

используемый для описания и моделирования 

электронных систем. Этот язык позволяет 

проектировать, верифицировать и реализовывать 

аналоговые, цифровые и смешанные электронные 

системы на различных уровнях абстракции. Был 

разработан фирмой Gateway Design Automation 

как внутренний язык симуляции. Cadence 

приобрела Gateway в 1989 году и открыла Verilog 

для общественного использования. В 1995 году 

был определен стандарт языка — Verilog LRM 

(Language Reference Manual), IEEE1364-1995. 

Таким образом, датой появления языка Verilog 

следует считать 1995 год [1]. 

 

AHDL 

Язык описания аппаратуры AHDL (Altera 

Hardware Description Language) был разработан 

фирмой Altera и относится к языкам описания 

аппаратуры низкого уровня. Он предназначен для 

описания комбинационных и 

последовательностных логических устройств, 

групповых операций, цифровых автоматов и 

таблиц истинности с учетом архитектурных 

особенностей ПЛИС фирмы Altera.  

Операторы и элементы языка AHDL являются 

достаточным и универсальным средством 

описания алгоритмов функционирования 

цифровых устройств, удобным в использовании. 

Он дает возможность создавать иерархические 

проекты в рамках одного этого языка или же 

использовать в иерархическом проекте как TDF-

файлы (Text Design Files), разработанные на языке 

AHDL, так и другие типы файлов [2].  

 

Сравнение языков описания аппаратуры 

Несмотря на похожие названия Verilog HDL и 

VHDL – это разные языки. Verilog – достаточно 

простой язык, сходный с языком 

программирования Си – как по синтаксису, так и 

по "идеологии". Малое количество служебных 
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слов и простота основных конструкций упрощают 

изучение и позволяют использовать Verilog в 

целях обучения. Но в то же время это 

эффективный и специализированный язык. В свою 

очередь VHDL обладает большей 

универсальностью и может быть использован не 

только для описания моделей цифровых 

электронных схем, но и для других моделей. 

Однако из-за своих расширенных возможностей 

VHDL проигрывает в эффективности и простоте, 

то есть на описание одной и той же конструкции в 

Verilog потребуется в 3-4 раза меньше символов 

(ASCII), чем в VHDL. 

Оба языка поддерживаются в качестве 

стандартов большим количеством программных 

продуктов, в том числе и open source, в области 

систем автоматизированного проектирования 

(САПР). Имеются и компиляторы, и симуляторы 

для обоих языков, в том числе, например, и с 

первого языка на второй. Именно эти языки 

используются при проектировании (с помощью 

современных средств САПР ведущими 

производителями FPGA) не только самих СБИС, 

но и готовых модулей (ядер), мегафункций, 

предназначенных для решения достаточно 

сложных задач обработки сигналов. 

Язык AHDL в сравнении с языками VHDL и 

Verilog имеет некоторые сходство с ними, как по 

командному базису, так и по возможности 

описания цифровых систем и ПЛИС. Отличие 

между ними состоит в том, что VHDL и Verilog 

создавались как языки описания цифровых 

устройств вообще, а AHDL ориентирован на 

ПЛИС и другие микросхемы фирмы Altera. Это 

значит, что он имеет более узкую 

«специальность», но, поскольку был создан для 

микросхем с определенной архитектурой, то 

позволяет наиболее полно использовать ее 

особенности. 

Таким образом, с точки зрения задачи 

моделирования устройств, языки VHDL и AHDL и 

САПР на их основе обеспечивают логический 

расчет на ранних этапах проектирования. Эти 

языки пригодны также для моделирования 

цифровых микросхем. Их достоинствами является 

наглядность и сравнительная простота, широкая 

распространенность и универсальность. Эти языки 

не предназначены для расчета электрических схем 

будущего цифрового узла, но без проведения 

отладки функционирования средствами САПР с 

применением HDL и других подобных языков 

создание сложных устройств становится очень 

затруднительным. Возможность проведения 

моделирования цифрового узла на стадии их 

проектирования – неоспоримая практическая 

польза и несомненное достоинство HDL. 

Проблема в выборе языка описания 

аппаратуры для реализации проектов на ПЛИС 

фирмы Altera заключается в том, что в открытых 

источниках нет исследований на тему 

эффективности использования ресурсов тем или 

иным языком описания аппаратуры при 

проектировании цифрового устройства. 

 

Применение языков описания аппаратуры на 

макете SDK-6.1  

Учебный лабораторный комплекс SDK-6.1 

предназначен для обучения основам 

проектирования современных электронных 

модулей на базе микросхем программируемой 

логики средней и большой степени интеграции. 

Он имеет движковые переключатели, светодиоды, 

кнопки, двустрочный жидкокристаллический 

индикатор и последовательный порт. В нем 

использованы популярные ПЛИС фирмы Altera 

семейства Cyclone [3].  

Учебно-лабораторный стенд SDK-6.1 позволит 

на базе реализации одного и того же проекта, но с 

применением разных языков описания 

аппаратуры, выяснить особенности реализации 

тех или иных устройств языками описания 

аппаратуры. В конечной фазе проектирования 

устройства с помощью САПР фирмы Altera 

(Quartus II) возможно будет сравнить проекты на 

разных языках описания аппаратуры по расходу 

аппаратных ресурсов (элемента регистровой 

логики (триггера) и универсального 

четырехвходового логического элемента) ПЛИС, а 

также сравнить их по временным задержкам 

прохождения сигнала через блоки. 

 

Заключение  
Языки описания аппаратуры широко 

применяются при проектировании цифровых 

устройств на современной элементной базе – 

ПЛИС, однако нет чёткого понимания какой же 

язык выбрать для проектирования устройств. 

Рассмотренные в работе языки описания 

аппаратуры отличаются друг от друга не только 

синтаксисом и возможностями, но и разным 

расходом аппаратных ресурсов ПЛИС и возможно 

разной временной задержкой. Для выяснения 

таких особенностей необходимо провести 

исследование на эту тему. 
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Введение 

В данной работе изложен метод решения 

задачи разбиения множества объектов на основе 

выделения естественных и относительных 

скоплений. В основе данного метода лежит 

понятие компактного множества, т.е. множества с 

наиболее высокой оценкой компактности, 

определяемой величиной L равной минимальной 

сумме расстояний между вершинами множества 

[1]. Компактные множества положены в основу 

разработки метода разбиения совокупности 

объектов на подмножества с различной 

мощностью.  

Множество объектов, которые необходимо 

разбить на подмножества, располагаются в 

координатной плоскости, называемой 

топологическим полем. На данном поле каждый 

объект представлен в виде точки с заданными 

координатами (x, y). На топологическое поле 

решается задача выделения естественных и 

относительные скоплений. Естественные 

скопления отражают неравномерность 

расположения объектов на топологическом поле и 

определяются вне зависимости от решения задачи 

разбиения на подмножества, а относительные 

отличаются более высокой плотностью 

расположения объектов относительно 

ближайшего окружения.  Для выявления 

естественных скоплений можно использовать к 

математический метод выделения компактных 

множеств [2].  

 

Изложение метода 

Представим метод решения задачи разбиения 

на основе выделения естественных и 

относительных скоплений.  

После размещения объектов на 

топологическом поле, необходимо произвести 

формирование компактных множеств, с заданной 

мощностью g. Определяем оценку компактности 

R, вычисляемую относительно центра множества, 

как сумму расстояний от каждой из вершин до 

центра [3]. Помимо этого определим число 

вхождений каждого из объектов топологического 

поля в полученные компактные множества, 

используя функцию плотности скоплений F [2]. С 

помощью полученных значений можно построить 

функцию F*, выполнив аппроксимацию. 

Полученный график функции будет изображен в 

виде холмистой поверхности. При уменьшении на 

единицу всех значений функции F, график 

функции в некоторых местах будет проходить 

точно по оси х, т.е. холмистая поверхность 

представится в виде островов. Выделенные 

острова можно принять в качестве скоплений, а 

объекты, оказавшиеся удаленными, 

присоединяются к скоплениям наименьшего от 

них удаления. Соответственно, выделенные 

скопления являются результатом решения задачи 

свободного разбиения множества на 

подмножества. Описанные действия являются 

этапом первоначального анализа характера 

распределения существующих объектов на 

топологическом поле.  

Для  формирования подмножеств в заданном 

интервале мощностей необходимо ввести 

следующие переменные: С (число подмножеств) и 

интервал допустимых мощностей [a, b], которые 

задаются в зависимости от требований. Также 

введем граф G парных пересечений компактных 

множеств, вершины которого соответствуют 

объектам, относительно которых построены 

компактные множества. Опишем данный 

алгоритм с учетом некоторых дополнительных 

изменений. 

По заданным ограничениям C и [a, b], 

определяем средний размер мощности множеств 

разбиения. Формируем компактные множества 

мощностью в интервале [3, a]. Используя 

функцию F и выделение компонент связности 

графа G, выполняется поиск естественных 

скоплений. Если мощность естественного 

скопления укладывается в интервал [a, b], то оно 

заносится в разложение [2], замещая его 

элементы, а незамещенные элементы изменяются 

таким образом, чтобы сумма элементов была 

равна количеству объектов в подмножестве. Если 

же естественные скопления отсутствуют (граф G 

содержит только одну компоненту связности или 

мощность естественных скоплений > b), то 

компоненту связности необходимо разбить, 

используя метод изложенный в [3]. После этого, 

для образовавшихся естественных скоплений и  

выделенных на основе разрезания, определяются 

центры присоединения автономных объектов к 

центрам. 

Алгоритмизация метода 

Программная реализация приведенного выше 

алгоритма предусматривает более детальную 

алгоритмизацию этапов и участие пользователя в 

интерактивном режиме. Представим 

алгоритмизацию метода с учетом программной 

реализации. 
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1. Пользователь размещает на координатной 

плоскости точки с определенными координатами, 

соответствующие объектам рассматриваемой 

системы. 

2. Пользователь задает количество 

подмножеств С, а также интервал допустимых 

мощностей [a, b] для определения минимального 

и максимального числа объектов, входящих в 

подмножества. Кроме того, пользователь 

определяет значение g в диапазоне от трех до 

величины заданной нижней границы интервала 

мощностей. 

3. Вычисляются средние мощности 

подмножеств разбиения с учетом введенных 

данных по формуле n0(C–k)+(n0+1)k, где n – 

число объектов, n0 − целая часть величины 

n/C, а k=n–n0C. 

4. Выполняется формирование компактных 

множеств Qi(g) [3]. 
5. Определяется наличие естественных 

скоплений с использованием функции Fi: 

5.1. Выполняется наглядное 

построение функции Fi  в виде криволинейной 

поверхности. 

5.2. При наличии естественных 

скоплений, удовлетворяющих интервалу [a, b], 

они принимаются в качестве подмножеств. 

Соответствующие объекты исключаются  из 

топологического поля. 

5.3. Все значения функции Fi 

уменьшаются на единицу. 

5.4. Минимальные значения функции 

оказываются “потерянными”. Между ними 

располагаются скопления. Выделенные 

скопления исключаются из общего множества. 

5.5. Пока какие-либо значения 

функции Fi > 0 выполнять шаги 5.3 и 5.4, иначе 

перейти к шагу 5.6. 

5.6. Если мощность естественных 

скоплений укладывается в интервал [a, b], то 

данные скопления заносятся в разложение, 

замещая его элементы. 

5.7. Если мощность естественных 

скоплений больше значения b или граф G 

состоит из одной компоненты связности, т.е. 

естественные скопления вообще отсутствуют, 

то компонента связности подлежит 

разрезанию. 

6. Выполняется разбиение компонент 

связности и графа G с использованием матричного 

алгоритма разрезания графов на минимально 

связанные подграфы [4]. Причем, если разрезается 

компонента связности, то используются 

незамещенные элементы скорректированного 

разложения из предыдущего шага. 

7. Выполняется определение центров 

естественных скоплений и скоплений, 

полученных в результате разрезания. Центры 

определяются как сумма координат всех объектов, 

входящих в подмножество, деленное на 

количество объектов подмножества. 

8. Выполняется присоединение 

“потерянных” объектов из шага 5 по критерию 

минимального удаления данных объектов от 

центров подмножеств. Если же “потерянные” 

объекты отсутствуют, то работа алгоритма 

завершается. 

В результате работы данного алгоритма 

выполняется разбиение исходного множества 

объектов на подмножества с заданным изначально 

интервалом мощностей. В настоящее время 

осуществляется программная реализация данного 

алгоритма.  

 

Возможности по совершенствованию 

алгоритма 

Несмотря на то, что данный алгоритм 

является весьма эффективным, существуют 

немалые возможности для   дальнейшего его 

улучшения. Одним из них является ввод 

дополнительных характеристических свойств 

объектов и, соответственно, распределение на 

подмножества на основании учета данных свойств 

внутри подмножества, т.е. это использование 

простейшей классификации. Помимо этого, 

возможно использование числа Стирлинга 

второго рода из n по k, которое обозначается в 

виде S(n, k), т.е. количество неупорядоченных 

разбиений n-элементного множества на k-

непустых подмножеств, а также введение 

различного рода оценок для улучшения 

разбиения. 
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Галимбикова О.Н. 
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Создание приложений для мобильных устройств - 

это процесс, при котором приложения 

разрабатываются для небольших портативных 

устройств, таких как: КПК, смартфоны или сотовые 

телефоны [1]. Обычно, приложения разрабатываются 

и в дальнейшем могут использоваться лишь на 

определенной мобильной платформе (Android, iOS, 

Windows Phone и т.д.). Однако, в настоящее время, 

все большую популярность приобретает 

кроссплатформенная разработка мобильных 

приложений.  

Для обеспечения кроссплатформенности 

приложения существуют различные средства. 

Наиболее популярные: PhoneGap, Titanium и Rhodes. 

PhoneGap - это бесплатный фреймворк с открытым 

исходным кодом для разработки мобильных 

приложений, позволяющий создавать iOS, Android, 

Windows Phone, BlackBerry, Bada, Symbian, webOS 

приложения на HTML с использованием JavaScript и 

CSS. PhoneGap поддерживает больше мобильных 

платформ, чем Titanium, который позиционируется 

только для iPhone и Android. Однако PhoneGap не 

вставляет родной интерфейс устройства в JavaScript 

в то время как Titanium имеет продвинутый UI API и 

может создавать все виды родных для устройства 

элементов управления. Таким образом, приложения 

на Titanium выглядят более родными, чем 

приложения на PhoneGap [1]. Что же касается 

Rhodes, то он поддерживает те же устройства, что и 

PhoneGap. Кроме того, может запускаться даже под 

win32 для тестовых целей. Вместе с Rhodes 

поставляется RhoSync - библиотека для хранения 

данных приложения на сервере посредством web-

сервисов. Но это не значит, что web-сервисами не 

могут воспользоваться PhoneGap и Titanium [2]. 

Дальнейшее рассмотрение кроссплатформенной 

разработки мобильных приложений будет связано 

только с фреймворком PhoneGap. 

Процесс написания мобильного приложения 

происходит по аналогии с написанием обычного 

сайта или веб-сервиса. В свою очередь PhoneGap 

расширяет API браузера, добавляя возможность 

взаимодействовать с акселерометром, камерой, 

компасом, контактами, файлами, медиа, сетью, 

уведомлениями и хранением данных [3].  

К достоинствам фреймворка можно отнести [2]: 

1. написание одного кода для всех 

платформ; 

2. использование только HTML, 

JavaScript и CSS, то есть знание Objective-C, 

Java или других языков программирования не 

является критичным; 

3. идентичная работа созданных 

приложений на всех платформах. 

Но также есть и ряд недостатков, на которые стоит 

обратить внимание [2]: 

1. PhoneGap поддерживает не все 

возможности той или иной ОС; 

2. новые возможности, которые 

появляются в определенной ОС могут не 

появится в PhoneG  ap; 

3. приложения на разных платформах 

выглядят одинаково, то есть отсутствует 

возможность использовать элементы 

управления, которые приняты в системе по 

умолчанию. 

В связи с вышеперечисленными недостатками, при 

разработке кроссплатформенных мобильных 

приложений часто приходиться прибегать к 

созданию плагинов. Плагин является связующим 

звеном между WebView, в котором выполняется 

приложение, и нативными возможностями 

платформы. Плагин предоставляет  JavaScript 

интерфейс, единый для всех платформ. Если 

проводить аналогию с интерфейсом и 

имплементацией интерфейса (Java), то файл с 

JavaScript является интерфейсом в котором лишь 

объявлены некоторые методы, в то время как 

реализации  данного интерфейса являются 

различными для каждой отдельно взятой платформы 

[3]. Для того чтобы создать Blackberry плагин 

необходимо: 

1. создать JavaScript файл и объявить в 

нем переменные и функции, которые будут 

использоваться при непосредственном 

использовании плагина в PhoneGap; 

2. создать Java класс наследованный от 

класса: 

org.apache.cordova.api.Plugin,  

реализовав метод:  

public PluginResult execute(String 
action, JSONArray args, String 
callbackId). 

В процессе изучения данной темы был рассмотрен 

процесс разработки BlackBerry  плагина, который 

позволяет принимать пуш нотификации на 

BlackBerry при программировании в PhoneGap.  
На рисунке 1 представлен фрагмент кода из 

JavaScript файла: 
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Рис. 1. Фрагмент кода из JavaScript файла 

Здесь объявлена функция registerDevice с тремя 

аргументами url, port, appId, которая вызывает 

функцию cordova.exec. Рассмотрим подробнее 

параметры: 

1. function(winParam) {} - это 

callback (функция обратного вызова), который 

вызывается в случае успешного выполнения 

функции exec; 

2. function(error) {} - это 

callback, который вызывается в случае ошибки 

при выполнении функции exec; 

3. "AzcPush" - это название класса, к 

которому будет обращаться функция cordova; 

4. "registerDevice" - это название 

метода в классе AzcPush, который будет 

вызывать функцию cordova; 

5. [ url,port,appId ] - это 

аргументы которые будут переданы в 

функцию registerDevice. 

Далее приведен пример объявления плагина в  файле 

plugins.xml: 

<plugin name="azcPush"  
 value="org.apache.cordova.plugins.a
zcpush.AzcPush"/> 
И затем, представлен код из Java файла: 
public class AzcPush extends Plugin { 

 private final static String 

ACTION_REGISTER_DEVICE = 

"registerDevice"; 

 private final static String TAG 

= "AzcPush: "; 

     private String callbackId = 

null; 

 

 public PluginResult 

execute(String action, JSONArray args, 

String callbackId) { 

  PluginResult result; 

  if 

(ACTION_REGISTER_DEVICE.equals(action)

) { 

   this.callbackId = 

callbackId; 

             result = 

registerDevice(args); 

          }  else { 

             result = new 

PluginResult(PluginResult.Status.INVAL

ID_ACTION, TAG 

                    + "Invalid action: 

" + action); 

         } 

         return result; 

     } 

 private PluginResult 

registerDevice(JSONArray args) { 

  return new 

PluginResult(PluginResult.Status.OK, 

""); 

     } 

} 

Рассмотрим процесс взаимодействия между 

JavaScript и JAVA. При обращении из PhoneGap  к 

функции 

window.plugins.AzcPush.registerDevice("ht
tp://bb.com","2050","appId") происходит 

вызов функции registerDevice из JAVAScript 

файла, которая в свою очередь, вызывает функцию 

cordova.exec с нужными аргументами. Затем 

функция cordova осуществляет поиск плагина с 

называнием AzcPush по адресу 

org.apache.cordova.plugins.azcpush.AzcPus
h. И, наконец, в JAVA классе AzcPush вызывается 

метод execute. 

В ходе выполнения поставленной задачи были 

выявлены некоторые трудности при работе с 

PhoneGap: 

1. процесс компиляции и сборки проекта, 

подписи приложения происходит в командной 

строке и требует некоторого времени для 

понимания; 

2. при компиляции ошибки проверяются только 

в JAVA файлах. Ошибки в HTML, JAVAScript 

можно увидеть лишь при запуске приложения; 

3. нет удобного инструмента для отладки 

приложения. 

Таким образом, PhoneGap предоставляет 

пользователю широкий спектр возможностей для 

разработки кроссплатформенных мобильных 

приложений, а также инструменты для 

усовершенствования стандартного функционала 

фреймворка. И, не смотря на свои недостатки, имеет 

хороший потенциал для дальнейшего развития. 
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В современном обществе, для успешной 

деятельности предприятия, необходимо владеть 

качественной, оперативной и достоверной 

информацией.  

Процесс обработки информации раньше 

занимала много времени, был утомительным и 

не исключал ошибки. Теперь на помощь 

приходят программные продукты, которые 

помогают ускорить и автоматизировать этот 

процесс, упростить работу сотрудников, а также 

исключить вероятность появления ошибок [3]. 

Данные о деятельности студентов ВУЗа не 

автоматизированы, и вся работа выполняется на 

бумажных носителях. Для сбора, учета и 

контроля этих данных необходимо создать и 

внедрить информационную систему 

рейтингования студентов, которая 

автоматизирует процесс работы сотрудников 

учебного заведения [1]. 

Рейтинг – это индивидуальный числовой 

показатель оценки учебной успеваемости, 

научных, спортивных, культурно-творческих 

или социальных достижений студента в 

классификационном списке (рейтинг-лист). 

Целью разработки данного проекта является 

создание системы для своевременного сбора, 

учета и контроля над деятельностью студентов в 

процессе их обучения. Создаваемая 

информационная система позволит повысить 

эффективность управления вузом и обеспечит 

рейтинг бал по каждому студенту. 

Данная информационная система 

реализована при помощи программного 

продукта «1С: Предприятие 8.2», так как 

упомянутый программный продукт 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 

разрабатываемой информационной системе. 

Комплексная система рейтингования 

студентов в вузе – это система, позволяющая 

вести контроль всех видов учебной, научной, 

спортивной, культурно-творческой и 

социальной деятельности студента в ВУЗе. 

Функции, реализованные в рассматриваемой 

предметной области: 

– получение, обработка, накопление и 

представление информации о состоянии дел по 

различным видам деятельности в разрезе 

студента, группы, потока, за определенный 

промежуток времени (семестр, год, несколько 

лет); 

– анализ по всем формам участия студента в 

научных, спортивных и культурно-творческих 

мероприятиях; 

– итоговый комплексный рейтинг студента по 

направлению учебной, научной, спортивной, 

культурно-творческой деятельности является 

определяющим фактором при решении вопроса о 

назначении выплаты дополнительной стипендии; 

– составление общего рейтинга студентов на 

основе комплексной оценки их деятельности; 

– выявление лидеров и отстающих студентов. 

В рейтинговой системе оценки студентов 

установлен перечень критериев, таких как: оценка, 

прохождение итогового контроля (дисциплина, 

сданная в срок либо с опозданием), форма итогового 

контроля, статус научного мероприятия, статус 

спортивного мероприятия, статус культурно-

творческого мероприятия, призовое место, статус 

деятельности студента (староста, профорг и т.д.). 

Как было упомянуто выше, все они оцениваются в 

баллах. 

Так же данная система будет использоваться 

управляющим персоналом. Они могут вносить 

предложения по совершенствованию организации 

применения и содержанию рейтинговой системы и 

систематически анализировать результаты 

применения рейтинговой системы, по окончанию 

учебного семестра, года, нескольких лет. 

Для оптимальной работы информационной 

системы необходимо, чтобы были заполнены все 

справочники и документы, так как вся необходимая 

информация берется из них. 

Алгоритмы, функции и параметры программы 

сравнительно легко адаптированы под 

изменяющиеся условия, следовательно, в 

дальнейшем система может получить развитие в 

виде новых и улучшенных версий [4,5]. 

Для функционирования любой программы 

необходимо создать ряд объектов информационной 

системы. В данном случае это справочники, 

документы, перечисления, отчеты, регистры 

сведений и накоплений. 

Справочники в системе: 

1) Справочник «Физическое лицо» – 

предназначен для хранения индивидуальной 

информации. 

2) Справочник «Кафедры» – предназначен 

для хранения списка кафедр ВУЗа. 

3) Справочник «Специальности» – 

предназначен для хранения списка специальностей 

ВУЗа. 
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4) Справочник «Группы» – 

предназначен для списка групп студентов 

обучающихся в ВУЗе. 

5) Справочник «Дисциплины» – 

предназначен для хранения списка дисциплин 

преподаваемых в ВУЗе. 

6) Справочник «Конференции» – 

предназначен для хранения списка конференций 

проводившихся в ВУЗе. 

7) Справочник «Спортивные 

соревнования» – предназначен для хранения 

списка соревнований проводившихся в ВУЗе. 

8)  

Документы в системе: 

1) Документ «Приказ о зачислении» – 

предназначен для зачисления студентов в ВУЗ. 

2) Документ «Учебная успеваемость» – 

предназначен для хранения данных об 

успеваемости того или иного студента ВУЗа. 

3) Документ «Научная деятельность» – 

предназначен для хранения данных о научной 

деятельности того или иного студента ВУЗа. 

4) Документ «Соревнования» – 

предназначен для хранения данных о 

проводившихся соревнованиях с участием того 

или иного студента ВУЗа. 

5) Документ «Творческая деятельность» 

– предназначен для хранения данных об участие 

в культурно-творческой деятельности того или 

иного студента ВУЗа. 

Отчет в системе 

Отчет «Рейтингование» – позволяет на 

основании выбранной группы и проведенным 

документам «Учебная успеваемость», «Научная 

деятельность», «Соревнования», «Творчество» и 

«Социальный статус» сформировать отчет 

«Рейтингование». 

Форма отчета «Рейтингование» представлена 

на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Отчет «Рейтингование» 

 

В модуле данного отчета содержится 

процедура – Процедура Сформировать(), 

которая перебирая необходимые в системе 

документы, выбирает из них соответствующую 

показатели, присваивает им бал и суммируя его [2]. 

Помимо вышеперечисленных справочников и 

документов в системе были созданы регистры, 

которые хранят информацию о зачисленных 

студентах, о бальной системе, о творчестве 

студентов, о социальном статусе и о баллах. 

Регистр Сведений: Студенты; Бальная система; 

Творчество студентов; Социальный статус. 

Регистр Накоплений: Баллы. 

Созданная конфигурация 1С: Предприятие 

данной предметной области позволила 

автоматизировать работу деятельность сотрудников 

вуза. В конфигурации были созданы справочники, 

документы и механизмы отчетов, позволяющие 

оптимально вести образовательную деятельность. 

При создании системы была предусмотрена 

возможность хранения данных физического лица, а 

так же об учебной успеваемости, научной 

деятельности, спортивных соревнованиях, 

культурно-творческой деятельности и социальной 

активности. 

В системе был сформирован механизм 

отчетности, что позволило по запросу пользователя 

получать необходимый отчет. В конфигурации 

разработан отчет «Рейтингование». 

В будущем программа будет дорабатываться, в 

нее будут встраиваться более сложные механизмы 

для рейтингования. Так же программа будет 

производить рейтингование не только студентов но 

и преподавателей. 
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Разработке моделей активных и пассивных 

компонентов сверхвысокочастотных (СВЧ) моно-

литных интегральных схем (МИС) посвящено 

большое количество работ. Одним из видов моде-

лей пассивных компонентов СВЧ МИС, получив-

шим широкое распространение в системах авто-

матизированного проектирования (САПР), явля-

ются модели в виде эквивалентных схем (ЭС). Ос-

новным подходом к построению ЭС-моделей яв-

ляется метод экстракции, который состоит в поис-

ке значений элементов ЭС выбранной структуры 

таким образом, чтобы в заданной полосе частот 

воспроизвести требуемые электрические характе-

ристики СВЧ компонента (например, измеренные 

S-параметры). 

Существует три основных подхода к решению 

задачи экстракции элементов ЭС: прямая экстрак-

ция; параметрическая оптимизация и комбиниро-

ванный подход. 

При использовании прямой экстракции эле-

менты ЭС находятся из решения системы уравне-

ний, полученной приравниванием аналитических 

выражений для моделируемых характеристик 

компонента заданным (измеренным) значениям в 

заранее указанных частотных точках. 

Суть оптимизационного метода заключается в 

минимизации отклонений Z-, Y- или S-параметров 

ЭС-модели от измеренных значений на выбран-

ных фиксированных частотах при варьировании 

значений элементов ЭС. 

Комбинированный подход сочетает методы 

экстракции и параметрического синтеза. На пер-

вом этапе значения элементов ЭС находятся при 

помощи методов прямой экстракции; на втором 

этапе производится уточнение значений элемен-

тов с помощью оптимизационных процедур. 

Преимущества и недостатки прямой экстрак-

ции и комбинированного подхода, а также приме-

ры их использования приведены в работах [1]. 

Целью настоящей работы является реализация 

методики параметрической оптимизации элемен-

тов ЭС в программном модуле Extraction-P [2, 3], 

предназначенном для построения моделей пассив-

ных компонентов СВЧ МИС. 

Описание программного модуля. Согласно 

процессу экстракции параметров ЭС в программе 

Extraction-P [2], на первом этапе пользователю 

предлагается выбрать из списка тип и структуру 

ЭС пассивного компонента СВЧ МИС, модель ко-

торого необходимо построить, а также загрузить 

измеренные S-параметры в формате Touchstone. 

На втором этапе пользователь переходит в ок-

но методики параметрической оптимизации, кото-

рое состоит из двух панелей. Первая панель 

(рис. 1) предназначена для задания начального 

приближения и диапазонов варьирования значе-

ний элементов ЭС, вторая панель (рис. 2) необхо-

дима для задания настроек выбранного метода оп-

тимизации. 

  
Рис. 1. Панель задания диапазонов варьирования 

искомых элементов ЭС компонента СВЧ МИС 

  
Рис. 2. Панель настроек параметрической 

оптимизации 

После выбора файла измерений и задания диа-

пазонов варьирования элементов ЭС пассивного 
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компонента СВЧ МИС, пользователю необходимо 

определить метод оптимизации и его настройки. В 

настоящее время в программе Extraction-P реали-

зовано два метода оптимизации: прямой метод 

Нелдера-Мида и стохастический метод дифферен-

циальной эволюции. Стоит отметить, что в зада-

чах экстракции с относительно сложной целевой 

функцией целесообразно использовать стохасти-

ческие эволюционные алгоритмы оптимизации. 

Последним шагом является нажатие кнопки 

Optimize для начала оптимизации. Полученные в 

результате расчета значения элементов ЭС авто-

матически отобразятся в таблице Optimized 

Parameters. 

Пример использования методики парамет-

рической оптимизации в Extraction-P. В качест-

ве примера рассмотрим расчёт ЭС монолитного 

МДМ-конденсатора величиной 4 пФ с заданными 

(типовыми) значениями паразитных элементов 

(рис. 3). Схема содержит семь искомых парамет-

ров R, L, C, R1, R2, C1 и C2. 

R = 3 Ом L = 0,18 нГн C = 4 пФ

R1 =

0,87 Ом

С1 =

0,5 пФ

R2 =

0,87 Ом

С2 =

0,5 пФ
  

Рис. 3. ЭС МДМ-конденсатора 

Для данной ЭС МДМ-конденсатора с указан-

ными значениями элементов (рис. 3) в САПР 

СВЧ-устройств Microwave Office были смодели-

рованы параметры рассеяния в частотном диапа-

зоне до 40 ГГц, используемые в дальнейшем как 

входные данные для программного модуля экс-

тракции. 

Оптимизацию будем проводить для диапазо-

нов варьирования и начального приближения, 

указанных на рис.1. В качестве метода оптимиза-

ции выбран метод дифференциальной эволюции 

[3] – эволюционный метод, предполагающий ите-

ративное улучшение набора случайных решений 

до нахождения оптимального. Настройками дан-

ного метода являются коэффициент кроссовера F, 

принимаемый –  0,3 и количество решений (осо-

бей), участвующих в процессе оптимизации. 

Так как количество искомых переменных дос-

таточно велико, количество особей увеличено до 

500, а количество итераций до 300. В качестве 

критерия оптимальности выбрана суммирующая 

функция (L1 Norm). Время оптимизации данной 

ЭС составляет 45 с. 

В табл. 1 представлены найденные с помощью 

реализованной методики параметрической опти-

мизации значения элементов ЭС МДМ-

конденсатора в сравнении с исходными значения-

ми и значениями, полученными с помощью ком-

бинированной методики [3]. Повторяемость полу-

ченных значений проверена на 10 независимых 

запусках оптимизации. 

Таблица 1. Значения элементов ЭС исходной 

и рассчитанных моделей МДМ-конденсатора 

Элемент 

ЭС 

Исходное 

значение 

Комбинирован-

ная методика 

Оптимиза-

ция 

R (Ом) 3 3,000 3,00 

L (нГн) 0,18 0,180 0,180 

C (пФ) 4 4,000 4,000 

R1 (Ом) 0,87 0,870 0,870 

R2 (Ом) 0,87 0,870 0,869 

C1 (пФ) 0,5 0,500 0,500 

C2 (пФ) 0,5 0,501 0,501 

Как видно из табл. 1 все значения элементов 

исходной и рассчитанной модели МДМ-

конденсатора имеют хорошее совпадение, макси-

мальная относительная ошибка расчета элементов 

ЭС не превышает 0,5%. При этом точность моде-

ли, полученная с использованием методики пара-

метрической оптимизации сопоставима с моде-

лью, полученной комбинированной методикой.  

В заключении можно отметить, что реализо-

ванная методика параметрической оптимизации 

элементов ЭС в программе Extraction-P позволяет 

эффективно проводить построение моделей пас-

сивных компонентов СВЧ МИС. Преимущества 

методики следующие: она универсальна, т.е. при-

годна для ЭС любого вида; позволяет учесть от-

клонение характеристик модели от измеренных 

значений во всем рассматриваемом диапазоне час-

тот; позволяет наложить дополнительные условия 

неотрицательности искомых элементов ЭС. 

К основным недостаткам метода относятся не-

обходимость задания начального приближения, 

сильная зависимость от метода оптимизации и це-

левой функции, а также вероятна сходимость к 

«паразитным» локально-оптимальным решениям. 
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Введение 

 В настоящее время очень актуальна цифровая 

обработка сигналов, т.е. преобразование сигналов, 

представленных в цифровой форме. В общем 

случае, обработка сигналов может быть 

осуществлена либо во временной, либо в 

частотной областях.  Спектральный анализ – это 

один из методов обработки сигналов, который 

позволяет охарактеризовать именно частотный 

состав измеряемого сигнала [1]. Основой 

частотно-временной декомпозиции сигналов 

является преобразование Фурье. При обработке 

нестационарных сигналов или сигналов с 

разрывами используется математический базис 

представления сигналов с помощью вейвлетов. 

Математическая обработка частотно-временных 

преобразований реализована в пакетах 

расширения систем компьютерной математики 

MATLAB, Mathcad, Mathematica, Maple. Также 

можно найти много приложений в которых 

математический аппарат преобразования 

реализован на языках высокого уровня.  

 

Виды математических аппаратов  

 Преобразование Фурье – это интегральное 

преобразование, которое раскладывает исходную 

функцию на базисные функции, в качестве 

которых выступают синусоидальные функции. 

Исходная функция представляется в виде 

интеграла синусоид различной частоты, 

амплитуды и фазы [2]. Преобразование Фурье 

используется во многих областях науки. Его 

применение основывается на линейности 

операторов преобразования с соответствующей 

нормализацией, обратимости преобразований. 

Преобразование Фурье обеспечивает 

эффективный способ вычисления, основанный на 

свёртке операций, таких как умножение 

многочленов и умножение больших чисел. 

Дискретная версия преобразования Фурье – 

преобразование конечных последовательностей 

чисел, которое, как и в непрерывном случае, 

превращает свёртку в поточечное умножение. 

Используется в цифровой обработке сигналов и в 

других ситуациях, где необходимо быстро 

выполнять свёртку. Применяются  алгоритм 

быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Особенностями БПФ является: 

1. количество точек для БПФ должно быть 

пропорционально, а для большинства случаев 

равно 2N, где N — целое число; 

2. разрешение по частоте ΔF, получаемое при 

спектральном анализе с помощью БПФ, 

вычисляется по формуле : ΔF = Fs/M, где М  

количество временных отсчетов сигнала, 

используемых для БПФ, Fs — частота 

дискретизации. Частота дискретизации 

должна удовлетворять условиям теоремы 

Котельникова, то есть быть как минимум в 2 

раза больше максимально необходимого для 

спектрального анализа частотного компонента 

входного сигнала. 

Быстрое преобразование Фурье в реализации 

на вычислительной технике обладает свойством, 

которое представляет длину выборки равной N = 

2
L
. Формула по которой происходит БПФ 

приведена ниже: 

 

  

где S(k) – комплексный отсчёт спектра, N – 

количество комплексного сложения и умножения. 

Разбиение на составляющие позволяет ускорить 

вычисление алгоритма, который представлен на 

схеме:  

 
Для обратного БПФ используется приведённая 

ниже формула:  

 
 Вейвлет-преобразование – это 

преобразование, в базисе солитонообразных 

функций двух аргументов: масштаба и сдвига [3]. 

Эти функции определённой формы, локальны по 

времени и по частоте. Все функции получаются из 

одной базовой, путём её сдвига или растягивания. 

После вейвлет преобразования некоторые 

величины исходного сигнала более поддаются 

изучению. 

Непрерывное вейвлет преобразование (НВП) 

отображает вещественную функцию на всей 

временной оси. Преобразование исходного 

вейвлета строится на основе двух переменных, 

отвечающих за параллельный перенос и 

изменение масштаба. 

НВП основывается на изменение выбранного 

вейвлета по двум параметрам и описывается по 

формуле:  
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где Wа,b– преобразованный вейвлет, a и b 

отвечают за сдвиг в базисе Ψ. Алгоритм 

вычисления выполняется несколькими этапами:  

1. Выбор начальной частоты (s=S0) 

2. Происходит вычисление значения функции 

вейвлета Ψ
*
, в точке дискретной временной 

серии 

3. Перемножение полученных результатов на 

соответствующие значения на коэффициенты. 

4. Суммирование полученного числового ряда 

для всего спектра частоты. 

5. Получение результата вейвлет преобразования 

для пары чисел a,b. 

6. Проверка условия перебора всего спектра при 

отрицательном переходим на следующую 

частоту, при положительном завершаем 

вычисления.   

Так же как и в Фурье преобразовании,  

выделяют в вейвлет преобразовании  дискретное 

вейвлет преобразование (ДВП). Это реализация 

вейвлет преобразования с использованием 

дискретного набора масштабов и переносов 

вейвлета, подчиняющихся некоторым 

определённым правилам. Другими словами, это 

преобразование раскладывает сигнал на взаимно 

ортогональный набор вейвлетов, что является 

основным отличием от НВП. 

Дискретное вейвлет преобразование 

отличается от НВП тем что определено на 

конкретном участке, что значительно сокращает 

вычисления. Вычисления проводятся на 

основании выбранного вейвлета, основная 

формула: 

 
На основании данной формулы строятся 

итеративные вычисления: 

 
 Ещё одним видом математического аппарата 

частотно-временного преобразования является 

чирплет преобразование. Чирплет 

преобразование – это скалярное произведение 

входного сигнала с семейством элементарных 

математических функций, именуемых чирплетами 

[4]. Для того чтобы понять как получить чирплет 

необходимо понять что такое линейная частотная 

модуляция. Линейная частотная модуляция (ЛЧМ) 

сигнала – это вид частотной модуляции, при 

которой частота несущего сигнала изменяется по 

линейному закону. Закон изменения приведён 

ниже: 

 
где  f0 = (Fmax + Fmin) / 2 – центральное значение 

несущей частоты;  b = (Fmax - Fmin) / Tc –  база 

(крутизна изменения частоты) ЛЧМ сигнала; Tc – 

длительность сигнала; Fmax, Fmin – максимальное и 

минимальное значение частоты сигнала.  

Чирплеты получаются результатом умножения 

такого сигнала на выбранную область, что 

обеспечивает свойство локализованности во 

времени. 

 

Практическая реализация.   

 Проводились эксперименты в среде Visual 

Studio. Целью которых было выделение спектра 

сигнала. Использовался вейвлет Хаара в 

реализации преобразования входного сигнала, 

представленного двумерной матрицей входного 

сигнала. В результате работы алгоритма 

получается два компонента сигнала, один из 

которых называется средним, а другой известен 

как разность. Ещё раз применяем алгоритм к 

получившемся компонентам сигнала. Разделив 

сигнал на четыре компонента, получаем 4 

двумерных матрицы. Каждая матрица позволяет 

выделить из входного сигнала составляющие, 

которые необходимы для анализа.     

 

Тенденции.  

 Каждый метод имеет свои плюсы и минусы, 

однако для создания эффективной оценки 

необходимо сравнение всех возможных методов 

для удаления возможных ошибок или внезапных 

скачков вызванных сбоем работы аппаратуры. 

Точность данных методов зависит от 

дискретизации времени, выбора базисного 

вейвлета или количества разбиения, ошибка в 

выборе может нарушить работоспособность 

одного из методов.  Для решения сложных и 

многомерных задач используют несколько 

алгоритмов для защиты  от ошибок.     
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Сети Петри могут быть использованы для 

моделирования самых различных систем, в том 

числе аппаратного и программного обеспечения 

ЭВМ. Очевидно, что сети Петри могут адекватно 

анализировать разные системы, однако могут 

существовать такие системы, которые нельзя 

должным образом моделировать сетями Петри, т. 

е. мощность моделирования сетей Петри имеет 

пределы[1]. 

Применение классических подходов и 

добавление дополнительных атрибутов позволили 

разработать сети различной целевой 

направленности, получившие название 

расширенные[2]. 

Рассмотрим 2 вида расширенных сетей Петри: 

приоритетные и ингибиторные. 

В приоритетных сетях вводят приоритеты 

срабатывания переходов. Если несколько 

переходов являются разрешенными, то 

срабатывает тот из них, который имеет 

наивысший приоритет. Такие сети используются 

для моделирования в техногенных и 

информационных сферах. 

Для моделирования сетей Петри предлагается 

использовать метод компонентных цепей [3], 

который предполагает выделение компонентов 

систем  и построение их моделей. 

Конкретно для моделирования приоритетных 

сетей в среде моделирования МАРС [4] определен 

следующий набор компонентов:  «Генератор 

фишек с приоритетами»,  «Очередь с 

приоритетами», «Оператор», «Хранилище 

фишек».  

Компонент «Генератор фишек с 

приоритетами» имеет следующее графическое 

представление (рис. 1) 

 
Рис.1. Компонент «Генератор фишек с 

приоритетами» 

и математическую модель: 

2

1,

0,
n
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       h t  

где Vn2 – фишки с приоритетами (внешняя 

переменная); n – количество фишек с 

приоритетами (внутренняя переменная); ∆T –

промежуток времени, через который поступают 

фишки (параметр); t – текущее время и h – шаг 

моделирования (системные параметры). 

Алгоритм работы компонента «Генератор 

фишек с приоритетами»: Данный компонент 

подает по 1 фишке с приоритетами через 

определенный промежуток времени, которые 

можно задать в свойствах компонента.  

Компонент «Очередь с приоритетами» имеет 

следующее графическое представление (рис.2) 

 
Рис.2. Компонент «Очередь с приоритетами»  

и математическую модель: 
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где Vn1 – входящие фишки с приоритетами и Vn2 – 

фишки с приоритетом на выходе (внешние 

переменные); count(h) – количество фишек с 

приоритетами (внутренняя переменная); h – шаг 

моделирования и t -текущее время (системные 

параметры). 

Алгоритм работы этого компонента: Данный 

компонент выстраивает фишки с приоритетами в 

очередь, в порядке приоритета. Чем меньше 

значение фишки, тем выше приоритет. А также  

считает, сколько фишек с приоритетами 

находится в очереди. В свойствах компонента 

задается время работы. 

Компонент «Оператор» имеет следующее 

графическое представление (рис. 3) 

 
Рис.3. Компонент «Оператор» 

и математическую модель: 
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где Vn1 – входящие фишки, Vn2 – фишки на 

выходе, Tвых. – время выхода (внешние 

переменные); tобсл. – время обслуживания 

(внутренняя переменная); t – текущее время, F – 
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обслуживание у оператора (системные 

параметры). 

Алгоритм работы этого компонента: Данный 

компонент обрабатывает фишки. В свойствах 

компонента задается время обработки одной 

фишки. 

Компонент «Хранилище фишек» имеет 

следующее графическое представление (рис. 4) 

 
Рис.4. Компонент «Хранилище фишек» 

и математическую модель: 
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где Vn1 – входящие фишки (внешняя переменная); 

count(h) – количество фишек (внутренняя 

переменная); h – шаг моделирования и t – текущее 

время (системные параметры). 
Алгоритм работы этого компонента: Данный 

компонент собирает фишки. 

Составив из всех представленных компонентов 

компонентную цепь, можно решать такие задачи 

как, например,  внеочередной прием срочных 

телеграмм в отделениях связи; первоочередной 

ремонт изделий на заводе, которые срочно 

необходимы для производства; приоритет 

междугородного звонка перед внутренним; 

приоритет устранения последствий аварии перед 

текущим ремонтом изделий и т.д. 

 
Рис.5. Компонентная цепь приоритетных сетей 

В ингибиторных сетях вводят запрещение. Они 

используются для разработки диагностических 

моделей средств вычислительной техники.  

Для моделирования ингибиторных сетей 

определен следующий набор компонентов: 

«Генератор фишек», «Ингибиторная сеть», 

«Оператор», «Хранилище фишек». 

Компонент «Генератор фишек» выглядит 

аналогично «Генератору фишек с приоритетами» 

и имеет такую же математическую модель. 

Компонент «Ингибиторная сеть» имеет 

следующее графическое представление (рис. 6) 

 
Рис.6. Компонент «Ингибиторная сеть» 

и математическую модель: 
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где Vn1 – входящие фишки, Vn2 – входящие фишки, 

Vn3 – фишки на выходе (внешние переменные); t -

текущее время, h – шаг моделирования 

(системные параметры). 

Алгоритм работы этого компонента: Если на 

вход n1 и n2 подать 0 фишек, то на выход n3 придет 

0; если на вход n1 подать 0 фишек, а на вход n2 

подать 1 фишку, то на выход n3 придет 1 фишка; 

если на вход n1 подать 1 фишку, а на вход n2 

подать 0, то на выход n3 придет 1 фишка; если на 

вход n1 и n2 подать 1 фишку, то на выход n3 

придет 1. В свойствах компонента задается время 

задержки. 

Составив компонентную цепь из компонентов, 

соответствующих ингибиторной сети, можно 

решать различные задачи в сферах электронно-

вычислительных машин, их элементов и 

устройств, сетей ЭВМ, программ и операционных 

систем, систем сбора и автоматической обработки 

цифровой информации, системах автоматического 

управления объектами и процессами, 

производственных системах дискретного 

характера, например таких, как сборочные линии 

и цеха, социально-экономические структуры и т.д. 

 
Рис.7. Компонентная цепь ингибиторной сети 
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Введение 

С распознаванием объектов на изображениях 

сегодня связанно множество задач, решение 

которых может быть применимо во множестве 

научных областей: начиная от информационных 

технологий связанных с машинным зрением, 

заканчивая медициной - распознаванием 

различных патологий на рентгеновских снимках. 

Аналогичная ситуация появляется и в случае 

одномерных сигналов - распознавание локальных 

особенностей цифровых сигналов, анализ и 

классификация. В данной работе проводиться 

исследование по анализу и распознаванию 

образов на одномерном сигнале на примере 

оцифрованных электрокардиограмм (ЭКГ). 

Классическим приемом, применяемым для 

анализа ЭКГ,  является  использование известных 

методов анализа характеристик сигнала в 

зависимости от времени (стандартное ЭКГ – 

измерение, измерение частоты сердечных 

сокращений, определение дисперсии 

реполяризации) [1]. Следует отметить, что 

указанные методы анализа характеристик сигнала 

не всегда позволяют описать все существенные 

особенности ЭКГ. Например, определение 

позднего потенциала, расположенного в 

комплексе QRS, не может быть выполнено с 

использованием таких методов. Тем не менее, 

анализ временной области частоты сердечных 

сокращений дает полную информацию о 

поведении RR-интервалов и парасимпатическом 

воздействии. Однако, анализ симпатического 

упорядочивания не может быть проведен на 

основе измерений частоты сердечных сокращений 

во временной области [1]. Использование 

аппарата вейвлет-анализа позволяет получать 

исчерпывающую информацию, находящуюся как 

во временной, так и в частотных областях. 

Возможность одновременного анализа 

частотной и временной областей обосновывает 

выбор аппарата вейвлет-преобразования для 

анализа ЭКГ, который с успехом применяется в 

анализе частотно–временных характеристик 

компонент сигнала [1, 2]. 

Задачу диагностирования отклонений от 

нормы, в данном случае – на ЭКГ можно отнести 

к задаче распознавания образов. Применение в 

данной работе искусственной нейронной сети в 

качестве классификатора обусловлено ее 

способностью к  обработке  нечетких и сложных 

исходных данных для их классификации [3].  

Цель 

Целью данной работы является разработка метода 

распознавания образов на одномерных сигналах 

на основе совместного применения дискретного 

вейвлет-преобразования и искусственной 

нейронной сети (НС). 

Исходные данные 

Исходные данные, которые были использованы 

при тестировании системы, представляют собой 

оцифрованные сигналы ЭКГ в различных 

отведениях. Оцифрованные ЭКГ представляли 

собой вектора значений потенциала (напряжения), 

снятых с частотой 128 Гц за 10 с. Используемый 

набор состоит из 173 ЭКГ, включает в себя 

сигналы аритмии, а также нормального 

синусоидального ритма. Все сигналы взяты из 

открытой базы данных MIT [4].  

Вейвлет-преобразование 

Аппаратом первичного анализа сигнала было 

выбрано вейвлет-преобразование. В отличие от 

преобразования Фурье, базисными функциями 

которого являются гармонические функции, 

вейвлет-преобразование основано на разложении 

по малым волнам, называемые вейвлетами, 

изменяющейся частоты и ограниченным по 

времени. Вейвлеты является отличным 

инструментом обработки сигнала, позволяющий 

проводить анализ в нескольких временных 

масштабах локальных свойств сложных сигналов, 

которые могут представлять нестационарные 

зоны. Они приводят к огромным количеством 

приложений в различных областях, таких как, 

например, геофизика, астрофизика, 

телекоммуникации, изображений и 

видеокодирования.  

Вейвлет-преобразование упрощает сжатие, 

передачу, анализ многих изображений. В данной 

работе мы обращаемся непосредственно к методу 

кратномасштабного анализа. 

Одномерное вейвлет-преобразование 

Так как электрокардиограмма представляет 

собой функцию одного аргумента, то, задав 

масштабирующую и вейвлет-функции, выполним 

алгоритм быстрого вейвлет-преобразования 

(БВП). Семейство базисных функций, 

определенное с помощью операций сдвигов и 

изменений масштаба имеет вид: 
1(2 ) ( 2 ) 2 (2 )j j

m

x k h m k m      , (1) 

1(2 ) ( 2 ) 2 (2 )j j

m

x k h m k m      . (2) 

Здесь ,h h   – масштабные коэффициенты 

масштабирующей и вейвлет-функции. 
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Аналогично разложению в ряд Фурье, 

разложение в вейвлет-ряд ставит в соответствие 

непрерывной функции последовательность 

коэффициентов. В нашем случае разложение 

определяется следующими преобразованиями: 

00 ,

1
( , ) ( ) ( ),j k

x

W j k f x x
M

    
(3) 

,

1
( , ) ( ) ( ).j k

x

W j k f x x
M

    
(4) 

Здесь 0,1,2,..., 1: 0,1,2,..., 1x M j J     и 

10,1,2,..., 2Jk  . Коэффициенты, описываемые 

ур. (3) и (4), являются соответственно 

коэффициентами аппроксимации и детализации. 

Для реализации вычислений ДВП, используется 

взаимосвязь между коэффициентами ДВП 

соседних масштабов. Коэффициенты самого 

крупного масштаба – исходные данные для 

последующих вычислений, ( , ) ( )W J n f x  , где 

J  – самый крупный масштаб.  

Указанные коэффициенты в свою очередь 

выступают в роли возбуждающего сигнала НС. 

Выбор типа вейвлета 

Тип используемой вейвлет-функции – функция 

Добеши 4 порядка. Порядок функции обусловлен 

величиной вектора коэффициентов 

аппроксимации. При его увеличении 

соответственно растет вектор коэффициентов, 

поданный на входной слой нейронной сети, что 

ведет к возрастанию вычислительной сложности. 

 

Уровень вейвлет-преобразования 
В результате применения ДВП к ЭКГ 

происходило извлечение коэффициентов 

аппроксимации и коэффициентов детализации. В 

дальнейшем использовался только набор 

коэффициентов аппроксимации: в качестве  точки 

отсчета для последующего применения блока 

фильтров БВП, а также в качестве входного 

сигнала для нейронной сети. Результат 

тестирования показал, что оптимальное 

количество применения блоков БВП фильтров 

равно 2. При каждом последующем применении 

блока БВП размер вектора коэффициентов 

аппроксимации сокращается вдвое, при 

уменьшающейся информативности самого 

вектора, а также при понижении процента 

распознавания. 

Нейронная сеть 

Искусственные нейронные сети с их высокой 

способностью извлекать требуемые значения из 

сложных или неточных исходных данных, часто 

используются в качестве классификатора для 

распознавания образов [3]. Еще одно 

положительное качество НС – это обнаружение 

характерных свойств исследуемых объектов, 

сложных для их обнаружения людьми или же 

некоторыми машинными средствами. Именно 

поэтому НС являются одними из самых 

эффективных методов классификации образов. 

В качестве активационной функции каждого 

отдельного нейрона была выбрана непрерывная 

сигмоидальная биполярная функция, так как для 

разработки обучающего правила необходима 

дифференцируемость вдоль всех связей. 

Функционирование нейронной сети 

происходит в два этапа: обучения и тестирования. 

Для обучения НС выбрано три алгоритма: 

 Левенберга–Марквардта ; 

 Сопряженных градиентов; 

 Обратного распространения ошибки. 

После обучения НС, итогом работы системы  

является распределение сигналов относительно 

заданных классов.  

Результаты 

Так как разрабатываемый метод представляет 

собой разновидность диагностического метода, то 

следует обратиться к способам оценки 

результативности метода, применяемых в 

доказательной медицине. Результат пригодности 

системы по данным оценкам приведен в табл. 1.   

Таблица 1. Результаты оценки методов 

Алгоритм 

обучения 
Чувствительность, 

% 

Специфичность, 

% 

Левенберга–

Марквардта 
91,5 86,8 

Сопряженных 

градиентов 
69,4 68,7 

Обратного 

распространения 

ошибки 

75,0 77,1 

Заключение 

Предложен метод анализа и классификации 

ЭКГ, заключающийся в вейвлет-анализе сигналов 

и нейросетевом распознавании образов на основе 

многослойного персептрона. Осуществлен выбор 

оптимальных вариантов базисной вейвлет-

функции и алгоритма обучения персептрона. Ими 

оказались вейвлет-функция Добеши четвертого 

порядка  и алгоритм Левенбергам–Марквардта для 

обучения нейронной сети. На основе численных 

экспериментов сделаны выводы о пригодности 

разработанного метода диагностирования.  
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Езангина Т.А. 

Научный руководитель: Гайворонский С.А., к.т.н., доцент 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
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В каждой конкретной области, как правило, 

существуют специализированные комплексы 

программ, позволяющие проводить на 

персональных компьютерах исследования 

реальных систем управления и автоматических 

устройств с использованием их моделей. 

Наибольшее распространение в настоящее время 

получил пакет MatLab, позволяющий выполнять 

как численные, так и аналитические операции, и 

являющийся интерактивной системой для 

инженерных и научных расчетов. Однако на 

сегодняшний день актуальны и другие языки 

программирования,  например С++,С# и т.д.. 

Одним из разделов теории автоматического 

управления является робастное управление, при 

котором объект управления имеет интервальные 

параметры, а регулятор жесткой структуры 

должен обеспечить желаемую динамику системы 

при любых возможных значениях параметров из 

их интервалов.  

Для проектирования интервальных систем 

автоматического управления в качестве критерия 

выбирают максимальную степень устойчивости 

системы. В пакете MatLab существуют 

библиотеки стандартных подпрограмм для 

анализа и синтеза робастных систем, основанные 

на различных принципах и критериях. При этом 

следует заметить, что встроенные подпрограммы 

не используют коэффициентные методы, хотя, 

согласно [1], именно коэффициентный подход при 

исследовании интервальных систем имеет 

существенные преимущества. Поэтому 

представляет интерес разработка на основе 

предложенного алгоритма [2] программного 

комплекса для анализа и синтеза интервальных 

систем 

 

Анализ робастного качества интервальной 

системы управления 

Пусть характеристический полином замкнутой 

интервальной системы автоматического 

управления имеет вид 

0

, ( ) ( , ) ( ) ( ) .       (1)
z

k

k

k

D s k B s F s k A s d k s                                      

Введем в рассмотрение вспомогательные 

параметры 
i

, образуемые четверками рядом 

стоящих коэффициентов характеристического 

полинома (1). Параметры 
 

называют 

показателями устойчивости [1]. На основе 

показателей устойчивости  сформулируем 

следующее утверждение для интервальных 

систем. 

Утверждение 1. Для того,  чтобы 

интервальная система была устойчива, достаточно 

выполнения условий: 

/ ( ) 0, 465,  1, 2 
1 2 1i d d d d n  

Доказательство приведено в работе [2]. 

В [1] предложено достаточное условие 

заданной степени устойчивости η для 

стационарной системы. На основе этих условий 

сформулировано следующее утверждение для 

интервальной системы. 

Утверждение 2. Чтобы все корни 

интервального полинома (1) интервальной 

системы лежали левее вертикальной прямой, 

проходящей через точку ( , 0),  0 ,j

достаточно выполнения условий:      

*
   

1 2
 < 0.465,  

1 2
1 1 2

( 1) ,                          
1

2
2 0, 1, -1  ; 1, - 2;  

0 1 2 3
 

i

d

d d d d

d
i i

n i n i
i i i

d d n m
k k

d

i

d d m n i n

Доказательство приведено в работе [2].  

Для определения робастной степени 

устойчивости интервальной системы 

сформулировано следующее утверждение. 

Утверждение 3. Для определения робастной 

степени устойчивости интервальной системы 

необходимо найти максимальное значение   

**

* *

**

1

2

0 1 2

   
1 2 0.465

1 2
1 1 2

<0.465 , 1, - 2 ,

( 1) , 1, -1                                       

 

                           

2 0 
3

i

j

k k

d
i i

n i n i
i i i

j n j i

d d n k k n

d

d

d d

d

d
i

d

d

 
Для анализа колебательности стационарной 

системы на основе коэффициентного метода 

используют параметры ,
i

 которые называются 

показателями колебательности [1]. На основе 
i

сформулировано утверждение для определения 

сектора расположения корней интервального 

характеристического полинома  (1). 

Утверждение 4. Для того,  чтобы определить 

сектор расположения корней интервального 
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характеристического полинома (1), необходимо 

выбрать минимальное  значение 
i

, определяемое 

на основе следующего выражения 

2

,  1,  1.
 

1 1

i
i n

i
i i

d

d d
 

Связь  
i

 и сектора расположения корней 

определяется  на основании  рис. 1 

 
Рис.1. Зависимость сектора расположения 

корней от значения 
i  

 

Синтез робастных регуляторов интервальных 

систем управления 

На основе заданной передаточной функции 

интервального объекта управления WОУ(s) и 

функции регулятора WР(s) величина добротности 

по скорости будет определяться выражением: 

0 0/ .wD k b d  

На основе 
i

 сформулировано условие  

расположения корней в заданном угловом секторе  

Утверждение 5. Для того, чтобы корни 

интервального характеристического полинома  (1) 

лежали в заданном угловом секторе, необходимы 

такие настройки регулятора, при которых 

выполняются условия  

* 2

1 1/   ,  1,  1i i ii дd d dk k k k i n  

Доказательство приведено в [2]. 

Для применения утверждения 2 с целью 

определения максимальной робастной степени 

устойчивости сформулировано следующее 

утверждение 

Утверждение 6. Для определения 

максимальной робастной степени устойчивости 

интервальной системы автоматического 

управления необходимо для всех сочетаний 

интервальных коэффициентов выбором 

параметров регулятора обеспечить максимальное 

значение max  в (n–2) системах                                      

***

***

1

2

0 1 2

( , ) 0, 465, 1, 2 

( , )<0,465 , 1, 2 ,

( ) ( )( 1) . 1, 1 

( ) ( ) 2 ( ) 0. 
3

 

j

i

m m

k i n

k j n j i

d k d k n i m n

d k d k d k

                   

Доказательство приведено в [2]. 

На основе составленного алгоритма [2] 

разработан программный комплекс (создан в 

программном пакете Borland С++). 

Примеры 

Пусть имеется  замкнутая интервальная 

система, содержащая объект управления с 

передаточной функцией: 

3 2 1( ) / ,
0 3 2 1 0

W s b a s a s a s a  

[2.6;3]; [0.8;0.9];  [0.5;1]
2 1 0

a a a  и ПИ-

регулятор с передаточной функцией 

( ) /
0 1

Wp s k k s s , где 3, 3.6
0 1

k k . Задано 

допустимое значение степени устойчивости 

интервальной системы η=0,3. Требуется провести 

анализ и синтез интервальной системы. 

 
а                                                 б 

 
в                                         г 

Рис.2 а) главное окно программного комплекса 

б) анализ показателей качества ИСАУ в) синтез 

регулятора г) переходные процессы 

 

В результате анализа интервальной системы, 

найдены показатели качества:
* 0.3258 , 

79 . В результате синтеза робастного 

регулятора найдены следующие параметры: 
*

1 20.475, 1,83, 3, 69.k k
 

 

Заключение 

На основе коэффициентных показателей 

качества и достаточных условий устойчивости 

разработан программный комплекс, позволяющий 

анализировать качества интервальной системы и 

синтезировать для них робастные регуляторы. 

Работоспособность данного программного 

комплекса подтверждена численными примерами. 
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АДАПТИВНЫЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ СЕТЕВЫХ ТРАФИКОВ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
Журавлев Д.В., Зебзеев А.Г, Берчук Д.Ю. 

Научный руководитель: Малышенко А.М. д.т.н., профессор 

Томский политехнический университет 

E-mail: zhuravlevden1618@gmail.com

Современные нефтегазодобывающие 

предприятия ведут добычу нефти и газа с 

различных месторождений, как правило, 

удаленных друг от друга. Для управления 

технологическими процессами добычи 

применяются распределенные системы 

управления. Данные системы имеют различную 

топологию и структуру. Значительная 

удаленность различных объектов таких систем 

не позволяет организовать на всех участках 

высокоскоростную систему передачи данных.  В 

связи с этим, одной из наиболее актуальных 

проблем таких систем является проблема 

распределения сетевых трафиков между 

различными узлами.  

В качестве примера рассмотрим систему 

передачи данных нефтегазодобывающего 

управления (НГДУ) Казанского нефтяного 

месторождения, представленную на рис. 1. 

Кустовая площадка №1

Кустовая площадка №2

Кустовая площадка №30

Оборудование УПСВ

ВОЛС

Оборудование КОС

DSL

Канал спутниковой 

связи

Сервер КГСУ

 

Рис. 1. Система передачи данных 

нефтегазодобывающего управления 

Казанского нефтяного месторождения 
Как видно из рис. 1 система передачи 

данных имеет различные каналы передачи 

данных. Среди них волоконно-оптические 

линии связи, xDSL-каналы передачи данных, а 

так же радиоканалы связи с удаленными 

кустовыми площадками. Наименьшую 

пропускную способность имеют каналы 

передачи данных на основе радиосвязи. 

Проведем анализ частоты опроса 

удаленных кустовых площадок. 

Автоматизированная система управления 

огранизована с использованием контроллерного 

оборудования Simatic Siemens S7-300. В 

качестве канала связи используется радиоканал 

УКВ-диапазона, организованный на 

оборудовании радиомодемов Integra. Время 

опроса одной кустовой площадки с учетом 

пропускной способности канала связи, а так же 

вычислительной мощности контроллерного 

оборудования составляет 10,16 с. Время опроса 

всех кустовых площадок составляет 5 мин. 5 с. 

Приемлемая частота опроса одной кустовой 

площадки составляет 30 с. 

Однако, даже с учетом замены 

оборудования радиосвязи Integra на 

оборудование RadioEthernet Tsunami со 

скоростью передачи данных до 10 Мбит/с 

получаем время опроса одной кустовой 

площадки равное 1,274 с., а соответственно 30 

кустовых площадок 38,241 с. Данное значение 

выше приемлемого. 

Для получения оптимального значения 

частоты опроса кустовых площадок аппаратным 

методом требуется применение более 

производительного и дорогостоящего 

контроллерного оборудования Simatic Siemens 

S7-400. 

Очевидно, что при опросе всех 

параметров кустовой площадки мы не имеем 

возможности проводить опрос с приемлемой 

частотой. Однако часть параметров в 

определенный момент времени не является 

критической и данными параметрами можно 

пренебречь в определенные циклы опроса 

кустовых площадок. Задача состоит в 

формулировке критерия в определении 

наиболее важных параметров, и параметров, 

показания которых можно утратить. 

Каждая кустовая площадка состоит из 24 

скважин, на каждой из которых контролируется 

3 параметра (температура, давление, расход). 

Таким образом, на каждой кустовой площадке 

контролируется 192 параметра, а в 

совокупности со всех кустовых площадок 

поступает 2160 параметров. Кроме основных 

технологических параметров для устойчивого 

функционирования системы требуется контроль 

параметров вспомогательного оборудования 

(сигналы пожар, напряжение сети, сигналы 

диагностики оборудования автоматизации, 

связи).  

При различных условиях течения 

технологического процесса наиболее 

критичными могут являться различные 

параметры. Определение наиболее важных 

параметров технологического процесса является 

многокритериальной задачей, решение которой 

зависит от различных факторов, переменных во 

времени. 
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Для решения многокритериальных задач 

одним из наиболее подходящих методов 

являются метод с использованием генетических 

алгоритмов. Генетический алгоритм — 

это эвристический алгоритм поиска, 

используемый для решения задач оптимизации 

и моделирования путём случайного подбора, 

комбинирования и вариации искомых 

параметров с использованием механизмов, 

напоминающих биологическую эволюцию. 

Первым шагом для решения задачи 

является выбор критериев оптимальности 

контроля технологического процесса. 

Генетический алгоритм для оптимизации 

сетевых трафиков начинает свою работу с 

формирования начальной популяции I0 = {i1, i2, 

…, is} — конечного набора допустимых 

решений задачи. Эти решения могут быть 

выбраны случайным образом или получены на 

основе знаний о технологическом процессе. Для 

нашего примера основным критерием 

оптимальности будет являться актуальность 

параметров. При этом важным является 

актуальность параметров, как по времени, так и 

по значению текущего параметра. Кроме того 

еще одним важным параметром будет являться 

скорость изменения параметров. 

При опросе удаленных кустовых 

площадок мы будем опрашивать только те 

параметры. Значения которых изменились за 

время между циклами опроса. При этом будем 

считать, что параметр обновился тогда. Когда 

его значение изменилось минимум на 

некоторую дискретную величину (Δi). Тогда 

конечным набором допустимых решений будет 

являться популяция, состоящая из таких 

дискретных величин Δi для каждого параметра. 

Соответственно, чем меньше дискретная 

величина Δi для параметра, тем выше 

вероятность, что этот параметр будет опрошен в 

ближайшее время. Для параметров, которые 

очень медленно изменяются во времени и 

имеют оптимальное текущее значение Δi, будет 

увеличиваться, а для динамических параметров 

наоборот значение Δi будет уменьшаться. 

Однако, может произойти ситуация, 

когда один параметр может быть не опрошен 

никогда, т.к. его значение почти не меняется. 

Чтобы избежать такой ситуации для 

параметров. Которые не опрашивались. 

Значение Δi будет уменьшаться, вплоть до 0. 

При значении Δi равным 0 будет будет 

произведен опрос параметра, после чего, в 

зависимости от текущего значения, величине Δi 

будет присвоено некоторое значение. 

На каждом шаге эволюции с помощью 

вероятностного оператора селекции выбираются 

два наиболее оптимальных решения, 

родители i1, i2. Оператор скрещивания по 

решениям i1, i2 строит новое решение i' , 

которое затем подвергается небольшим 

случайным модификациям, которые принято 

называть  мутациями. Затем решение 

добавляется в популяцию, а решение, наименее 

удовлетворяющее выбранным критериям 

удаляется из популяции. Опрос данных с 

удаленных объектов осуществляется на основе 

наиболее оптимального, в соответствии с 

выбранными критериями, решения. 

Таким образом, в каждый момент 

времени будет сформировано наиболее 

оптимальное распределение сетевого трафика 

между удаленными кустовыми площадками, что 

позволит увеличить частоту опроса наиболее 

важных параметров без существенной потери 

данных о технологическом процессе. 

Применение метода генетических 

алгоритмов имеет две существенные трудности. 

Это проблема скорости сходимости исходной 

популяции к оптимальному значению, а так же 

сходимость решения вообще. Избежать 

указанных проблем можно подбирая исходную 

популяцию решений не случайным образом, а 

на основе данных о технологическом процессе. 

Тогда исходная популяция будет значительно 

ближе к оптимальной, что позволит избежать 

проблемы сходимости решений,  а также 

существенно снизить время сходимости. 

Предварительные результаты, 

полученные на математической модели 

кустовых площадок, показывают, что 

увеличение частоты опроса кустовых площадок 

может составлять порядка 25%. На примере 

Казанского нефтяного месторождения данный 

результат позволит получить приемлемые 

результаты без существенной модернизации 

системы автоматизированного управления 

технологическим процессом. Применение 

генетических алгоритмов может сократить 

расходы на приобретение высокоскоростного и 

дорогостоящего оборудования связи, поскольку 

приемлемые результаты можно будет получить 

с использованием более дешевых аналогов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СЦЕНАРИЯМИ 

СИСТЕМЫ «УМНЫЙ ДОМ» 
Берчук Д.Ю., Журавлев Д.В 

Научный руководитель: Малышенко А.М. д.т.н., профессор 

Томский политехнический университет

Понятие Умный Дом подразумевает под 

собой систему, управляющую 

электронагрузками, освещением, 

безопасностью, климат-контролем, медиа-

устройствами. Очевидное преимущество 

системы Умный Дом в том, что она упрощает 

повседневную жизнь, увеличивает 

комфортность проживания. Например, свет во 

всем доме можно выключить нажатием одной 

клавиши на выключателе. Практически 

безграничные варианты возможных сценариев 

позволят поставить квартиру на сигнализацию, 

обесточить все розетки, оставив только пару 

необходимых, включить музыку и пр. 

Сценарии умного дома – это заранее 

запрограммированное поведение системы 

умного дома на то или иное событие. Событием 

может быть определенное нажатие на клавишу, 

команда с пульта управления или компьютера, 

срабатывание таймера и работа по расписанию. 

Однако наиболее перспективным и сложным 

является автоматический способ управления 

сценариями по различным событиям. 

Умный дом может работать во многих 

сценариях. Большинство функций и сцен 

управляется с пультов управления, 

компьютеров или с помощью голосового 

управления, меньшая часть в автоматическом 

режиме. 

Управление в автоматическом режиме 

связано со сложностями, прежде всего с 

адекватным восприятием системой тех или 

иных событий. С технической точки зрения 

данная задача является многокритериальной. 

Для решения многокритериальных задач 

применяются элементы искусственного 

интеллекта. 

Наиболее впечатляющим результатом 

исследований в области искусственного 

интеллекта (нашедшим широкое применение в 

различных сферах человеческой деятельности) 

является появление экспертных систем.  

Экспертные системы – это 

информационные технологии, использующие 

опыт и знания специалистов для решения плохо 

формализованных задач. 

Целью работы является разработка и 

коммерческое внедрение экспертной системы 

для автоматической системы управления умным 

домом по сценариям. 

Разработка экспертных систем имеет 

существенное отличие от разработки обычного 

программного продукта. Опыт создания 

экспертных систем показал, что использование 

при их разработке методологии, принятой в 

традиционном программировании, либо 

чрезмерно затягивают процесс создания 

экспертных систем, либо вообще приводит к 

отрицательному результату. Дело в том, что 

неформализованность задач, решаемых 

экспертными системами, отсутствие (в виду 

сложности задач) последовательности четко 

определенных шагов разработки приводит к 

необходимости модифицировать принципы и 

способы построения экспертных систем в ходе 

процесса разработки по мере того, как 

увеличивается знание разработчиков о 

проблемной области.  

Чтобы сделать программу 

интеллектуальной, ее нужно снабдить 

множеством высококачественных специальных 

знаний о некоторой предметной области. В 

нашем случае о структуре системы «умный 

дом» и типичном поведении хозяев дома. 

Экспертная система должна оперативно 

реагировать на происходящие события. Для 

адекватной работы экспертной системы, она 

должна получать информацию, посредством 

датчиков об окружающей среде и 

происходящих событиях. Этим обусловлен 

выбор архитектуры экспертной системы. Для 

нашей экспертной системы выбрана 

архитектура динамической экспертной системы, 

или экспертная система реального времени 

(ЭСРВ), приведенная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура экспертной системы 

реального времени  
В ходе работ по созданию экспертных 

система сложилась определенная технология их 

разработки, включающая шесть сильно 
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взаимодействующих и перекрывающихся 

этапов: идентификацию, концептуализацию, 

формализацию, реализация, тестирование, 

опытная эксплуатация. 

Идентификация. Данный этап создания 

экспертной системы является наиболее 

содержательным и основным. На данном этапе 

осуществляется выбор участников создания 

экспертной системы, определяются 

выполняемые экспертной системы задачи, 

осуществляется выбор архитектуры экспертной 

системы, а так же выбор инструментального 

средства для проектирования экспертных 

систем. Активное участие в создании такой 

экспертной системы принимает владелец дома. 

С его помощью осуществляется сбор исходных 

данных о различных событиях, происходящих в 

доме, а так же возможные сценарии поведения 

системы. В качестве архитектуры экспертной 

системы нами выбрана экспертная система 

реального времени, а в качестве 

инструментального средства для разработки 

экспертной системы выбран программный 

инструмент G2. 

Концептуализация. На данном этапе 

эксперты и инженеры по знаниям определяют: 

типы доступных данных; подзадачи основной 

задачи; стратегии и гипотезы; процессы, 

используемые в ходе решения задачи, типы 

ограничений, накладываемых на процессы; 

состав знаний, используемых для решения 

задачи и для объяснения решения. На данном 

этапе были рассмотрены вопросы, относящиеся 

к представлению знаний и методам решений. 

Формализация. Основными задачами в 

процессе формализации являются проблемы 

структуризации исходной задачи и знаний в 

выбранном формализме, а именно, 

структуризации общей задачи на связанные 

подзадачи, структуризации знаний на 

декларативные и процедурные; структуризации 

предметной области  на основе иерархии 

классов и структуризации приложения на 

основе иерархии «часть/целое». На этапе 

формализации все ключевые понятия и 

отношения, выявленные на этапе 

концептуализации, выражаются на некотором 

формальном языке, предложенном (выбранном) 

инженером по знаниям. Фактически на данном 

этапе были формализованы и приведены к 

математически реализуемому виду те исходные 

данные, которые были собраны с помощью 

владельца дома на этапе идентификации. 

Реализация. На этапе реализации 

разработчик превращает формализованные 

знания в работающую компьютерную 

программу. Написание программы требует 

содержания, формы и согласования. 

Содержание берется из предметных знаний, 

сделанных явными в ходе формализации, т.е. 

структур данных, правил вывода и стратегий 

управления, необходимых для решения задачи. 

Форма задается языком, выбранным для 

разработки системы. Согласование включает в 

себя комбинирование и реорганизацию 

различных порций знаний с целью устранить 

глобальные неувязки между спецификациями 

структур данных, правил и схем управления. 

Реализацию следует проводить быстро, 

поскольку одна из целей реализации исходного 

прототипа – это проверка проектных решений, 

адекватности идей, методов и способов 

представления, принятых на более ранних 

этапах проектирования. На сегодняшний 

момент система находится на стадии 

реализации. 

Опытная эксплуатация. На этапе опытной 

эксплуатации и внедрения проверяется 

пригодность экспертных систем для конечного 

пользователя. Здесь система занимается 

решением всех возможных задач при работе с 

различными пользователями. Целесообразно 

организовать работу системы не на стенде 

разработчика, а на месте работы пользователя. 

Пригодность системы для пользователя 

определяется в основном удобством работы с 

ней и ее полезностью. 

Пройдя соответствующие уровни 

тестирования: логическое, тестирование 

комплексных сценариев и тестирование на 

архивных данных, ДЭС готова к завершающей 

фазе разработки – подключение к реальному 

объекту управления и сертификации. 

Два последних этапа разработки ЭС 

должны проходить под контролем экспертной 

группы и инженера по знаниям. 

На данный момент выполнены два этапа 

создания экспертной системы для управления 

«умным домом»: идентификация и 

концептуализация. После реализации и опытной 

эксплуатации прототипа планируется 

коммерческая реализация системы управления 

умным домом с использованием экспертных 

систем. 
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В настоящее время наблюдается высокий рост 

популярности приложений для мобильных 

устройств, работающих под управлением 

операционной системы (ОС) Android. Для 

платформы Android реализованы различные 

элементы графического интерфейса, которые 

включают кнопки, текстовые поля, списки и т.д. 

В мобильных приложениях часто 

используются списки для компактного 

представления различного рода информации, 

например, список файлов, запланированных задач, 

перечень музыкальных композиций или же список 

доступных для покупки товаров. Для организации 

списков имеется отдельный элемент интерфейса – 

ListView. Разработчикам мобильных приложений 

на базе Android предоставляются шаблоны и 

стандартные методы работы со списками. Однако, 

если есть необходимость разработать 

оригинальный дизайн с нестандартными 

свойствами отображения списка данных, 

возникают определенные сложности. 

Для начала разберемся, как именно работает 

данный элемент интерфейса. Простого добавления 

элемента ListView в интерфейс приложения не 

достаточно, необходимо задать шаблон 

отображаемых строк (элемент) списка, а так же 

наполнить список данными. В качестве шаблонов 

для строк списка используется отдельный xml-

файл, содержащий разметку для отображения  

одной строки. Данный шаблон будет повторяться 

для каждого элемента списка.  

Для передачи информации списку, Android 

поддерживает удобные адаптеры для работы с 

различными видами данных. Адаптер 

представляет собой "мост" между набором данных 

и списком. Также имеется возможность 

использовать адаптеры, созданные пользователем 

самостоятельно. 

Чтобы создать простой список, строки 

которого, например, содержат имя человека и 

элемент checkbox напротив него, достаточно 

использовать стандартный шаблон строк. Пример 

подобного списка изображен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Стандартный список 

 

Список может предоставлять возможность 

одиночного или множественного выбора данных. 

Для этого необходимо задать соответствующий 

параметр списка - CHOICE_MODE_MULTIPLE 

или CHOICE_MODE_SINGLE с помощью 

функции списка setChoiceMode. На рисунке 1 

изображен список с поддержкой множественного 

выбора. Данный список позволяет выделить 

несколько человек, а также отобразить список 

всех выделенных элементов. Такая возможность 

является очень полезной, например, при 

разработке приложения для веб-магазина. Если 

пользователь выбрал несколько доступных 

товаров из списка и решил «положить» их в 

корзину – нет необходимости проверять каждый 

элемент списка и помещать в корзину 

выделенные, можно воспользоваться функцией 

списка getCheckedItemPositions, которая вернет 

массив отмеченных позиций. 

Но стандартный шаблон реализации списков 

не всегда удовлетворяет требованиям к 

отображению данных. В таком случае GIU 

Android предоставляет возможность создавать 

списки, основанные на пользовательском шаблоне 

строк. Допустим, необходимо, чтобы каждая 

строка списка состояла из картинки, элемента 

checkbox, основной  и дополнительной подписей. 

Подобный список представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Пользовательский список 

 

Если данный список является списком с 

множественным выбором и используется штатный 

адаптер, то первое, на что нужно обратить 

внимание, – это контекстное меню элементов 

списка (строк) или же переход на другую 

«страницу» приложения, которое срабатывает 

после нажатия на элемент списка, перестают 

работать должным образом – список не 

отображается, а переход не вызывается. Это 

происходит, потому что при нажатии на строку 

весь фокус нажатия передается элементу checkbox. 

Эта проблема легко устраняется путем замены 

элемента checkbox на элемент checkedTextView (в 

дальнейшем называется просто checkbox). В этом 

случае не происходит «захвата» фокуса и 

контекстное меню или переход в другую часть 

приложения работают корректно.  

Вторая проблема заключается в том, что при 

попытке нажатия на какую либо строку, "галочка" 

будет отмечаться совершенной на другой строке. 

Например, при нажатии на первую строку списка, 

будет отмечаться элемент checkbox третьей строки 

и при этом все функции списка будут работать 

корректно. 

Одним из решений данной проблемы является 

создание собственного адаптера и использование 

его для передачи информации списку. Для 

корректного отображения списка, необходимо в 

пользовательском адаптере организовать метод, 

который будет «отлавливать» нажатие на строку 

списка и вручную менять состояние элемента 

checkbox данной строки. При таком подходе 

"галочки" расставляются в те строки, на которые 

было произведено нажатие. 

Однако при этом возникает другая проблема – 

все функции списка с множественным выбором 

перестают работать. Для решения этого вопроса 

можно реализовать собственные функции списка, 

которые необходимы для выполнения задачи, в 

собственном адаптере. Но это приводит к 

уменьшению производительности, особенно в 

сложных приложениях, так как приходится 

повторно выполнять некоторые операции. 

Например, сканирование списка или же поиск в 

нем какой-либо информации. Для частичного 

повышения быстродействия работы приложения 

при таком подходе к решению проблемы, можно 

перевести список в режим одиночного выбора, что 

позволит задействовать стандартные механизмы 

обработки нажатий на элементы списка.  

Также сложившуюся проблему можно 

частично решить путем замены элемента checkbox 

на картинку с его изображением и, при нажатии на 

строку списка, менять картинки, тем самым 

эмулируя процесс отметки галочкой. Опять же 

данный способ приводит к потере 

производительности при работе нагруженными 

приложениями. 

Все изложенные решения позволяют частично 

исправить трудности отображения сложных 

списков данных в мобильных приложениях. 

Однако корректного решения, которое позволяет 

сохранить работоспособность большинства 

штатных функций, предоставляемых списками с 

множественным выбором, найти не удалось. 
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Человеческое зрение является наиболее 

совершенным из наших органов чувств, поэтому 
неудивительно, что зрительные образы играют 
важнейшую роль в человеческом восприятии. Еще 
совсем недавно цифровое видео можно было 
наблюдать только на крошечных экранах 
специализированной аппаратуры. Сегодня же 
полноэкранное видео становится непременным 
атрибутом настольных систем.  

Далеко не все цифровое видео, хранящееся на 
компьютере, обладает надлежащим качеством для 
комфортного просмотра или для размещения на 
сайте. Как правило, такое видео было снято 
непрофессиональными видеокамерами, скачано из 
сети или записывалось в условиях, непригодных 
для качественной видеосъемки. Иногда улучшить 
качество видео вообще не представляется 
возможным, например, когда оно сильно 
пересвечено или затемнено. Но бывает, сюжет 
видео настолько интересен и ценен, что хочется 
хотя бы немного улучшить качество видео, как 
говорят профессионалы, "реанимировать" видео.  

Цифровое видео – что это? Многие из нас уже 
миллионы раз слышали это слово, и, в принципе, 
даже визуально знают, что же это такое, но никто 
никогда не погружался в теорию. Цифровое видео 
представляет собой быстрое чередование 
отдельных статических изображений, называемых 
кадрами. Психология человеческого восприятия 
такова, что при чередовании с частотой 20-ти 
кадров в секунду они не воспринимаются как 
отдельные изображения, а полностью создают 
иллюзию просмотра динамической картины. 

Итак, исходя из понятия цифрового видео, 
целесообразно рассмотреть применимость 
пространственных методов обработки 
изображений для  обработки видео 
последовательностей. 

Термин пространственная область относится к 
плоскости изображения как таковой, и данная 
категория объединяет подходы, основанные на 
прямом манипулировании пикселями 
изображения. Суть процедуры пространственной 
обработки, оперирует непосредственно 
значениями этих пикселей. Процессы 
пространственной обработки описываются 
уравнением: ݃(ݔ, (ݕ = ,ݔ)݂]ܶ  – где f(x,y) ,[(ݕ
входное изображение, g(x,y) – обработанное 
изображение, а Т – оператор над f, определенный 
в некоторой окрестности точки (x,y). Более того, Т 
может оперировать над последовательностью 
входных изображений, например, выполняя 
поэлементное суммирование К изображений для 

уменьшения шума. Главный подход в 
определении окрестности вокруг точки (х,у) 
заключается в использовании квадратной или 
прямоугольной области - подмножества 
изображения, центрированного в точке (х,у). 
Центр данного подмножества передвигается от 
пикселя к пикселю, начиная, скажем, с верхнего 
левого угла области. Оператор Т выполняется в 
каждой точке (х,у), давая в результате выходное 
значение g для данной точки. 

Из пространственных методов можно 
выделить следующие операции обработки  
изображений: 1) Преобразование в негатив. 
Преобразование изображения в негатив с 
яркостями в диапазоне [0, L - 1] осуществляется  
с использованием негативного преобразования.  

2) Логарифмическое преобразование. 
Преобразование отображает узкий диапазон 
малых значений яркостей на исходном 
изображении в более широкий диапазон 
выходных значений.  

3) Степенные преобразования. Так же как в 
случае логарифмического преобразования, кривые  
степенных зависимостей отображают узкий 
диапазон малых входных значений в широкий 
диапазон выходных значений, при этом для 
больших входных значений верно обратное 
утверждение. 4) Усиление контраста. 

5) Вырезание диапазона яркостей. 
Выделение какого-то конкретного диапазона 
яркостей на изображении. 

6) Вырезание битовых плоскостей. 
Выделение определенных битов общего 
изображения. 

7) Видоизменение гистограммы 
(экавализация). Улучшение изображения при 
котором его гистограмма яркостей изображения  
отвечала бы равномерному закону распределения. 

8) Линейные сглаживающие фильтры. 
Замена исходных значений элементов 
изображения на средние значения по маске 
фильтра достигается уменьшением «резких» 
переходов уровней яркости. 

9) Фильтры повышающие резкость 
(Производные 1- го, 2-го порядка). Подчеркивание 
или улучшение деталей на изображении, 
имеющих плохую четкость. 

Выше перечисленные методы имеют широкие 
возможности в обработке изображений, но не все 
они применимы для обработки 
видеопоследовательностей. В данном случае,  с 
точки зрения применимости, наиболее 
интересными являются операции эквализация 
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гистограмм и  фильтры повышающие резкость 
(лапласиан  1-го, 2-го порядка) [1].  

Эквализация (выравнивание) гистограммы. 
Гистограммой цифрового изображения с 
уровнями яркости в диапазоне [0, L - 1] 
называется дискретная функция ℎ(ݎ௞) = ݊௞, где ݎ௞ 
есть k-ый уровень яркости, а ݊௞ - число пикселей 
на изображении, имеющих ярость. Общей 
практикой является нормализация гистограммы 
путем деления каждого из ее значений на общее 
число пикселей в изображении, обозначаемое n. 
Тем самым, значения нормализованной 
гистограммы будут ݌(ݎ௞) = ௡ೖ

௡
 для k = 0,1, ...,L - 1. 

Вообще говоря, ݌(ݎ௞) есть оценка вероятности 
появления пикселя  со значением яркости r. 
Гистограммы являются основой для 
многочисленных методов пространственной 
обработки и может быть успешно использовано 
для улучшения изображений так и видео. 

Метод эквализации подразумевает такое 
улучшение видео при котором его гистограмма 
яркостей кадров отвечала бы равномерному 
закону распределения. Иными словами после 
эквализации в идеальном случае все уровни 
яркости имеют одинаковую частоту.     

ܵ௞ = (௞ݎ)ܶ = ෍ ௝൯ݎ௥൫݌ = ෍ ௝݊

݊

௞

௝ୀ଴

௞

௝ୀ଴

 

где k=0,1,2..,L-1  
Таким образом, обработанное (выходное) 

изображение получается отображением каждого 
пикселя входного изображения, имеющего 
яркость ݎ௞ , в соответствующий элемент выходного 
изображения со значением ܵ௞, согласно данному 
уравнению. Преобразование (отображение), 
задаваемое полученным уравнением называется 
эквализацией или линеаризацией гистограммы[1]. 

Лапласиан 1-го и 2-го порядка. Данный 
метод ориентирован на повышение резкости 
видео. Главная цель повышения резкости 
заключается в том, чтобы подчеркнуть мелкие 
детали видео или улучшить те детали, которые 
оказались расфокусированы вследствие ошибок 
или несовершенства самого метода съемки.  

Метод основан на применении первой либо 
второй производных и следовательно первая 
производная должна быть: 1) равной нулю на 
плоских участках (областях с постоянным 
уровнем яркости); 2) ненулевой в начале и в конце 
ступеньки или склона яркости; 3) ненулевой на 
склонах яркости. Аналогично, вторая производная 
должна быть: 1) равной нулю на плоских 
участках; 2) ненулевой в начале и в конце 
ступеньки или склона яркости; 3) равной нулю на 
склонах постоянной крутизны. 

Можно дать некоторое сравнение производной 
1-го и 2-го порядка: 1) Первая производная 
обычно дает в результате более толстые контуры; 
2) Вторая производная дает больший по величине 
отклик на мелкие детали — как на отдельных 

точках, так и на тонких линиях; 3) Отклик на 
ступеньку у первой производной как правило 
выше, чем у второй; 4) На наклонных контурах 
вторая производная дает двойной отклик. 

При улучшении качества видео 
предпочтительней использовать производную 
второго порядка так как она имеет большее 
усиление мелких деталей. 

Простейшим изотропным оператором, 
основанным на производных, является лапласиан 
(оператор Лапласа), который для двух 
переменных определяется следующим образом: 

∇ଶ݂ = డమ௙
௫మడ

+ డమ௙
௬మడ

 (1) 
Дискретная формула двумерного лапласиана, 

заданного уравнением (1)  получается 
объединением частных вторых производных 
относительно переменных х и у: 

∇ଶ݂ = ݔ)݂] + 1, (ݕ + ݔ)݂ − 1, (ݕ + ,ݔ)݂ ݕ + 1)
+ ,ݔ)݂ ݕ − 1)] − ,ݔ)4݂  (ݕ

Поскольку оператор Лапласа по сути является 
второй производной, его применение 
подчеркивает разрывы уровней яркостей на 
изображении и подавляет области со слабыми 
изменениями яркостей. Это приводит к 
получению изображения, содержащего сероватые 
линии на месте контуров и других разрывов, 
наложенные на темный фон без особенностей. Но 
фон можно «восстановить», сохранив при этом 
эффект повышения резкости, достигаемый 
лапласианом. Для этого достаточно сложить 
исходное изображение и лапласиан. 

Таким образом, обобщенный алгоритм 
использования лапласиана для улучшения 
изображений сводится к следующему: 

,ݔ)݃ (ݕ = ቊ݂(ݔ, (ݕ − ∇ଶ݂(ݔ, ,(ݕ если (0,0)ݓ < 0
,ݔ)݂ (ݕ + ∇ଶ݂(ݔ, ,(ݕ если (0,0)ݓ ≥ 0

� 

где w(0,0) – значение центрального коэффициента 
маски лапласиана[1]. 
    Итак, метод эквализации обладает высоким 
быстродействием обработки изображений так как 
имеет весьма простую вычислительную 
реализацию. Применяются такие операции как 
сложение, умножение, деление. Говоря же о 
методе лапласиана, то он также имеет довольно 
высокое  быстродействие и относительно 
небольшую сложность вычисления. Кроме того,  
для данных методов легко применимо 
распараллеливание процессов вычисления. 
Высокое быстродействие, простота вычислений, 
распараллеливание процессов дает большое 
преимущество в применении этих методов для 
обработки видео в режиме реального времени. 
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В данной работе исследована зависимость 

качества сегментации изображений, выполняемой 

алгоритмом QuickShift, от параметров данного 

алгоритма. Цель исследования – выявить значения 

параметров, дающие наилучшие результаты в 

среднем, а также выявление механизмов 

автоматической адаптации параметров по 
конкретному изображению. 

Сегментацией изображения называется 

разделение изображения на области, 

объединенные по какому-либо признаку. В 

частности, семантическая сегментация – это 

выделение целых объектов, присутствующих на 

изображении, т.е. объединение пикселей, 

имеющих одинаковое семантическое значение. В 

качестве начального этапа выполнения 

семантической сегментации удобно выполнять 

пересегментацию, т.е. разбиение изображения на 
гораздо более мелкие регионы, чем семантические 

объекты. Зачастую это области с общим цветом 

и/или текстурой (Рис. 1). Такие области 

называются суперпиксели [1]. Представление 

изображения в виде суперпикселей более 

компактно и удобно для последующей обработки. 

 

 
Рис.  1. Изображение и вариант его пересегментации 

В настоящее время пересегментация может 

быть выполнена с использованием самых 

различных подходов на основе графов, 

кластеризации, выделения краев, слияния-

разделения областей и других моделей. В данной 

работы мы остановились на одном из алгоритмов 

на основе кластеризации Quick Shift [2], так как он 
демонстрирует результаты, сравнимые с лучшими 

на данный момент алгоритмами, но работает на 

порядок быстрее. Кластеризация, выполняемая 

алгоритмом, выполняется при помощи ядерной 

оценки вероятностной плотности (kernel density 

estimation). В экспериментах была использованная 

реализация, доступная в открытой библиотеке 

VLFeat [3]. 

Эксперименты проводились на базе 

изображений PASCAL VOC 2007 [4], содержащей 

эталонные семантические сегментации для 422 

изображений (Рис. 2). Качество пересегментации 
вычислялось как точность выделения границ 

эталонных объектов, т.е. штрафовалось 

пересечение суперпикселями границ объектов. 

Были исследованы следующие параметры: 

1) компактность цветов в суперпикселях; 

2) цветовое пространство; 

3) ширина окна оценки плотности; 

4) функция ядра оценки плотности; 

5) максимальное расстояние между 

объединяемыми пикселями. 
 

 
Рис.  2. Изображение и его эталонная семантическая 

сегментация 

Чем более компактны цвета суперпикселей, 

тем более точно будут выделяться границы, 

однако тем больше суперпикселей получается 

(Рис. 3). Таким образом, необходимо так 

подбирать компактность, чтобы предоставить 

необходимую точность, но максимально 

сократить число суперпикселей. На основе 

экспериментов с сегментацией изображений был 

сформулирован ряд рекомендаций по подбору 

данного параметра. Компактность суперпикселей 
по цвету нужно увеличивать тем больше: 

 чем более похожи цвета граничащих 

объектов; 

 чем больше резко меняющейся текстуры; 

 чем меньше размер объектов. 

 

 
Рис.  3. Сегментации при различной компактности цветов 

в суперпикселе 

Наиболее подходящими для сегментации 

цветовыми пространствами являются Lab и Luv, 
в которых евклидово расстояние между цветами 

линейно с воспринимаемой человеком разницей 

цветов. Это свойство является решающим при 

сегментации. Пространства RGB, XYZ, HSV 

меньшей степени подходят для сегментации (Рис. 

4). Эксперименты с пространствами также 

показали, что сегментация значительно зависит от 

модели освещенности. Так, например, Lab 

подходит для изображений с неравномерной 

освещенностью, где есть одновременно области 

засветки и затемненные области, а RGB для сцен с 
плохим освещением. 
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Рис.  4. Сегментация в пространствах Lab, Luv и RGB 

Ширину окна оценки плотности нужно 

выбирать в зависимости о того, насколько 

детализированная сегментация нужна. Слишком 

широкое окно строит меньшее количество 

суперпикселей, но игнорирует мелкие детали 

изображения. С другой стороны, узкое окно 

обнаружит даже мелкие изменения изображения, 

но такое представление будет менее компактно 
(Рис. 5). Кроме того, узкое окно строит центры 

кластеров локально (т.е. учитывая лишь 

небольшую окрестность), следовательно, на 

некоторых изображениях, где нужно находить 

центры больших областей, узкое окно не 

справляется. 

Для подбора значения этого параметра были 

составлены следующие рекомендации: 

 окно размера kernelsize может выделять 

объекты 2kernelsize пикселей и более; 

 чем более разные цвета граничащих 
объектов, тем окно может быть шире; 

 чем ближе друг к другу расположены 

объекты, тем окно должно быть уже. 

 

 
Рис.  5. Сегментация при различных размерах окна 

Для экспериментов с функциями ядер были 

выбраны следующие функции: 

а) экспоненциальное; 

б) Гауссово; 
в) треугольное; 

г) Епачникова; 

д) равномерное. 

Выбор ядер основывался на принципиальном 

различии формы соответствующих графиков, 

которые представлены на Рис. 6. 

 
Рис.  6. Графики функция использованных ядер 

Исследование показало, что качество 

сегментации не зависит принципиально от выбора 

ядра. Тем не менее, чуть большую эффективность 

показали гауссово и экспоненциальное ядра. Были 

также замечены некоторые особенности 

изображений, на которых лучше работали те или 

иные ядра. Так, например, гауссово и 

экспоненциальное лучше выделяют мелкие части 

объектов, а ядро Епанечникова лучше разделяет 

объекты, похожие по цвету. Выбор ядра также 

зависит от текстуры объектов, в частности, 

равномерное ядро хорошо работает с объектами с 

резко меняющейся текстурой, а треугольное и 

ядро Епанечникова сегментируют лучше объекты 

с равномерной текстурой. 

Сокращение максимального расстояния 

между объединяемыми пикселями увеличивает 

точность нахождения границ и соответственно 
увеличивает число суперпикселей (Рис. 7). Таким 

образом, этот параметр так же, как и компактность 

цветов суперпикселя, определяет компромисс 

между этими конфликтующими критериями. 

Общий принцип подбора данного параметра 

состоит в том, что чем более разнятся цвета 

объектов, тем параметр может быть больше. Если 

же объекты и фон похожи по цвету, то нужно 

строить более мелкие суперпиксели.  

 
Рис.  7. Сегментация при различных максимальных 

расстояниях между объединяемыми пикселями 

В результате проведенных экспериментов 

было выявлено, как различные параметры 

алгоритма влияют на качество сегментации, 

найдены лучшие значения для некоторых 

параметров. Были составлены рекомендации по 

адаптации параметров к набору изображений, 

позволяющие в будущем перейти к автоматизации 

этого процесса. Кроме того, исследование 

показало некоторые недостатки алгоритма 

сегментации Quick Shift и возможные варианты их 

устранения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы развитие Интернет-

технологий позволило расширить средства 

предоставления пространственной информации, 

быстро начала развиваться веб-картография и ее 

возможности.   

Веб-картография представляет собой область 

компьютерных технологий, связанную с 

доставкой пространственных данных конечному 

пользователю, и является одним из направлений 

геоинформационных технологий. Визуализация 

пространственной информации и облегчение 

работы с ней являются основными задачами веб-

картографии. 

Последние несколько лет характеризуются 

значительным ростом числа картографических 

веб-сервисов, которые совместили просмотр карт 

с информационно-справочным содержанием и 

стали неотъемлемой сферой вложения средств для 

привлечения и удержания пользовательской 

аудитории [1]. 

Следующим шагом в развитии таких 

приложений должен стать переход от масштаба 

зданий и улиц к масштабу помещений, и примеры 

таких сервисов уже есть [2]. В настоящее время 

развитие картографических сервисов, работающих 

на уровне планов зданий, сдерживается 

отсутствием массово доступных технологий 

позиционирования (сигнал GPS не проникает 

внутрь зданий). Однако технологические 

платформы, позволяющие определять 

местоположение  пользователя внутри зданий, 

существуют [3], и можно предположить, что со 

временем они будут реализованы в мобильных 

устройствах. 

В связи с этим, уже сейчас в веб-приложениях 

актуальной является задача визуализации планов 

зданий и информационных объектов (точек 

интереса) внутри этих зданий. В данной работе 

предлагается подход к реализации подобных 

приложений, который авторы находят достаточно 

простым, и, в то же время, эффективным. 

Эта работа является развитием проекта, 

разработанного на кафедре Вычислительной 

техники ТПУ Возжаевой А.И. под руководством 

Шестакова Н.А[1]. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является разработка 

технологии создания веб-приложений для 

отображения планов зданий на карте города (с 

учётом этажности).  

Задачи, которые необходимо решить, чтобы 

добиться поставленной  цели: 

 Разработать архитектуру системы; 

 Выбрать инструменты для растеризации, тайл 

сервера, создания планов зданий, выбрать 

базовые технологии для разработки 

приложения; 

 Разработать демонстрационное приложение. 

Требования, предъявляемые к приложению: 

 Интерфейс приложения должен быть схож с 

существующими стандартными приложениями 

(Google.Maps, Яндекс. Карты), то есть 

отображать интерактивную перемещаемую 

пользователем карту; 

 на карте должны отображаться 

картографические объекты (дороги, здания, 

зоны и т.п.) и точки интереса (POI); 

 при попадании в область видимости карты 

здания с имеющимся планом, при 

определённом масштабе должен отобразиться 

план здания и элементы интерфейса для 

выбора этажа здания; 

 разрабатываемая система должна включать 

инструменты для создания и хранения планов 

зданий; 

 методическое обеспечение должно описывать 

способ создания новых планов зданий, 

способы настройки и изменения приложения 

под пользовательские нужды. 

 

ТЕХНОЛОГИЯ 

В современных интерактивных веб-картах для 

визуализации статических геоданных чаще всего 

используют технологию растровых тайлов. 

Векторная карта заранее растеризуется в разных 

масштабах, растры разбиваются на 

прямоугольные кусочки (тайлы). Для отображения 

карты приложению достаточно запросить 

некоторое количество тайлов, соответствующих 

текущей области и масштабу.  

Для создания прототипа приложения будут 

частично использоваться имеющиеся данные 

OpenStreenMap (далее OSM), и частично данные 

созданные при помощи редактора. В качестве 

исходных данных были выбраны геоданные 

сервиса OSM, так как они являются 

некоммерческими и находятся в свободном 

доступе. 

Поскольку для планов зданий не существует 

готовых подложек, для создания веб-приложения 

необходимо организовать собственный тайл-

сервер, к которому это приложение будет 

обращаться. Данный тайл-сервер будет хранить не 

только готовые данные OSM, но и те данные, 
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которые будут получены в результате 

редактирования, то есть данные планов зданий.  

Основными компонентами архитектуры являются: 

геоданные, рендер, хранилище тайлов, тайл-

сервер, веб-приложение на веб-сервере, 

клиентское ПО (веб-браузер). Схема 

функциональной архитектуры технологии 

представлена на рис. 1. 

 

Рендер
Maperitive

Редактор 
исходных данных

JOSM

Тайлы

Хранилище 
тайлов

Тайл-сервер

Веб-браузер 
(Клиентское 

ПО)

Веб-сервер

Веб-приложение
(HTML + Java Script 

библиотеки)

Запрос-о
тв

ет

Запрос-о
тв

ет

HTTP

Исходные данные для 
создания планов зданий

OpenStreetMap .osm

Общедоступные геоданные

OpenStreetMap .osm
GPS Exchange Format .GPX

Shapefile .shp

Общедоступные геоданные

OpenStreetMap .osm
GPS Exchange Format .GPX

Shapefile .shp

 
Рис. 1. Функциональная архитектура 

инструментария редактирования исходных 

данных и создания картографического веб-

приложения 

 

В качестве средства растеризации было 

выбрано приложение Maperitive – платформа, 

изначально предназначенная для использования 

пользователями проекта OSM для выполнения 

визуализации карт на своих ПК. 

В качестве редактора для создания исходных 

данных планов зданий был выбран редактор 

JOSM. Это отдельное Java-приложение, которое 

позволяет работать с данными OSM локально[4]. 

Является достаточно мощным, и имеет хорошую 

поддержку в силу своей популярности. 

Для создания самого веб-приложения 

потребуется JavaScript библиотека Leaflet. 

На данный момент реализован прототип веб-

приложения на Leaflet, использующий 

собственный тайл-сервер, позволяющий 

просматривать план здания, учитывая этажность 

(рис. 2), содержащий в себе некоторые точки 

интереса – лестницы, туалеты, кофейные 

автоматы, номера аудиторий (рис. 3). Для 

создания данного прототипа использовались 

геоданные сервиса OSM (основная подложка), а 

так же данные – планы здания, созданные 

вручную редактором JOSM. 

 

ВЫВОД 

Разрабатываемая технология должна позволить 

упростить разработку сервисов, основанных на 

определении текущего местоположения 

мобильных устройств для позиционировании 

внутри зданий. Разработано приложение-

прототип, отображающее созданные планы зданий 

и точки интереса на имеющейся карте города. На 

примере этого приложения доказана 

работоспособность используемого подхода и 

правильный выбор инструментов,  что 

подтверждает эффективность использования 

технологии.  

 

 
Рис. 2. Контроль этажности 

 

 
Рис. 3. План 4 этажа и точки интереса 
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СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ УЗЛОМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ГЕКСАФТОРИДА УРАНА 
Кубенский И.Р. Криницын Н.С. Надеждин И.С. 

Научный руководитель: Криницын Н.С. 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: tapo4ek999@mail.ru

В настоящее время на сублиматном заводе 

ОАО «СХК» проводится комплекс мероприятий 

по модернизации производства гексафторида 

урана. Цель модернизации – освоение новой 

технологии производства, основанной на 

фторировании тетрафторида урана, который в 

свою очередь получается фторированием двуокиси 

урана. Такая технология подразумевает создание 

дополнительной технологической единицы – узла 

восстановления. 

Узел восстановления (УВ) – первый элемент 

последовательности аппаратов в 

модернизированной технологической схеме 

производства гексафторида урана. Задача узла – 

получение диоксида урана путем восстановления 

закиси-окиси избытком водорода. 

Октаоксид триурана или закись-окись урана –

фактически представляет собой соединение из 

одной молекулы диоксида и n молекул триоксида 

урана[1].
  

3 8 2 3U O =UO nUO
 

Число n для сырья узла восстановления может 

принимать значения в диапазоне от 1,8 до 2,2. В 

среднем принято считать n равное двум. Таким 

образом, получение диоксида из закиси-окиси 

сводится к восстановлению триокиси урана 

избытком водорода по следующей реакции: 

 
3 2 2 2UO +H UO +H O  (1) 

Аппаратная реализация представляет собой 

горизонтальный аппарат, в который, с помощью 

шнекового питателя, загружается закись-окись 

урана и подается газовая смесь, преимущественно 

состоящая из водорода. На выходе аппарата 

получаем твердый продукт, состоящий из двух- и 

трех-окиси урана, а также смесь газов, 

включающую в себе водяной пар и избыток 

водорода. На основании анализа объекта была 

составлена информационная структурная схема 

узла восстановления, входными потоками 

которого являются массовый расход закиси-окиси 

урана, а также объемный расход водорода. На 

выходе же основным параметром является 

массовый расход твердого полупродукта и доли 

UO2 и UO3 в нем. 

Используя составленную информационную 

структурную схему и уравнение (1), на основании 

материального баланса, была разработана 

математическая модель узла восстановления, 

которая была реализована в среде Matlab. При 

этом было принято допущение о том, что 

смешение компонентов внутри узла носит 

идеальный характер, т.е. компоненты, 

поступающие в емкость, мгновенно смешиваются 

с уже имеющимися в емкости. Это позволило 

описать динамические характеристики газовых и 

твердофазных потоков дифференциальным 

уравнением вида: 

_ ( )
_ ( ) _

dG out t
T G out t G in

dt
 

где: 

G_out – величина расхода выходного потока; 

G_in – величина расхода входного потока; 

ср.расх

V
T

V
– постоянная времени; 

V – объем аппарата занимаемый 

соответствующим продуктом; 

Vср.расх – средний объемный расход продукта на 

выходе. 

При этом значение постоянной времени для 

твердого продукта составляет Т1=2065сек, а для 

газа – T2=2,25сек 

Характеристики выходного продукта, 

рассчитанные по модели узла восстановления при 

стехиометрической загрузке, совпали с 

характеристиками продукта, получаемого на ОАО 

«НЗХК» при идентичных условиях. 

Количественной характеристикой работы узла 

восстановления является степень восстановления 

триоксида. Кроме этого предъявляемые 

требования к согласованной работе аппаратов 

производства гексафторида урана приводят к 

необходимости поддержания величины массового 

расхода продуктов на выходе УВ на заданном 

уровне. 

В итоге целями управления узлом 

восстановления являются:: 

 Обеспечение требуемой степени 

восстановления исходных оксидов урана до UO2; 

 Обеспечение требуемой величины 

массового расхода твердофазных продуктов на 

выходе УВ. 

Наибольшее влияние на регулируемые 

координаты оказывают такие параметры, как 

величина избытка H2 над стехиометрическим 

количеством, необходимым для полного 

восстановления исходных оксидов, а также 

частота вращения шнека загрузки закиси-окиси. 

Данные зависимости, рассчитанные с помощью 

разработанной математической модели УВ, 

отображены на рис. 1 и 2. 
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Рис.1. Зависимость массовой доли UO2 от 

величины входного расхода водорода 

 

 
Рис.2. Зависимость массового расхода 

полупродуктов на выходе от входного расхода 

U3O8

В результате исследования технологических 

процессов УВ, а также анализа методов синтеза 

систем автоматического регулирования, 

разработана структурная схема САР УВ, 

обеспечивающая достижение обозначенных 

целей [2]. Схема приведена на рис. 3. 

СГ 1
Регулятор 

2

УВ

ПG

3 8U OG

2

УВ

Hуст _V

2

УВ

UOмод _ m

2

УВ

HС

Корректи

рующий 

блок 1

-
2

УВ

UOуст _ m

2

УВ

HС

УВ

ПG

3 8U OG

2

УВ

HV

2

УВ

HV

2HV Регулятор 

1

х.р.о.

3 8U ON

3 8U Oдоб _ N

Регулятор 

3

УВ

Пуст _G

УВ

ПG
-

-

УВ

ПG

3 8U Oрасч _ N

Шнек 

загрузки 

УВ

3 8U OG

 
Рис.3 Структурная схема САР 

Стабилизация степени восстановления 

исходных оксидов на требуемом уровне 
2

УВ

UOуст_m  

(величина которой задается оператором-

технологом) обеспечивается регулятором 2. По 

разности желаемой 
2

УВ

UOуст_m   и рассчитанной по 

модели 
2

УВ

UOмод_m  степенях восстановления 

исходных оксидов рассчитывается требуемый 

объемный расход водорода 
2

УВ

Hуст_V  

поступающего в УВ. Соответствие желаемого –

2

УВ

Hуст_V  и действительного – 
2
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HV
 

расхода 

технологического газа на входе аппарата 

поддерживается контуром стабилизации по 

отклонению с регулятором 1, путем формирования 

управляющего воздействия на регулирующий 

клапан подачи водорода в УВ. 

Задача поддержания величины массового 

расхода продуктов на выходе УВ на требуемом 

уровне 
УВ

Пуст _G  решается регулятором 3, 

формирующим управляющее воздействие на шнек 

загрузки УВ – 
3 8U ON  на основании величины 

сигнала рассогласования желаемого 
УВ

Пуст _ G  и 

действительного 
УВ

ПG  массовых расходов 

продуктов на выходе УВ. 

Таким образом, в ходе выполнения работы 

была разработана структурная схема САР узлом 

восстановления высших оксидов урана. Система 

обеспечивает поддержание заданных параметров 

массовой доли диоксида урана в полупродукте, а 

также постоянство выходного расхода 

полупродукта. 
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1. Сопровождение информационных систем 

В условиях глобализации стабильное 

экономическое регулирование невозможно без 

эффективного управления информационными 

потоками. Устаревшая, не адекватная информация 

приводит к неадекватной инфраструктуре 

производства и снижению гибкости 

регулирования, в результате чего возникают 

продукция и услуги, не отвечающие реально 

существующим потребностям. [1]. В последнее 

время решение этой проблемы предлагается 

многими информационными системами, 

облегчающими управление потоками информации 

между покупателями и продавцами. 

Информационная система – это программное 

обеспечение для сбора, обработки, хранения, 

обновления и предоставления пользователям 

информации о некотором объекте экономических 

отношений. [2]. Многие компании традиционно 

развивают собственное программное обеспечение  

для управления своим бизнесом, однако при этом 

затрудняется приспосабливаемость получаемой 

информационной системы к изменению 

потребностей. Сложности возникают из-за 

недостатка квалификации и других ресурсов, 

доступных крупным профессиональным 

разработчикам масштабируемого и 

интегрируемого программного обеспечения. 

Разработчикам информационных систем важно 

непрерывно развивать своё программное 

обеспечение и профессионально адаптировать 

необходимую систему к изменению рыночных 

потребностей в тесном сотрудничестве с 

заказчиком.  

Данная статья продолжает рассмотрение 

принципов осуществления поддержки 

корпоративной информационной системы на 

примере Versata DCM, которая широко 

используется в страховом бизнесе в США [2, 3]. 

Цель статьи – углубить представление о роли 

разработчика, работающего над поддержкой 

информационной системы под управлением её 

производителя. Будет рассмотрен процесс 

реализации такой необходимой 

функциональности, как извлечение больших 

объёмов записей из базы данных.  

2. Принципы извлечения записей из базы 

данных DCM 

Крупные сопровождаемые корпоративные 

информационные системы выполняют целый ряд 

полезных функций, которые разработчик может 

оперативно добавлять, гарантируя непрерывную 

интеграцию всех компонент готовой системы.  

Наряду с хранением данных системы должны 

обеспечивать быстрое извлечение необходимой 

информации. Независимо от того, какую 

использует заказчик в своей поставке 

программного обеспечения DCM систему 

управления базами данных – Oracle, DB2 или 

другую, в системе DCM существует понятие 

такого инструмента, как экстрактор данных, 

извлекающий данные в файл [4].  

Экстрактор состоит из спецификации, в 

которой содержатся метаданные для определённой 

операции извлечения, и файла заголовка. 

Довольно часто в файле заголовка определяется и 

итоговая строка, содержащая результаты 

суммирования полей данных. Пример метаданных: 

 запрос полей данных, которые должны быть 

извлечены из базы; 

 трансляторы, хранящие формат, в котором 

извлекаются поля; 

 файл, в который сохраняются полученные 

данные. 

Среди экстракторов выделяются инкрементные 

экстракторы, которые извлекают из базы только те 

записи, которые изменялись со времени 

последнего извлечения.  

Важная характеристика операции извлечения – 

это время, которое она потребует. Существует 

несколько способов реализации экстрактора. 

Рассмотрим эти механизмы, чтобы определить 

лучший из тех, что понадобится при 

инкрементном извлечении данных. 

Первая реализация основывается на 

использовании «чернового байта» ("DirtyByte"), 

который обращается в нуль всякий раз, когда 

запись изменяется, и в ненулевое значение, когда 

запись извлекается. Для установления 

необходимого байтового значения можно 

использовать хранимые триггеры Versata 

Backbone, которые вызываются при каждом 

сохранении объекта. [4]. 

Такой механизм используется в случае, если 

операция извлечения требует применения бизнес-

правил, позволяющих полностью контролировать, 

какое именно содержимое извлекается.  

Другой способ извлечения данных из базы 

информационной системы – пакетное извлечение 

на основе передачи поля BatchID источника 

извлечения в экстрактор в качестве параметра, по 

которому отыскиваются недавно изменённые 

партии записей. [4]. 

Такой механизм используется в случае, если 

объекты не модифицируются через 
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пользовательский интерфейс информационной 

системы.  

Третий подход – это использование 

идентификатора последовательности объектов. В 

объектной модели базы данных Versata Backbone 

каждый объект имеет поле SeqID, которое 

наращивается, когда он сохраняется в какой-либо 

из сессий обращения к базе. 

Для инкрементного извлечения на основе 

идентификатора последовательности для базы 

данных должно быть разрешено свойство 

глобального идентификатора последовательности, 

отменяющее использование SeqID локальных 

объектов. [4].   

Извлечение на основе SeqID следует 

использовать в следующих случаях: 

 объекты изменяются через пользовательский 

интерфейс; 

 извлечение не зависит от правил бизнес-

логики. 

В представленной работе необходимо 

извлекать данные о транзакциях, изменяемых 

через пользовательский интерфейс, которые не 

подчинены правилам бизнес-логики, поэтому 

предпочтение было отдано способу извлечения, 

основанному на использовании глобального 

идентификатора последовательности. Для 

проверки выполнения одного из главных 

требований – двадцать тысяч записей должны 

извлекаться не более чем за 5 минут, необходимо 

обеспечить модульное тестирование. Другое 

требование клиента, заключающееся в 

отслеживании даты последнего извлечения, можно 

осуществить, передавая временной штамп 

последнего изменения в экстрактор вместо 

идентификатора последовательности.  

3. Реализация экстрактора 

Реализация поставленной задачи рассчитана на 

несколько этапов программной настройки при 

работе с исходным кодом информационной 

системы. Необходимо, чтобы в процессе 

выполнения проекта были созданы и добавлены 

следующие программные единицы кода: 

 xml-спецификация экстрактора; 

 xml-описание заголовка извлекаемого файла; 

 свойство для суммирования записей по 

заданному полю в xml-спецификации 

HeaderTrailerSpec.xsd для итоговой строки 

извлекаемого файла; 

 Apache Ant target для передачи параметров в 

экстрактор и его запуска в файле 

RunTools_mods.xml, модифицирующем при сборке 

проекта стоковый файл, запускающий 

инструменты системы; 

 Apache Ant target в файле test.xml для загрузки 

тестовых данных и запуска экстрактора на этапы 

тестирования; 

 JUnit-тесты для поэтапного тестирования: 

извлечения только что созданного объекта, 

извлечения модифицированного объекта и 

проверки производительности экстрактора; 

 файлы с ожидаемыми выборками ко всем 

тестам для сравнения в test.xml с генерируемыми 

результатами; 

 .properties-файл для задания формата 

временного штампа и начальной даты последнего 

извлечения, передаваемый в экстрактор в качестве 

параметра вместо SeqID; 

 xml-файл с модификацией стокового файла для 

свойств базы данных, где будет выставлен флаг 

GLOBAL_SEQ_ID. 

4. Результаты 

В результате программной настройки, 

выполненной на платформе, предоставленной 

компанией Dev Factory [5], был выполнен и 

протестирован в группе разработчиков томской 

компании Интант проект для американской 

компании gDev, занимающейся сопровождением 

корпоративной информационной web-системы 

Versata DCM. Проект заключался в реализации 

инструмента извлечения записей из базы данных. 

По результатам разработки и тестирования 

экстрактор данных был переведён с использования 

глобального идентификатора последовательности 

на использование даты и времени последнего 

извлечения и показал производительность 

извлечения 20 000 записей менее чем за пять 

минут. 
В качестве достоинства использованного 

подхода можно отметить превалирование 

настройки над кодированием, более 

заключавшемся в написании модульных тестов. 

Данное преимущество в подходе к 

сопровождению было бы неосуществимо без 

гибко настроенной инфраструктуры Versata DCM 

на платформе Microsoft, развёрнутой компанией 

Dev Factory в облачной инфраструктуре Amazon, 

что в совокупности обеспечивает быструю и 

доступную разработку в соответствии с постоянно 

изменяющимися требованиями клиентов.  
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Эффективное управление технологическим 

объектом возможно лишь в том случае, когда 

основные закономерности, присущие объекту, 

представлены в виде математического описания. 

Полученная модель позволяет разработать 

алгоритм управления и определить его 

оптимальные коэффициенты. 

Когда проведение экспериментов по снятию 

переходных характеристик технологических 

объектов управления затруднительно из-за 

возможности нарушения регламента 

технологического процесса, для их идентификации 

применяют методы, в которых используются 

случайные естественные колебания входных и 

выходных сигналов объекта. 

Если сигналы входа и выхода объекта являются  

стационарными и стационарно-связанными 

функциями, то динамическая модель объекта в 

общем виде может быть описана интегральным 

уравнением Винера-Хопфа [1, 2]: 

0

, 0 (1)yx xxK w t K t dt dt  

где Kxx(τ) – автокорреляционная функция 

входного сигнала объекта; 

 Kyx(τ) – взаимная корреляционная функция 

выходного и входного сигналов объекта; 

 w(t) – весовая функция объекта. 

Сущность численного метода заключается в 

возможности представления интегрального 

уравнения Винера-Хопфа (1) системой линейных 

алгебраических уравнений. Для такого 

представления учитывают, что при τ ≤ 0 весовая 

функция w(t) = 0, а интервал взаимной 

корреляционной функции t разбивают на m равных 

интервалов t=T, 2T, …, mT. Тогда интегральное 

уравнение может быть приближенно представлено  

конечной суммой: 

0

1
,

m

yx i xx

i

K t w K t iT
T

 

где wi = w(iT) – значения весовой функции 

объекта; 

 i = 1, 2, …, m – номер интервала m. 

Таким образом, по всем значениям 

t = T, 2T, …, mT можно получить m линейных 

алгебраических уравнений для определения m 

значений ординат весовой функции w(τ) в точках 

T, 2T, …, mT. 

 В матричном виде эту систему линейных 

уравнений можно представить в виде: 

, (2)xx yxK W K  

где 
xxK  – корреляционная матрица (3), 

составленная по значениям ординат 

корреляционной функции входной случайной 

величины X(t). 

11 12 1

21 22 2
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yxK  – матрица-столбец (4), элементами 

которой являются ординаты взаимной 

корреляционной функции входа и выхода: 

 W  – матрица-столбец (5), состоящая из 

элементов, представляющих собой значения 

ординат искомой весовой функции. 

1 1

2 2
, ; (4) . (5)

yx

yx i yx

m m

K w

K iTK w
K K W

T

K w

 

 Использование оценок корреляционных 

функций реальных промышленных сигналов 

приводит к плохой обусловленности системы (2). 

Указанное обстоятельство вызвало необходимость 

в использовании специальных методов 

регуляризации решений [3]. 

Один из простейших  способов получения 

плавной весовой функции состоит в сглаживании 

полученной последовательности дискретных 

величин wi с помощью степенного полинома: 
2

0 1 2 .N

Nw t a a t a t a t  

 Значения степени аппроксимирующего 

полинома N определяются из условия минимума 

по N функционала Гаусса: 

2

0 ,

n

t

N

w t w t

n N
 

где (t) – сглаженная весовая функции; 

 n – число элементов весовой функции; 

 N – степень аппроксимирующего полинома. 

Исследование предлагаемого метода 

проводилось на разработанной в Matlab Simulink 

модели, модели объекта описываемой 

инерционным звеном первого порядка с 

запаздыванием, на вход которой подавались 

смоделированные и реальные сигналы.  

В результате исследования разработан 

алгоритм, позволяющий определять параметры 

динамических моделей технологических объектов. 

Разработанный алгоритм был использован для 

идентификации параметров динамической модели 
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пламенного реактора (ПР) по каналу управления. 

Для реализации процедуры идентификации были 

выбраны участки со стационарным характером 

изменений входных (рисунок 1) и выходных 

(рисунок 2) координат ПР. 

 
Рис. 1. Входой сигнал ПР – обороты шнека 

 
Рис. 2. Выходной сигнал ПР – концентрация 

фтора 

Для расчета весовой функции определены 

автокорреляционная функция (рисунок 3) и 

взаимная корреляционная функции (рисунок 4). 

 
Рис. 3. Автокорреляционная функция входного 

сигнала ПР 

 
Рис. 4. Взаимная корреляционная функция 

выходного и входного сигналов ПР 

Решая уравнение Винера-Хопфа была получена 

весовая функция ПР и произведено ее сглаживание 

аппроксимирующим полиномом степени N = 13 

(рисунок 5). 

 
Рис. 5. Сглаженная весовая функция ПР 

Определив весовую функцию, можно получить 

другие характеристики объекта (переходную 

функцию, передаточную функцию, амплитудно-

фазовую характеристику, дифференциальное 

уравнение исследуемого объекта). 

Для определения переходной функции ПР, 

необходимо провести интегрирование весовой 

функции (рисунок 6). 

 
Рис. 6. Переходная функция ПР. 

В результате аппроксимации найденной 

переходной функции интерполяционным методом 

Орманса определены параметры динамической 

модели ПР по каналу управления: К = -0,77, T = 53 

c, τ = 117 c. Полученные параметры имеют 

значения, близкие к априорно известным 

значениям параметров динамической модели ПР. 

Таким образом, применяя разработанную 

методику идентификации, можно определять 

параметры динамических моделей промышленных 

объектов по их входным и выходным переменным 

не нарушая технологический процесс. 
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Стандартным подходом при построении 

различных экспертных систем (ЭС) является 

поэтапное развитие модели [1].  При этом 

разрабатываемая ЭС всегда проходит этап 

создания работающего 

неполнофункционального прототипа для 

доказательства жизнеспособности положенных 

в основу ЭС концепций. В данной статье будут 

затронуты вопросы разработки прототипа 

экспертной системы диагностики 

электромашин. 

Задача диагностики заключается в том, 

чтобы по заданным признакам определить 

неполадки электромашин. Разумеется, для 

проведения подобного рода работ необходимо 

владеть в полном объёме информацией о том, 

каковы типичные неполадки различных видов 

электромашин. Подобная информация доступна 

как в отечественных, так и в зарубежных 

источниках [2,3]. Опираясь на них, а также на 

знания экспертов в конкретной области, нужно 

методами инженерии знаний получить 

вербализованные знания экспертов. Объём 

полученной информации прямо 

пропорционален тому, какой этап разработки 

ведётся. Для разработки прототипа системы 

диагностики электрических машин вполне 

достаточно одного набора знаний либо правил 

для того, чтобы проверить пригодность системы 

для решения поставленных задач. 

Как упоминалось в [4], разбиение базы 

знаний было произведено по пяти основным 

видам диагностики электрических машин:  

 электрические виды диагностики, 

 температурная диагностика, 

 механическая диагностика, 

 диагностика изоляции, 

 иные виды диагностики. 

Кроме того, на этапе разработки прототипа 

было принято решение дополнительно 

разделить характерные неполадки по 

конкретным видам электрических машин: 

 машины постоянного тока, 

 асинхронные двигатели, 

 синхронные машины, 

 общие неисправности электрических 

машин. 

В последний пункт вошли те неисправности 

электрических машин, которые могут быть 

характерны для машин различного типа и не 

зависят от принципа их работы. 

В основу прототипа было решено положить 

правила, касающиеся отдельной области 

диагностики машин постоянного тока, а именно 

– неисправностей, связанных с перегревом 

коллектора и щёток [2]. Фрагмент набора 

правил, использованных при создании 

прототипа, представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Фрагмент продукционных правил 

прототипа 
УСЛОВИЕ 

1 
УСЛОВИЕ 2 ТО ДЕЙСТВИЕ 

ЕСЛИ 

(щётки 
дрожат) И 

(щётки 

искрят) И 

(поверхнос

ть 

коллектора 
негладкая) 

И (щётки 

шумят) 

ЕСЛИ 

(коллектор 
бьёт) 

неравномерн
ый износ 

коллекторны

х пластин 

коллектор 

подтянуть и 
обточить, 

изоляцию 
между 

пластинами 

продорожит
ь, устранить 

вибрацию 

машины 

ЕСЛИ 
(между 

пластинами 

выступает 
изоляция) 

нарушение 
изоляции 

продорожит
ь коллектор 

ЕСЛИ 

(щётки 
установлены 

неравномерн

о) 

коллектор 

изнашивается 

неравномерн
о 

правильно 
установить 

щётки 

 

Для описания усечённого набора 

продукционных правил был использован 

аппарат нечёткой логики FuzzyLogic с 

алгоритмом по Мамдани. Было введено 7 

входных переменных: дрожь щёток, гладкость 

коллектора, искрение в коллекторе, обгорание 

краёв коллектора, нагрев арматуры и жгутиков, 

шум щёток и потемнение коллектора; они 

составляют ядро антецедентов системы. Для 

описания консеквентов (следствий) правил 

были использованы 3 выходных переменных, 

значения которых будут рассмотрены ниже. 

Правила для диагностики электрических машин 

заданы на основе экспертных знаний [2]. 

Правила диагностики причин перегрева 

коллектора и щёток, в том числе, указанные в 

таблице, были внесены в набор правил модуля 

FuzzyLogic пакета MatLAB (см. рис. 1).  

Каждая из входных и выходных величин в 

ЭС будет характеризоваться лингвистической 

переменной. Определим лингвистическую 

переменную как кортеж вида (β, T, X), где: 
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β — имя лингвистической переменной; T — 

множество её значений (термов); X — 

универсум нечетких переменных. 

 

 
Рис. 1. Окно FuzzyLogic с введёнными 

переменными 

 

Кроме того, при необходимости подобное 

определение можно расширить, добавив новые 

элементы в кортеж, например, синтаксические 

процедуры образования новых термов и 

аналогичную процедуру формирующую 

нечеткие множества для каждого терма данной 

лингвистической переменной. Применительно к 

семи входным переменным, будем иметь: 

 Дрожь щёток, {(Дрожат, Не дрожат, Не 

задана)}, [0, X1]) 

 Искрение, {(Искрит, Не искрит, Не 

задана)}, [0, X2]) 

 Гладкость коллектора, {(Гладкий, Не 

гладкий, Не задана)}, [0, X3]) 

 Обгорание краёв коллектора, {(Обгорают, 

Не обгорают, Не задана)}, [0, X4]) 

 Шум щёток, {(Шумят, Не шумят, Не 

задана)}, [0, X5]) 

 Нагрев арматуры и жгутиков, 

{(Нагреваются, Не нагреваются, Не 

задана)}, [0, X6]) 

 Потемнение коллектора, {(Потемнение, Не 

темнеют, Не задана)}, [0, X7]) 

Переменные обозначают некие 

числовые значения термов лингвистических 

переменных и задаются путём подстройки 

значений к параметрам конкретной 

электромашины и/или экспертным знаниями. К 

примеру, для лингвистической переменной 

“Шум щёток” X5 значение “Шумят” может быть 

задано как “>40 дБ”. В этом случае вход для 

такой переменной будет определён, как 

показано на рис. 2.  

Нечётким высказыванием положим 

высказывание “A is B” (“A есть B”), где A – 

лингвистическая переменная (список таковых 

для прототипа определён выше), B – её терм 

[5,6]. Созданный на FuzzyLogic прототип ЭС, 

таким образом, будет осуществлять функции 

нечёткого вывода неисправностей, которые, 

возможно, присутствуют в электромашине, но 

не в явном виде, а в виде некого списка 

возможных неполадок с указанными 

эмпирическими значениями консеквент правил. 

Вариант записи нечётких правил с указанными 

эмпирическими значениями вероятностей для 

высказываний показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Определение ЛП “Шум щёток” (>40 дБ) 

 

 
Рис. 3. Фрагмент правил в нотациях нечёткой 

логики 

 

Как результат проделанной работы, 

прототип ЭС для диагностики электромашин 

был создан и доказал жизнеспособность 

подобного подхода. В продукционной базе 

знаний находится около 30 правил для 

диагностики неисправностей при перегреве 

коллектора и щёток.  В дальнейшем, 

предполагается расширить базу знаний и 

создать HMI-интерфейс для удобства работы 

пользователей. Кроме того, в 

полнофункциональной экспертной системе 

планируется предусмотреть возможность 

моделирования процессов, происходящих в 

электромашинах с неполадками и расширить 

функциональность системы для диагностики 

электроприводов в целом. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДЫ LABVIEW ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ САР 
Ле Ван Туан, Комарова С.Е. 

Научный руководитель: Казьмин В.П., к.т.н, доцент 
Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30  

E-mail: visaosang89@gmail.com 
В настоящее время исследование и оценка 

качества работы системы автоматического 
регулирования (САР) является важнойзадачей, 
обеспечивающей эффективность работы системы. 
Изучение САР осуществляется путем 
моделирования на основе использования 
программной среды. Современные средства 
разработки прикладного программного обеспечения 
предоставляют широкий выбор программ: MatLab, 
LabVIEW, Classic, MathCad... Но какая среда 
наиболее удобна и многофункциональна? 
Предполагаем использовать LabVIEW. 

LabVIEW использует графический язык 
программирования, предназначенный для создания 
программ в форме структурных схем. LabVIEW 
содержит обширные библиотеки функций и 
инструментальных средств, предназначенных для 
создания систем сбора данных и систем 
автоматизированного управления (САУ). LabVIEW 
также включает стандартные инструментальные 
средства разработки программ [1]. 

Применение системы LabVIEW при 
исследовании систем управления имеет ряд 
преимуществ:  
 повышение наглядности полученных 

результатов измерений, возможность визуально 
прослеживать имеющиеся зависимости 
исследуемых величин и определять основные 
закономерности взаимодействий; 

 представление информации в табличной, 
цифровой или графической форме позволяет 
производить ее предварительную обработку; 

 удобство хранения и обработки информации 
избавляет от необходимости проведения 
повторных экспериментов. 
Но, пожалуй, самым главным достоинством 

данной среды является возможность  использования 
реальных физических элементов при исследовании 
САУ. LabVIEW позволяет использовать реальные 
объекты управления в процессе исследования САР, 
может быть использована для организации 
взаимодействия с измерительной и управляющей 
аппаратурой, подключения различных приборов для 
сбора, обработки, отображения информации и 
результатов расчетов, таким образом, обеспечивая 
большую достоверность и точностью проводимых 
исследований. LabVIEW позволяет реализовать 
любые ситуации, в том числе «невозможные» и 
аварийные. 

Для программной среды LabVIEW разработано 
большое число пакетов, имеющих специальное 

назначение. К их числу относится пакет Control 
Design&Simulation Toolkit. После установки данного 
пакета стандартные наборы функций LabVIEW 
дополняются инструментами библиотеки 
моделирования и проектирования систем 
управления [2]. 

Основной целью работыявляется разработка 
методических указаний по использованию 
модулярасширения Control Design для 
моделирования и исследования САР в учебном 
процессе. Список базовых функции Control Design 
представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Палитра функций Control Design 

С помощью Control Design можно создавать 
различные функциональные схемы, 
использующиеся для моделирования, анализа, 
диагностики и контроля системы, например: 
создание непрерывных моделей в виде (s-) 
передаточной функции, создание дискретных 
моделей в виде (z-) передаточной функции, 
проектирование ПИД-регуляторови т.п. [3]. 

Программы в LabVIEW называются 
виртуальными приборами, так как их вид и 
функционирование имитируют реальные 
измерительные приборы, при этом виртуальные 
приборы подобны функциям в программах 
стандартных языков программирования. 

Структура виртуального прибора представляется 
следующими элементами: 

- лицевой панелью рис. 2 (лицевая панель может 
содержать кнопки, переключатели, регуляторы и 
другие органы управления и индикаторы); 

- структурной схемой рис. 3 (структурная схема 
представляет собой наглядное представление 
решения задачи и содержит исходные коды для 
виртуального прибора). 

На рисунке 2 представлен пример 
моделирования и анализа системы управления с 
цепью обратной связи. Для непрерывного 
выполнения моделирования на блок-диаграмме 
(рис. 3) все функции включаем в тело цикла While 
Loop. Время одной итерации в данном примере 
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составляет 100 мс. В качестве устройства 
управления используем ПИД-регулятор, 
описываемый передаточной функцией ௣ܹ(ݏ)[4]: 

௣ܹ(ݏ) = ௣ܭ +
௜ܭ
ݏ
+

ݏௗܭ
௙ܶݏ + 1

 

௣ܭ - коэффициент усиления пропорциональной 
составляющей ПИД-регулятора; 

௜ܭ −  коэффициент усиления интегральной 
составляющей ПИД-регулятора; 

ௗܭ  - коэффициент усиления дифференциальной 
составляющей ПИД-регулятора; 

௙ܶ  - постоянная времени, являющаяся фильтром 
низких частот. 

Параметры настройки ПИД-регулятора (Кp, Кi, 
Кd) определяют вклад каждой из составляющих в 
формируемое управляющее воздействие. 

 
Рисунок 2. Лицевая панель 

 

 
Рисунок 3. Блок- диаграмма 

Для отображения переходного процесса и 
временной задержки используем аппроксимацию 
(CD Gain and Phase Margin) и палитру Time Response 
Graph. Задав параметры объекта управления, 
коэффициенты регулятора, результат получили и в 
виде графика, и в таблице параметров. Желаемый 
характер переходного процесса (монотонный, 

колебательный) с заданными характеристиками 
получаем, изменяя настроечные параметры 
системы. Влияние изменяемых (настроечных) 
параметров наблюдаем на графике переходного 
процесса. 

Кроме пакета Control Design существует пакет 
Simulation, предназначенный для компьютерного 
моделирования линейных и нелинейных, 
непрерывных и дискретных динамических систем. 
Пользователю доступны многие численные методы 
решения дифференциальных уравнений, например, 
различные методы Рунге-Кутта. Модель может быть 
запущена с настолько большой скоростью, 
насколько это позволяет компьютер, а также с 
учетом шкалы реального или машинного времени, 
что имитирует поведение в реальном времени, при 
этом реализуется возможность взаимодействия 
пользователя с имитируемым процессом [5]. 

Работа со средой LabVIEW позволяет достаточно 
просто создать и проектировать САР, предоставляет 
возможность замены имитируемых элементов 
реальными объектами с помощью  Simulation 
Interface Toolkit, что позволяет существенно 
сокращать время  и затраты на проектирование и 
исследование различных автоматических систем [6]. 

Современные технологии бурно развиваются, 
что приводит к расширению методов и форм 
исследования и проектирования систем. 
Большинство систем автоматического управления 
необходимо моделировать перед внедрением перед 
эксплуатацией, и LabVIEW обеспечивает 
инженеров, студентов мощным и удобным 
средством программирования, которое широко 
используется не только для моделирования, но и для 
автоматизации и управления различными 
технологическими процессами в промышленности и 
в научных исследованиях.  
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ГЕНЕРАТОР СТАТИСТИКИ ЗАГРУЖЕННОСТИ 

СУПЕРКОМПЬЮТЕРОНОГО КЛАСТЕРА 
Леоненко Е.В. 

Научный руководитель: А. В. Белоцерковский 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г.Томск, пр.Ленина, 30 

E-mail: eli_leo@mail.ru  

Введение 
 Сейчас практически ни одно предприятие, даже 

самое маленькое, не обходится без базы данных. Все 

документы, сотрудники, клиенты и тому подобное 

хранятся в базах данных. Одним из самых частых 

вариантов использования баз данных – генерация 

различной отчетности (за период, по пользователям, 

по отделам, годовой и т.д.). В данной работе автор 

ставит задачу по работе с отчетностью базы данных. 

Целью стало создание приложения, позволяющего 

работать с информацией из базы данных по 

использованию кластера.  

 В настоящее время предложено множество 

вариантов реализации текущей задачи. В том числе: 

 Windows Form Application – стандартный 

графический оконный интерфейс; 

 Windows Presentation Foundation (WPF) – 

система построения клиентских приложения 

Windows, в основе векторная система 

визуализации; 

 Model-view-controller (MVC) – концепция 

использования шаблонов проектирования с 

помощью которых модель данных 

приложения, пользовательский интерфейс и 

взаимодействие с пользователей разделены 

на три отдельные компонента.  

 В данной работе использована концепция MVC. 

Такое решение было принято не только из-за 

широких возможностей настройки приложения, но и 

из-за удобства последующего запуска приложения 

на сервер ТПУ. 

 MVC (Model-view-controller) – схема 

использования нескольких  шаблонов   

проектирования, с помощью которых модель 

данных приложения, пользовательский интерфейс и 

взаимодействие с пользователем разделены на три 

отдельных компонента так, что модификация одного 

из компонентов оказывает минимальное воздействие 

на остальные. Основная цель применения этой 

концепции состоит в разделении бизнес-логики 

(модели) от её визуализации (представления, вида). 

За счет такого разделения повышается возможность 

повторного. 

Концепция MVC позволяет разделить данные, 

представление и обработку действий пользователя 

на три отдельных компонента: 

1. Модель (model). Объекты моделей являются 

частями приложения, реализующими логику 

домена данных приложения. Зачастую 

объекты моделей получают и сохраняют 

состояние модели в базе данных, например, 

объект. В небольших приложениях модель 

часто является концептуальным слоем, 

нежели физическим.  

2. Представление (View). Представления 

отображают пользовательский интерфейс. 

Обычно этот интерфейс создаётся согласно 

данным из модели. Например, может 

существовать представление для 

редактирования записей в таблице 

Продукты, отображающее выпадающие 

списки, Checkboxes  и другие поля, 

основываясь на текущем состоянии объекта 

Продукт. 

3. Контроллер (Controller). Контроллеры 

управляют взаимодействием с 

пользователем, работают с моделью и 

выбирают, какое из представлений 

обрабатывать и выдавать пользователю во 

время взаимодействия с ним. Например, 

контроллер обрабатывает строки из запроса 

и пересылает эти значения в модель, которая 

в дальнейшем может помещать их в базу 

данных. 

Важно отметить, что как представление, так 

и контроллер зависят от модели. Однако модель не 

зависит ни от представления, ни от контроллера. Тем 

самым достигается назначение такого разделения: 

оно позволяет строить модель независимо 

от визуального представления, а также создавать 

несколько различных представлений для 

одной модели. 

 

Структурное описание проекта 
Логика настоящего проекта разделена на три 

части (рис.1). Как видно из рис.1, количество 

моделей, представлений и связывающих их 

контроллеров совпадает.  

 
Рис.1 Структура приложения 

 

Рассматривая подробнее составляющие проекта, 

стоит отметить основную часть – логику проекта 

(Model), где содержатся все выполняемые в 

Controller методы; 

1. Модель dal.cs: данная модель выполняет 

выборку из базы данных и содержит два 
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метода. Метод getEntitiesFromDatabase2() 

реализует получение всех данных из базы 

данных и метод getEntitiesBetweenTwoDates 

имеет два параметра strdate1 и strdate2 типа 

string – это даты, которые клиент вводит в 

поля в представлении; 

2. Модель do.cs: в этой модели организованы 

запросы на удаление и изменение данных в 

БД. Метод updateEntity(string ValueType, string 

oldEntity, string newEntity) выполняет 

обновление записей. Параметры в методе – 

это значение поля в БД (выпадающий список), 

название для изменения и новое название. В 

методе нам потребовалось дополнительно 

производить конвертацию строковых 

переменный (string) в числовые (int) с 

помощью метода Convert.ToInt32. 
Разработка графического интерфейса (views) 

представлены в виде разметки двух страниц на языке 

XHTML (Extensible Hypertext Markup Language). 

Страницы содержат такие элементы разметки 

страницы как: <link> - ссылка, <div></div> - 

контейнер,  <table></table> <tr></tr> <td></td> - 

таблица, строки, столбцы, <input> - создание поля 

формы, TempDate. 

Можно отметить, что наличие интернет 

соединения уже стало необходимостью, поэтому 

реализация графического интерфейса позволяет не 

только быть независимым от машины клиента, но и 

облегчает занимаемый вес и требования ресурсов 

клиентской машины. 

Но и модель и представление проекта не будут 

реализованы без контроллера (controller). В текущей 

проекте два контроллеров: HomeController и 

AboutController, в которых вызываются методы из 

модели, к которой создан конструктор, и 

возвращается кроме параметров (если нужно), 

определяющее представление для модели.  

Нельзя забывать и о возможных ошибках работы 

пользователя с интерфейсом (например, неверный 

формат даты). Для этого в моделях предусмотрено 

выполнения блоков и методов в структуру try-catch. 

В try находится весь выполняемый код, и если какая-

либо часть кода не выполнилась, то программа 

переходит в блок catch, который «ловит» 

исключение Exception и обрабатывает его. В 

текущем проекте в catch выводится сообщение об 

ошибке в блоке (например: «неверный формат ввода, 

попробуйте ввести еще раз в формате dd/MM/yyyy»).  
 

Результаты проекта 
В результате все описанных действий было 

получено готовое приложение, результатом 

выполнения которой является веб-интерфейс (рис. 2 

и рис. 3). 

Данные проект позволяет генерировать 

отчетность за введенный пользователем период. 

Отчетность представлены в виде таблицы с данным 

о пользовании кластера пользователями.  

Если потребуется, пользователь может добавить 

себя в базу и получить доступ к кластеру.  

 

 
Рис. 2 Графический интерфейс страницы 

Information  

 

 
Рис. 3 Графический интерфейс страницы Action 

 

В проекте мы работали с данными об 

использование кластера суперкомпьютера, 

сгенерированными им в базу данных. Мы применили 

технологии MVC и Entity Framework, языки: С#, 

SQL (Structured Query Language), LINQ (Language 

Integrated Query), XHTML. 

 

Заключение 
В итоге мы получили наглядное приложение, 

реализованное в Microsoft Visual Studio и 

позволяющее выполнять действия и выводить 

информацию. Решение, выбранное в ходе 

выполнения проекта, позволяет генерировать 

статистику загруженности суперкомпьютерного 

кластера. Проект также может претендовать на 

универсальность реализации на машине, так как 

системные требования использованной концепции и 

готового результата минимальны.  

После прохождения проверки и доработки 

текущий проект будет реализован на базе сервера 

Томского Политехнического Университета.  
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ПОСТРОЕНИЯ РАСПИСАНИЯ В ВУЗЕ ПРИ ПОМОЩИ ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

АЛГОРИТМА 
Леонтьев П.Н. 
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Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
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В наше время различные оптимизационные 

задачи, возникающие в новых научных 

направлениях, требуют всё более и более 

разнообразных решений, так как каждая из них 

имеет свои уникальные характеристики, которые 

необходимо учитывать, чтобы получить 

достаточно хорошее решение. Построение 

расписания в вузе является  одной из таких задач.  

Существующие методы решения относятся 

либо к целочисленному программированию, либо 

к комбинаторным алгоритмам. Однако с 

увеличением объёма исходной задачи их 

требовательность по отношению к ресурсам резко 

возрастает, что становится неприёмлемым для 

получения оптимальных решений[1].  

На текущий момент генетические алгоритмы 

(ГА) представляются одним из наиболее 

перспективных вариантов для решения 

поставленной задачи. Они находят глобальный 

оптимум, не останавливая свой процесс при 

получении какого-либо из  локальных, что 

является недостатком почти всех стандартных 

методов решения оптимизационных задач. 

Суть ГА состоит в следующем: изначально 

формируется некоторое множество кандидатов-

решений (родительская популяция или поколение - 

РП), удовлетворяющее базовым требованиям 

задачи, и после этого для каждого элемента этого 

множества вычисляется так называемое значение 

целевой функции (фитнес-функции), которое 

означает важность данного элемента, то есть 

насколько текущий кандидат-решение 

соответствует оптимальному решению задачи. 

Далее, посредством специального процесса, 

называемого отбором, из РП отбираются 

кандидаты с наиболее высоким значением целевой 

функции. Затем берутся 2 любых кандидата-

решения из полученного на предыдущем этапе 

множества и при помощи специальной операции, 

называемой скрещиванием, из них получается 

один или более кандидатов - потомки. 

Следующим шагом на каждый из потомков с 

определённой вероятностью подвергается 

воздействию мутации, которая изменяет какие-

либо его характеристики, не выходя из  условий 

задачи. Сформированное таким образом 

множество является новым родительским 

поколением и над ним проводится всё тот же круг 

операций. Этот процесс продолжается до тех пор, 

пока какой-либо из кандидатов-решений не будет 

близок к оптимальному решению задачи[2][3]. 

В задаче построения расписания в вузе в 

качестве кандидата-решения (родителя) 

рассматривается, как это ни странно, 

двухнедельная таблица расписания - таблица 

размером 5x12 – 5 занятий в день на аудиторию и 

6 учебных дней в неделю: 
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Понед-1      

Вт-1      

Ср-1      

Четв-1      

Пятн-1      

Субб-1      

Понед-2      

Вт-2      

Ср-2      

Четв-2      

Пятн-2      

Субб-2      

Рис. 1. Вид родителя 

Каждая ячейка такой таблицы представляет собой 

список списков, то есть содержит номер 

дисциплины, ФИО преподавателя, группу и 

аудиторию. Эта информация берется из заранее 

составленного списка педагогических поручений 

(СПП) следующего вида:  

Дисциплина 

Номер 

группы 

Кол-во 

ЛК и 

ПР за 2 

недели 

Тип 

аудитории 

1 1110 2,4 Общ 

2 1210 2,4 Общ 

3 1320 2,2 Комп.класс 

4 1410 2,2 Общ 

Рис. 2. Часть списка пед. поручений 

Таким образом, задача состоит в дополнении СПП 

так, чтобы каждому поручению соответствовала 

пара значений <время, место>. 

Формирование очередного родителя можно 

начать используя как поручения с самыми 

дефицитными аудиториями, так и наоборот. 

Разнообразие родителей в первом поколении даёт 

неплохое преимущество при проведении операций 

отбора, скрещивании и мутации, так как 

пространство для их реализации становится 

довольно объёмным. Проблема здесь состоит в 

том, чтобы процесс формирования родителей был 
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детерминированным, то есть, чтобы каждый раз 

СПП преобразовывался строго определённым 

образом, поскольку иначе имеется риск получить 

одинаковых родителей.  

Также одним из условий задачи является 

получение строго определённого количества 

родителей N. Его можно очень простым способом 

связать с числом различных типов аудиторий K. 

Для этого применяется сортировка по аудиториям 

в порядке возрастания дефицита по отношению к 

СПП, и в результате в нём будет иметься K блоков 

поручений. Очевидно, что возможно начать 

формирование очередного родителя как с блока, 

который содержит наиболее дефицитные 

аудитории, так и наоборот. Тогда мы можем 

учесть все перестановки K блоков, так как каждая 

перестановка будет формировать нового родителя. 

Таким образом, даже без дополнительных 

действий над блоками можно получить уже K! 

родителей. 

Если же K!<N, то дальнейшие действия 

состоят в следующем: применяется разбиение 

каждого из блоков на одно и то же число p (p>1) 

подблоков, а затем следует их перестановка. Тогда 

суммарное количество родителей . 

Отсюда 

 

Величину p можно найти простым перебором, так 

как факториал растёт очень быстро. 

В случае если данный способ не позволяет 

получить необходимое число родителей, то можно 

переставлять поручения в подблоках каждого из K 

блоков. Пусть длины каждого из K блоков равны 

соответственно l1,l2,…,lK. Тогда стоит заметить, что 

в i-м блоке ( ) будет  подблоков, причём 

среди них будет (p-b) подблоков длиной  и b 

подблоков длиной , если ni не делится на p 

нацело. Величина , то есть 

представляет собой остаток от деления длины 

блока  на количество необходимых подблоков p. 

Отсюда число родителей, которое можно 

получить, учитывая перестановки в подблоках 

каждого из K блоков, будет равно: 

 

Учитывая, что: 

 

можно упростить полученную формулу: 

 

Величина p cнова ищется простым перебором. 

После того, как будет выяснено, стоит ли 

разбивать блоки на части, чтобы получить 

достаточное количество родителей N, необходимо 

применить детерминированный алгоритм для 

получения всей родительской популяции. 

Например, если имеет место первый случай 

( ), то алгоритм состоит из следующей 

последовательности действий: 

1) Просмотреть весь СПП, запомнить номера 

первого и последнего поручений в каждом 

блоке (в результате получается некоторый 

двумерный массив A ,

. 

2) Создать новый массив B размером K и его 

элементам присвоить их порядковые номера 

(начиная с 1). 

3) В цикле с 1 по N: 

A) В цикле с 1 по K: 

a) Взять текущий элемент массива B и 

обратиться к элементу массива A с 

таким же номером (по i) для получения 

начального и конечного номеров 

поручений для текущего блока. 

b) Использовать текущий блок для 

получения родителя. 

c) Перейти к следующему элементу 

массива B. 

B) Получить очередную перестановку 

элементов массива B. 

Во втором и третьем случаях алгоритм 

усложняется за счёт того, что необходимо 

соблюдать условие постоянности границ  блоков, 

то есть нельзя допускать, чтобы границы разных 

блоков менялись местами[4]. 

Таким образом, при построении родительской 

популяции была выявлена взаимосвязь 

изначальных и требуемых по условиям задачи 

характеристик. Эта связь носит вполне 

определённый характер и является отличным 

инструментом для анализа итогового решения, а 

также для исследования этапов отбора, 

скрещивания и мутации. 
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Информационные системы для автоматизации 

документооборота решают важные задачи ведения 

делопроизводства, документооборота, задачи по 

обработке большого количества документации, ее 

сортировки, переработки, а так же важные 

управленческие задачи по организации 

эффективной деятельности. 

Информационные системы для автоматизации 

документооборота решают важные задачи ведения 

делопроизводства, документооборота, задачи по 

обработке большого количества документации, ее 

сортировки, переработки, а так же важные 

управленческие задачи по организации 

эффективной деятельности. 

Внедрение электронного документооборота, а 

так же создание единой информационной системы 

управления в государственных ветеринарных 

учреждениях влечет за собой снижение расхода 

бумаги, рациональное использование рабочего 

времени, возможность мгновенной доставки 

документов к исполняющим лицам, сокращение 

сроков согласования документации, упрощение 

процедур коллективного процесса работы с 

документами, возможность мониторинга 

отчетности по документам и принятия конкретных 

решений. 

Системой государственной ветеринарной 

службы Российской Федерации, которая включает 

в себя: федеральные органы исполнительной 

власти и подведомственные ему территориальные 

органы; ветеринарные (ветеринарно-санитарные) 

службы федеральных органов исполнительной 

власти; в субъектах Российской Федерации – 

уполномоченные в области ветеринарии органы 

исполнительной власти субъектов Российской 

Федерации и подведомственные им учреждения 

осуществлен переход на новую систему 

электронного делопроизводства, которая 

позволяет полностью перейти на безбумажный 

документооборот, автоматизирован весь цикл 

документооборота и обеспечена интеграция с 

информационными системами 

межведомственного документооборота и 

обращениями граждан. 

В настоящее время уже созданы, 

апробированы и внедрены в опытно-

экспериментальном порядке несколько 

информационных программных комплексов, 

зарегистрированные в качестве государственных 

информационных систем, которые являются 

материальной основой системы 

прослеживаемости пищевой и биологической 

безопасности страны. Первыми введены 

автоматизированные информационные системы 

«Аргус», «Меркурий» и «Веста». [Официальный 

сайт Федеральной службы по ветеринарному и 

фитосанитарному надзору/[Электронный 

ресурс]/:[сайт]. Россельхознадзор.  Новости. Об 

итогах коллегии Россельхознадзора. 30 ноября 

2010. – Режим доступа: /http://www.fsvps.ru. 

свободный. – Загл. с экрана.]  

Автоматизированная система 

«Веста» предназначена для автоматизации 

процесса сбора, передачи и анализа информации 

по проведению лабораторного тестирования 

образцов поднадзорной продукции при 

исследованиях в области диагностики, пищевой 

безопасности, качества продовольствия и кормов, 

качества и безопасности лекарственных средств 

для животных и решения множества задач в 

ветеринарии. Система «Веста» состоит из 

нескольких подсистем, предназначенных для 

использования различными пользователями.  

Система «Аргус» предназначена для 

автоматизации ветеринарного надзора на внешней 

границе Таможенного Союза, то есть для 

автоматизации процесса рассмотрения заявок на 

ввоз, вывоз или транзит животных, продуктов и 

сырья животного происхождения, процесса 

выдачи разрешений или отказов. 

В результате интеграции систем «Аргус» с 

действующими автоматизированными 

информационными системами «Меркурий» и 

«Веста» и с разрабатываемыми 

Россельхознадзором системами «Цербер» и 

«Хорриот» создается единая информационная 

среда в сфере ветеринарии и обеспечения 

пищевой безопасности. 

В 2012 году в Государственной 

информационной системе «Аргус» реализован и 

начал использоваться модуль учета нарушений и 

задержаний подконтрольных госветнадзору грузов 

при ввозе на территорию Таможенного союза. 

Субъекты ВЭД, осуществляющие импорт 

поднадзорной продукции, в своем интерфейсе в 

автоматизированной системе «Аргус» получили 

возможность просматривать информацию о 

принадлежащих им задержанных грузах с 

указанием причины и выявленных нарушениях. 

На данный момент автоматизированная 

системы «Аргус» и «Веста» реализованы в виде 

веб-приложений. Работа осуществляется с 

помощью веб-браузера. 
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Проблема документооборота в области 

сертификации поднадзорных госветнадзору 

грузов, отслеживания пути их перемещения по 

территории Российской Федерации решена при 

помощи автоматизированной информационной 

системы «Меркурий».  

Система реализована в виде веб-приложения и 

располагается на центральном сервере и 

занимается обработкой получаемых от 

пользователей запросов и формирует ответы. 

Предусмотрена разработка настольной 

версии системы «Меркурий», с которой 

пользователи могут работать при отсутствии связи 

с сетью, а при ее появлении могут 

синхронизировать введенные на локальном 

компьютере данные с центральным сервером. 

Автоматизированные системы «Веста», 

«Аргус» и «Меркурий» постоянно 

дорабатываются и в виду вносимых изменений 

регулярно обновляются. Последнее обновление 

систем было проведено в 2012 году. 

В 2010 году введена в действие система 

«Гермес» в целях обеспечения информационной 

открытости деятельности Россельхознадзора, 

повышения качества и доступности 

предоставляемых услуг и функций. Это 

автоматизированная система лицензирования 

производства лекарственных средств, 

предназначенных для животных, и 

фармацевтической деятельности в сфере 

обращения лекарственных средств, 

предназначенных для животных.  

Система «Ирена» предназначена для 

регистрации лекарственных средств, кормовых 

добавок и кормов ГМО. 

«Ирена» позволяет вести реестр 

зарегистрированных лекарственных средств и 

кормовых добавок, вести реестр заявок на 

регистрацию с возможностью просмотра 

состояния заявки. 

В апреле 2012 запущена в эксплуатацию новая 

версия автоматизированной системы сбора 

отчетности лабораторий «Ассоль».  

Автоматизированная система  «Ассоль» 

предназначена для сбора отчетности в 

электронном виде от подотчетных 

Россельхознадзору учреждений, таких как 

лаборатории, территориальные управления 

Россельхознадзора (ТУ) и других, а также 

агрегации полученных данных с возможностью 

дальнейшего анализа сотрудниками Центрального 

аппарата.  

Система реализована в целях автоматизицаци 

процесса сбора и анализа отчетов 

подведомственных Россельхознадзору 

учреждений и предоставляет возможность 

автоматического сбора отчетов из других система 

Россельхознадзора, в том 

числе автоматизированной системы «Веста». 

[Официальный сайт Федеральной службы по 

ветеринарному и фитосанитарному 

надзору/[Электронный ресурс]/:[сайт]. О начале 

работы сайта федеральной информационной 

системы в сфере ветеринарии. 3 декабря 2012 г.– 

Режим доступа: /http://www.fsvps.ru. свободный. – 

Загл. с экрана.] 

Так как в стране нет системы регистрации 

объектов ветеринарного надзора (материальных и 

конкретных объектов надзора: скотомогильников, 

холодильников, бойней, ветаптек, зоопарк, 

компаний, осуществляющих оборот поднадзорных 

грузов, и так далее), которая непременно должна 

быть, осуществляется разработка система 

«Цербер». Эта система призвана 

автоматизировать, упорядочить и 

систематизировать юридически значимые 

действия в области ветеринарного надзора. 

Система будет иметь модульную структуру. 

Первоначально «Цербер» будет разрабатываться в 

условиях правового пространства. 

В системе «Цербер» будет создана база данных 

по надзорным действиям, справочники и реестры 

объектов и субъектов надзорной деятельности. 

Так же планируется ввести 

автоматизированную система «Хэрриот», систему, 

осуществляющую поддержку при 

диагностировании заболеваний животных. 

С 4 декабря начал работу сайт  федеральной 

информационной системы в сфере ветеринарии 

«Ветис».  

Все входы в автоматизированные 

информационные системы в настоящее время 

организованы через этот сайт.  

Предполагается поэтапный ввод в 

эксплуатацию «Системы раннего оповещения». 

Первый этап предполагает использование 

действующей сейчас нормативной правовой базы 

и той технической вооруженности ветеринарных 

служб субъектов Российской Федерации, которая 

сейчас имеется. Этот этап начнется с 01.01.2013. 

Второй этап предполагает создание 

полномасштабной Системы, работающей в 

основном в автоматизированном режиме, и 

незначительное изменение нормативной правовой 

базы. Предположительно это этап начнется с 

01.03.2013. Третий этап предполагает 

значительное изменение нормативной правовой 

базы и ввод в эксплуатацию Государственной 

Информационной Системы в сфере ветеринарии – 

ВетИС в полном объеме после вступления в силу 

новой версии ФЗ «О ветеринарии». 

Проблема автоматизации документооборота в 

местных ветеринарных учреждениях решена 

следующим образом: используются такие 

информационные системы как информационно-

справочная (экспертная) система «Ветеринар», 

Версия: Ветеринар 1.0, «БАРС. Мониторинг-

Ветеринария», Медицинская информационная 

система CS POLIBASE и медицинская 

информационная система MEDWORK. 
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Роль современного электропривода в 

народном хозяйстве 

Успешное развитие отечественной атомной 

промышленности, науки и техники стало 

возможным во многом благодаря тому, что в 

стране практически одновременно были начаты 

работы как по созданию новейших технологий и 

уникального оборудования, так и по их 

оснащению принципиально новыми приборными 

средствами и соответственно разработкам систем 

автоматического управления над новыми 

устройствами. Автоматизация технологических 

процессов является решающим фактором в 

повышении производительности труда, 

улучшении качества выпускаемой продукции и 

экономии ресурсов. Автоматизация становится 

необходимой особенно при управлении простыми 

технологическими операциями, которые человек 

не может осуществлять из-за их монотонности и 

длительности. Одними из самых 

распространенных устройств атомной 

промышленности, являются двигатели, которые 

применяются в компрессорах, насосах, турбинах. 

Главными достоинствами двигателей, являются 

простота использования, универсальность и 

отсутствие аналогичных по принципу работы 

устройств.[1] 

 
Рисунок 1 – Универсальная структурная схема  

 

На рисунке 1 показана универсальная 

структурная схема управления любым объектом 

(здесь МК – микроконтроллер, Д – датчик, ИУ – 

исполнительный механизм, ОУ – объект 

управления, ПК – персональный компьютер). 

Проведение  работ по разработке 

лабораторных комплексов (стендов) в Томском 

политехническом университете на кафедре 

ЭАФУ. 

В целях ознакомления студентов с подобными 

принципами появляется необходимость создания 

лабораторного стенда, в котором можно будет 

получить практические навыки по исследованию 

систем автоматического управления 

асинхронными двигателями. Лабораторный стенд 

будет имитировать технологическое 

производство, которым необходимо будет 

управлять.  Данный стенд предназначен для 

проведения лабораторных и исследовательских 

работ по изучению динамических характеристик 

асинхронного двигателя т.е. время первого 

согласования, перерегулирование, время 

переходного процесса и время выбега. 

Выполнение учащимися лабораторных работ, 

является важным средством более глубокого 

усвоения и изучения учебного материала, а также 

приобретения практических навыков по 

экспериментальному исследованию и обращению 

с различными приборами электроники и 

автоматизации. Чтобы внедрить на производство 

для предприятий «новизну» идеи, необходимо 

сначала произвести испытания на лабораторном 

стенде, с целью выявления ошибок, недочетов и 

работоспособности идеи.  

Лабораторный стенд состоит из следующих 

компонентов: асинхронный трехфазный 

двигатель, частотный преобразователь, 

микроконтроллер, угловой энкодер, двигатель 

постоянного тока, персональный компьютер. 

Асинхронный трехфазный двигатель – это 

электрическая машина переменного тока, частота 

вращения ротора которой не равна частоте 

вращения магнитного поля, создаваемого током 

обмотки статора. Двигатель постоянного тока 

(ДПТ) – электрическая машина, преобразующая 

электрическую энергию постоянного тока в 

механическую энергию. Частотный 

преобразователь на производстве обеспечивает 

плавный пуск электродвигателя, его остановку, 

изменение скорости и направления вращения. 
Микроконтроллер предназначен для создания 

систем автоматизированного управления 

технологическим оборудованием в различных 

областях промышленности. Датчик угла поворота 

(энкодер) – устройство, предназначенное для 

преобразования угла поворота вращающегося 

объекта (вала) в электрические сигналы, 

позволяющие определить угол его поворота.[2] 

При этом пользователь с компьютера может 

управлять крутящим моментом асинхронного 

двигателя, а также моментом нагрузки двигателя 

постоянного тока. Основным достоинством 

является то, что сохраняется наглядность, т.е. 

пользователь видит асинхронный трехфазный 

двигатель и сопутствующие элементы, тем самым 

стенд не представляет собой некий «черный 

ящик» в котором происходят неизвестные 

процессы. 

Основные принципы работы стенда 

Микропроцессорное управление 

В качестве управляющего микропроцессора 

использовался микроконтроллер 

STM32L152RBT6, который входит в состав 

отладочной платы STM32L-DISCOVERY,которая 

изображена на рисунке 2.  
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Рисунок 3 – Отладочная плата Stm32L-

DISCOVERY 

 

Основные характеристики:  
1. Ядро Cortex-M3, 128 кБ Flash, 16 кБ RAM, 

4 кБ EEPROM, интерфейсы: USB2.0 FS, 

3xUSART, 2xSPI, 2xI2C, 8 таймеров, 24-

канальный 12-бит АЦП 1мкс, компараторы, 2х12-

бит ЦАП, часы реального времени, контроллер 

LCD 8х40; 

2. Встроенный программатор/отладчик ST-

Link с возможностью программировать другие 

микроконтроллеры STM32; 

3. LCD дисплей 24х8 в форм-факторе DIP28; 

4. Четыре светодиода: LD1 

(красный/зеленый) для сигнализации обмена 

данных по USB, LD2 (красный) для питания 3.3В, 

два пользовательских диода LD3 (зеленый) и LD4 

(синий); 

5. Две кнопки (user и reset), сенсорная 

клавиатура (четыре сенсорных кнопки или один 

слайдер).[3] 

Связь с компьютером 

Связь и управление осуществляется 

посредством интерфейса RS-232 c использованием 

протокола Modbus[5], разработано программное 

обеспечение в SCADA-системе TraceMode6.06, 

реализующее управление микроконтроллером. 

Связь с асинхронным трёхфазным двигателем 

Связь между контроллером и асинхронным 

двигателем осуществляется с помощью 

частотного преобразователя, посредством 

которого происходит регулирование скорости 

вращения асинхронного двигателя. 

Наглядное представление информации 

Информация выдаётся 

пользователю/оператору на экран монитора в 

цифровом и графическом виде, а также на 

жидкокристаллическом дисплее отладочной платы 

Stm32L-DISCOVERY. Управление 

осуществляется путем ввода значения мощности 

асинхронного трехфазного двигателя, а так же 

ввода величины нагрузки. 

Работа стенда 

На рисунке 2 изображена функциональная 

схема стенда.  

Рисунок 2 – Функциональная схема стенда 

 

ПК – персональный компьютер, RS-232 – 

преобразователь уровня, МК – микроконтроллер,            

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь, ШИМ 

– широтно-импульсная модуляция, ПЧ – 

преобразователь частоты,    УЭ – угловой энкодер, 

АД – асинхронный трехфазный двигатель, ДПТ – 

двигатель постоянного тока. 

Как видно из схемы, управление асинхронным 

двигателем и его нагрузки производится 

благодаря подаче управляющего сигнала на 

микроконтроллер, который в свою очередь 

посылает задающий сигнал на ШИМ и ЦАП, 

которые непосредственно управляют 

асинхронным двигателем и нагрузкой двигателя 

постоянного тока в режиме генератора. 

В результате выполнения данной работы, 

студентам позволит наглядно видеть 

протекающие процессы, при изменении 

параметров управления и нагрузки асинхронного 

двигателя. 

В дальнейшем планируется составить 

методику изучения динамических характеристик 

асинхронного трёхфазного двигателя, т.е. время 

первого согласования, перерегулирование, время 

переходного процесса и время выбега, а также 

описание лабораторного стенда. 
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Кузбасс является угольным сердцем России, 

где в 2012 году были добыты рекордные 200 млн. 

тонн угля, а к 2020 году добыча увеличится более 

чем в два раза. Главным приоритетом развития 

угольной отрасли региона должно стать примене-

ние безопасных технологий путём увеличения 

доли добычи угля открытым способом, а также 

использования предварительной дегазации уголь-

ных пластов. Всё это будет сопровождаться зна-

чительным увеличением объёма буровых и буро-

взрывных работ. 

Второй отличительной особенностью развития 

экономики региона является увеличение объёмов 

строительства жилья и объектов инфраструктуры 

городов. При этом расширяется сфера использо-

вания новых технологий бестраншейной проклад-

ки коммуникаций на территориях существующей 

застройки – технологий горизонтального и гори-

зонтально-направленного бурения. 

Качество проведения как вертикальных, так и 

горизонтальных буровых работ определяется точ-

ностью позиционирования платформы бурового 

станка, а также точностью положения в простран-

стве исполнительного органа – буровой коронки. 

Так при проходке буровзрывных скважин на 

угольных разрезах постоянный мониторинг гори-

зонтальности платформы бурового станка исклю-

чит заклинивание и последующую поломку буро-

вого става. Постоянный мониторинг положения 

бурового инструмента при горизонтальном буре-

нии, с последующей его корректировкой, позво-

лит обеспечить точность выхода инструмента в 

завершающей фазе бурения. 

Основными функциональными элементами 

электронного устройства непрерывного монито-

ринга положения в пространстве буровых станков 

и их исполнительных органов являются: 

- датчик (первичный преобразователь), вклю-

чающий гироскоп и компас-акселерометр; 

- микроконтроллер; 

- помехоустойчивая линия связи 

- вычислительное устройство; 

Если контролируется положение буровой ко-

ронки, то датчик должен быть дополнен излучате-

лем, а по пути бурения должен находиться модуль 

с приёмником. 

Современная электронная промышленность 

выпускает достаточно разнообразную гамму эле-

ментов таких функциональных устройств. Разра-

ботанный авторами прототип включает (рис. 1): 

 трёхосевой микроэлектромеханический 

(MEMS) гироскоп L3GD20 – 1; 

 трёхосевой MEMS компас-акселерометр 

LSM303DLHC – 2; 

 микроконтроллер p89lpc932a1 c установ-

ленной операционной системой – 3; 

 LIN трансмиттер TJA1021 – 4; 

 вычислительный модуль на основе одно-

платного компьютера Raspberry Pi – 5; 

 источник стабилизированного питания; 

 специализированное программное обеспе-

чение. 

 
Рис. 1. Функциональная блок-схема устройства 

 

Таким образом, разработанная система имеет 6 

степеней свободы и позволяет измерять: 

- с помощью гироскопа – величину угловой 

скорости крена, тангажа и рысканья; 

- с помощью компаса-акселерометра – проек-

ции ускорения на оси x,y,z. 

Гироскоп имеет встроенный датчик темпера-

туры для компенсации дрейфа нуля. 

Следует отметить, что выходные сигналы с ги-

роскопа очень сильно зашумлены и наблюдается 

сильный дрейф нуля, так же есть накапливающая-

ся ошибка в результате суточного вращения Зем-

ли. 

Компас-акселерометр представляет собой вы-

сокой чувствительности компас с прикрученным к 

нему акселерометром, необходимым для вычисле-

ния поправки. Дело в том, что когда компас нахо-

дится в горизонтальном положении, его показания 

достаточно точны, а стоит его наклонить, как в 

выходных данных начинается хаос и неразбериха. 

Для устранения этой проблемы необходимо вы-

считать склонение, которое определяется положе-

нием интегральной микросхемы в пространстве. 

Микроконтроллер (МК) используется в качест-

ве «сборщика» информации, он «собирает» дан-

ные с датчиков, подключенных по интерфейсу 

I2C, и передает их по помехозащищённому каналу 

LIN к вычислительному модулю. 

В качестве вычислительного модуля был ис-

пользован одноплатный компьютер Raspberry Pi 

1 

2 

3 

5 

4 
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(модель B) (рис. 2), несущий на борту мощный 

процессор ARM архитектуры Broadcom BCM2835, 

работающий под управлением операционной сис-

темы Linux. 

 

Рис. 2. Одноплатный компьютер Raspberry Pi 

 

На рис. 3 представлен фрагмент массива дан-

ных с датчиков в консоли вычислительного моду-

ля Raspberry Pi. Данные снимались с акселеромет-

ра (Aks) и с компаса (Kom) по трём осям соответ-

ственно x (белый), y (синий) и z (красный). 

 

Рис. 3. Фрагмент массива данных в консоли вы-

числительного модуля Raspberry Pi 

 

Разработанное программное обеспечение вы-

полняло основательную математическую «чист-

ку» сильно зашумленных данных, получаемых с 

датчиков. В качестве алгоритма очистки был при-

менен метод скользящей медианы. Фрагмент лис-

тинга программы считывания значений с шины 

I2C на языке C++ представлен ниже: 

void readAccel (void) //Чтение акселерометра 

(Accel) 

{ 
    uint8_t Data[6]; //данные с 3х осей по 2 байта 

    Accel.addrSet 

(LSM303DLHC_ACCEL_ADDRESS); 

    Accel.readBlock (LSM303_OUT_X_L_A, 

sizeof(Data), Data); //Точка начала чтения, количе-

ство считываний, куда записываем 

//Объединение байтов 

    acc_x = (int16_t)(Data[0] | Data[1] << 8) >> 4;  

    acc_y = (int16_t)(Data[2] | Data[3] << 8) >> 4; 

    acc_z = (int16_t)(Data[4] | Data[5] << 8) >> 4; 

} 
void readMag (void) //Чтение компаса (Mag) 

{ 
   uint8_t block[6]; //данные с 3х осей по 2 байта 

   Mag.addrSet (LSM303DLHC_MAG_ADDRESS); 

   Mag.readBlock ( LSM303_OUT_X_H_M, 

sizeof(Data), Data); //Точка начала чтения, количе-

ство считываний, куда записываем 

//Объединение байтов 

    mag_x = (int16_t)(block[1] | block[0] << 8);  

    mag_y = (int16_t)(block[5] | block[4] << 8); 

    mag_z = (int16_t)(block[3] | block[2] << 8); 

} 

В результате программная часть обеспечивала: 

 согласование и работу всей системы; 

 фильтрацию шумов; 

 борьбу с дрейфом в состоянии покоя; 

 борьбу с вибрацией; 

 расчет склонения компаса; 

 минимизацию накопленной ошибки 

вследствие суточного вращения Земли. 

Эффективность фильтрации определяется чис-

лом взятых для обработки элементов из массива 

исходных данных. На рис. 4 в графическом виде 

представлены результаты обработки данных по 

одной оси, когда датчик находится в состоянии 

покоя. 

 

Рис. 4. Результат использования метода сколь-

зящей медианы 

 

Здесь черным цветом изображены первона-

чальные «сырые» данные. Красным цветом пока-

зан результат использования метода скользящей 

медианы с выборкой трёх элементов, синим – пяти 

и розовым – десяти элементов исходных данных. 

Заключение. Скомпонованная из функцио-

нальных блоков автоматическая система оценки 

положения исполнительных органов горных ма-

шин является пока прототипом реальной системы, 

тем не менее, она доказала свою работоспособ-

ность. До конца не решена задача эффективной 

фильтрации данных. Следующим шагом в её ре-

шении станет разработка и использование алго-

ритмов комплементарного фильтра, либо фильтра 

Калмана и переход на помехоустойчивую сеть 

CAN. 
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С каждым годом электронная промышленность 

выпускает новые всё более сложные и мощные 

микроконтроллеры (МК), тем самым усложняя 

процесс разработки и проектирования электрон-

ных устройств на основе микроконтроллеров. 

Эффективным решением этой проблемы явля-

ется использование в электронных устройствах 

специального программного обеспечения в виде 

конечных автоматов и разработка простых и эф-

фективных операционных систем (ОС). 

Такая ОС была разработана для микрокон-

троллеров AVR семейства XMEGA [1]. С появле-

нием новых микроконтроллеров она была модер-

низирована с уклоном на усовершенствованное 

ядро архитектуры 80C51. 

Главными особенностями модернизированной 

ОС стали: 

 перенос ОС на язык среднего уровня 

C/C++; 

 поддержка МК улучшенной 1x/4х/2х -

тактной архитектуры 80C51 для МК фирмы Silabs 

c8051Fxxx и фирмы NXP LPC700/LPC900; 

 полная поддержка МК AVR семейства 

XMEGA серий A и D; 

 высокая гибкость системы на языке C++; 

 разработка специализированных универ-

сальных драйверов для модулей микроконтролле-

ра; 

 улучшение системы приоритетов при вы-

боре и установке задач на исполнительный кон-

вейер; 

 возможность считывания последователь-

ности команд и их аргументов из памяти 

EEPROM; 

 работа ОС в режиме «псевдо многопоточ-

ности». 

Перенос ОС на язык среднего уровня C/C++ 

позволил значительно упростить разработку про-

грамм и увеличить надежность. 

В сводной таблице приведены сравнительные 

характеристики новых микроконтроллеров с 

улучшенной CISC-архитектурой на базе ядра 

80C51. Именно на них была сориентирована мо-

дернизированная ОС. В таблице: под максималь-

ной скоростью понимается максимальная частота 

стабильной работы МК; производительность – это 

количество операций, выполняемых МК на мак-

симальной частоте в MIPS (MIPS – Mega  Instruc-

tion  Per  Second – 1 миллион операций в секунду). 

 
 

Сводная таблица параметров МК 

Фирма -

произво-

дитель 

Семейство 
Maксимальная 

скорость 

Произво-

дитель-

ность 

NXP LPC700 18 MHz 4.5MIPS 

NXP LPC900 18 MHz 9 MIPS 

Silabs C8051Fxx от 20 MHz 1 IPS/Hz 

Atmel Xmega 32 MHz 32 MIPS 
 

В список поддерживаемых ОС устройств по-

пали представители классической архитектуры 

80C51 (рис. 1): МК LPC700 (1), LPC900 (2) фирмы 

NXP, C8051Fxxx фирмы Silabs (3) с программато-

ром (4) и ATAVR XPLAIN A1 (5) фирмы Atmel. 

МК 80C51 имеют очень высокую надежность 

(практически полное отсутствие ошибок в работе 

кристалла), высокую плотность кода благодаря 

CISC архитектуре, имеют улучшенное ядро спо-

собное выполнять основную часть команд за 1 / 2 / 

4 машинных такта (у классического ядра 12-

тактное ядро). Так же хочется отметить очень низ-

кий ток потребления МК фирмы Silabs и возмож-

ность работы при напряжения от 0.9 вольта. 

 

Рис.1 Отладочные платы для МК 

Благодаря концепции нового подхода к конфи-

гурации МК, отличного от того что, по мнению 

Atmel использовали и используют любители МК 

AVR, программирование основывается на двух 

принципах: 

1) использование типовых модулей; 

2) применение разнообразных битовых масок и 

логических операций. 

1 

2 3 5 

4 
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То есть, по сути, модули представляют собой 

кирпичики (USART, TWI, ADC и т.п.), состав-

ляющие весь МК в целом, а раз так, почему бы в 

таком случае не отказаться от придумывания все 

новых и новых имен регистров и не назвать их все 

на один лад, скрыв каждый за своим модулем? 

Подход, берущий свои корни еще в переходе от C 

к C++, нашел свой путь и здесь. 

Приведём пример объявления простейшего 

типа дроби: 
 

struct Drob    // Дробь 

{ 

   char chislitel; 

   char znamenatel; 

}; 
 

Для того, чтобы указать член, с которым 

будет производиться работа, используется 

обычная разделительная точка: 
 

test.chislitel = 1;    

test.znamenatel = 2; 
 

В итоге, в test у нас содержится дробь ½ (с 

точки зрения компилятора это массив из 2-х пере-

менных). То есть весь функционал структуры, 

ограничивается обычным сведением под “одну 

крышу”. Мы можем создать структуру хранения 

чего угодно, например содержания памяти темпе-

ратурного датчика. Можем также «насоздавать» 

члены tempLsb, tempMsb и т.п., а потом объявить 

переменную с типом этой структуры и вызывать 

каждый член из нее. Таким образом, у нас все под 

рукой, прибрано и подсчитано, в отличие от того 

же массива, где нужно было бы помнить индекс 

расположения того или иного байта. Обычное на-

ведение порядка, принцип “разделяй и властвуй”, 

который нашёл свое начало еще в самой концеп-

ции языка С. 

Рассмотри ещё один пример. Замена классиче-

ской связки операторов If-Else может выглядеть 

так (пример из фирменной библиотеки): 
 

void CLKSYS_XOSC_Config 

(OSC_FRQRANGE_t freqRange,  bool 

lowPower32kHz, OSC_XOSCSEL_t 

xoscModeSelection) 

{ 

OSC.XOSCCTRL = (uint8_t) freqRange | 

(lowPower32kHz ? OSC_X32KLPM_bm : 0) | 

xoscModeSelection; 

} 
 

Таким образом, используя все ресурсы языка 

C, код становится эффективнее и компактнее. 

Теперь приступим к рассмотрению драйверов 

для работы с модулями. Т.к. модули во всем се-

мействе XMega и ядра 80C51 являются однотип-

ными, то появляется желание писать сразу нор-

мальный драйвер под один модуль и затем ис-

пользовать его по всему семейству. 

Пример. Драйвер работы с модулем TWI для 

МК Xmega позволяет одной командой записать и 

считать нужное количество байт данных. 

Данные для записи берутся из массива Data_w, 

считанные данные  сохраняются в массиве 

Data_R. Num_Byte_to_Write и Num_Byte_to_Read 

количество байтов на запись. Драйвер работает 

следующим образом. Он считывает индексы на 

чтение и на запись байта из i / j элемента массива, 

смещаясь при каждой отправке или принятии бай-

та. За одну команду можно считать или записать 

неограниченное количество данных: 
 

TWI_MasterTranSieve (&twiMaster, 

                     Dev_Address, 

                     &Data_W[], 

Num_Byte_to_Write, 

&Data_R[], 

Num_Byte_to_Read); 
 

Автором была проведена модернизация систе-

мы обслуживания очереди. В прототипе исходной 

ОС была реализована кооперативная система об-

служивания, т.е. задачи должны были коопериро-

ваться между собой согласно приоритетам. Сейчас 

появилась частичная вытесняющая система, спо-

собная выгружать срочно потребовавшеюся зада-

чу в один из трёх первых элементов очереди. 

Все современные восьмиразрядные МК несут 

на борту энергонезависимую память EEPROM, в 

которой остаются данные после отключения пи-

тающего напряжения. Это особенность позволила 

очень сильно упростить процесс разработки ОС и 

появилась возможность визуального программи-

рования МК. В FLASH-памяти МК хранятся толь-

ко исходные коды задач, а последовательность и 

аргументы хранятся в памяти EEPROM, тем са-

мым позволяя не «дергать» МК, а лишь править 

исходные данные в энергонезависимой памяти. 

Постоянное переключение между задачами 

создает эффект «многопоточности». Например, 

пока подпрограмма отправляет данные в последо-

вательный порт, МК может произвести какие-либо 

вычисления и выполнить что-нибудь интересное 

во время задержек между задачами. 

Таким образом, разработанная год назад ОС 

для МК AVR семейства XMEGA была модернизи-

рована с уклоном на классическое ядро 80C51, тем 

самым позволив создавать эффективные и очень 

надежные автоматизированные системы. Данная 

разработка нашла свое применение в создании 

автоматизированных систем позиционирования 

исполнительных органов горных машин. 
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В настоящее время имитационное 

моделирование является одним из важнейших 

направлений моделирования [1]. 

Имитационное моделирование - это 

эффективный инструмент исследования и 

проектирования сложных систем. Актуальность 

математических моделей непрерывно возрастает 

из-за их гибкости, сопоставимости с реальными 

процессами, невысокой стоимости реализации на 

базе современных ЭВМ. Все большие возможности 

предоставляются пользователю, т. е. специалисту 

по моделированию систем средствами 

вычислительной техники.  

Методология имитационного 

моделирования с успехом применяется при анализе 

эффективности функционирования предприятий и 

производств, организации работы транспорта и 

сферы обслуживания; изучении различных сторон 

деятельности человека (охрана окружающей среды, 

управление водными ресурсами, экологические 

проблемы, энергетика и т.п.), в 

автоматизированном управлении 

технологическими и организационными 

процессами. Важно подчеркнуть, что 

имитационное моделирование используется на 

всех этапах жизненного цикла: при 

проектировании, создании, внедрении, 

эксплуатации систем, а также на различных 

уровнях их изучения - от анализа работы элементов 

до исследования взаимодействия систем в целом с 

окружающей средой. 

 Агентное моделирование – разновидность 

имитационного моделирования, современный 

метод, позволяющий исследовать работу 

децентрализованных агентов и то, как такое 

поведение определяет поведение всей системы в 

целом. 

Объектом  научно – исследовательской 

работы является модель дорожного движения, 

разработанная в программном обеспечении 

AnyLogic. Она прогнозирует движение 

автотранспорта и определяет различные дорожные 

ситуации. Все серьезнее встает проблема большого 

количества автотранспорта в городе, крупных 

«пробок» на дорогах и, как следствие, 

экономических и временных затрат. Результаты, 

получаемые в ходе  моделирования, могут иметь 

решающее значение при принятии тех или иных 

решений, которые касаются планирования 

дорожной сети в городе, установки дорожных 

знаков, введения новых правил, 

регламентирующих парковку или въезд в центр 

города и так далее. 

За основу модели взята библиотека 

дорожного движения AnyLogic, позволяющая  

моделировать и визуализировать движение потоков 

машин. С ее помощью промоделирован уличный 

трафик машин, парковки и другие системы с 

машинами, дорогами и дорожными полосами. 

В ходе разработки модель усложняется, 

приводятся незаурядные дорожные ситуации и 

моделируется поведение водителей, реагирующих 

на эти ситуации. В основе модели лежит набор 

основных элементов, из взаимодействия которых 

рождается обобщенное поведение системы.  

Выделяются три стадии построения 

данной модели: 

1) Определение границ модели: какое 

событие моделируется, каковы его рамки. 

2) Определение поведения/ 

взаимодействия агентов: разработка модели 

поведения/принятия решений агентом и его 

взаимодействия с остальными агентами.  

3) Разработка и апробация модели, 

проведение анализа чувствительности. 

В модели также присутствуют 

статистические данные и  графики. Таким образом, 

используя эту информацию, можно делать выводы 

о ситуациях на дорогах и  использовать 

практические меры к улучшению дорожной 

ситуации. 

На рисунке 1 представлен график, 

показывающий количество машин на дороге за 

условный час. 

 

Рис.1. количество машин на дороге за 

условный час. 

Агенты, т.е. водители, в модели обладают 

адаптивностью, позволяющей приспосабливаться к 

различным событиям. Агент гибок и обладает 
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способностью самообучения с течением времени в 

результате взаимодействия с другими агентами или 

на основе  собственного опыта. В ряде случаев 

агент может даже изменять правила поведения на 

основе полученного опыта. На рисунке 2 показана 

модель взаимодействия двух агентов 

(автомобилей). 

 

 

Рис.2. Модель взаимодействия двух автомобилей. 

Так как агентное моделирование является 

новым направлением, следует разработать 

комплекс учебных материалов, отражающих суть 

данного подхода, его отличия от остальных, а 

также преимущества применения в определенных 

сферах деятельности. 

В рамках агентного моделирования были 

созданы методические указания для студентов, 

основанные на изучении данной модели дорожного 

движения. Целью методических указаний  является 

научить студентов основам агентного 

моделирования, а также показать как оно 

применяется в разработке более сложных систем. 

Исследуя систему, студенты получат 

базовые навыки работы со стандартными 

элементами AnyLogic, научатся моделировать 

различные процессы, корректно  отображать  

механизм поведения и взаимодействия элементов 

системы – т.н. «агентов». Так как моделирование в 

программном обеспечении AnyLogic строится на 

языке программирования Java, в методические 

указания включено обучение основам данного 

языка.  

 

Заключение: 

В ходе выполнения научно-исследовательской 

работы были получены следующие основные 

результаты: 

 Изучен агентный метод как разновидность 

имитационного моделирования; 

 Построена и обоснована модель 

дорожного движения для прогнозирования 

дорожных ситуаций; 

 При помощи разработанной програмы 

моделирования был проведен ряд 

экспериментов, который позволил и на 

качественном, и на количественном  

уровнях описать эффекты, которые 

происходят при увеличении концентрации 

автомобилей на дороге, изменении 

вероятности попадания автомобиля в ДТП. 

 Разработаны методические указания для 

студентов на основе модели дорожного 

движения в рамках агентного 

моделирования;  

В дальнейшем планируется развитие модели 

дорожного движения в направлении изменения 

модели для более корректного описания 

конкретных эффектов, построение новых моделей 

и создание методических материалов на их основе.  
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СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕКСТУРНЫХ 
И ЦВЕТОВЫХ ПРИЗНАКОВ 

Мин И.В. 
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Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
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Введение 
Одной из основных задач в области 

компьютерного зрения является задача извлечения 
информации и знаний из изображений. 
Сегментация – это процесс разбиения 
изображения на сегменты, которые представляют 
собой множества пикселей, объединенных по тем 
или иным признакам [1]. Результатом сегментации 
является совокупность сведений об исходном 
изображении, называемая картой изображения. 
Сегментация позволяет уменьшить объем 
информации на изображении, а также облегчить 
его последующий анализ. 

На сегодняшний день сегментация 
изображений широко применяется в медицине для 
обнаружения опухолей и других патологий, 
определения объемов тканей, изучения 
анатомической структуры. Кроме того, 
сегментация изображений используется при 
анализе спутниковых снимков для выделения и 
распознавания объектов, а также в системах 
управления дорожным движением [1]. Различные 
современные системы для распознавания лиц и 
отпечатков пальцев основаны на применении 
сегментации цифровой фото- и видеоинформации. 

Как было сказано выше, в результате 
сегментации исходное изображение делится на 
классы, однородные по некоторой характеристике 
или вычисленному свойству. Примерами таких 
свойств служат цвет, яркость или текстура. При 
этом методы, используемые для сегментации, еще 
более разнообразны, чем признаки, по которым 
различаются отдельные классы [2]. Следует 
отметить, что единого общепризнанного, 
эффективного подхода, который лежал бы в 
основе всех или хотя бы большинства методов, не 
существует. 

Целью данной работы является реализация 
алгоритма сегментации на основе текстурных 
характеристик, то есть в качестве признака, по 
которому пиксели изображения объединяются в 
отдельный сегмент, используется текстура. 
Текстура изображения обычно включает 
упорядоченные узоры, состоящие из правильных 
элементов. В качестве примеров можно назвать 
траву, листву деревьев, пятна на шкуре животных 
и т.п.  

1. Выделение текстурных признаков на основе 
энергетических характеристик Лавса 
Для выделения текстурных признаков 

исходного изображения был выбран алгоритм, 

основанный на использовании энергетических 
текстурных характеристик Лавса. 

Информация о цветах исходного изображения 
преобразуется в массив I, каждый элемент 
которого содержит значение, вычисляемое в 
соответствие с выражением (1): 

I[i, j] = 
R[i, j] + G[i, j] + B[i, j]

3
  (1) 

Для устранения влияния интенсивности 
освещения выбирается окно фиксированного 
размера, которое перемещается по исходному 
изображению. Из значения каждого центрального, 
относительно текущего положения окна, пикселя 
вычитается локальное среднее значение (2): 

P[r,c] = I[r,c] −
∑ ∑ I[i,j]r+(w-1)/2

i=r-(w-1)/2
c+(w-1)/2
j=c-(w-1)/2

w2   (2) 

где P – выходное изображение; 
r, c – координаты текущего пикселя; 
w – размер окна. 
После предварительной обработки 

изображения формируются 16 масок путем 
перемножения векторов L5, E5, S5, R5. 

L5 = [ 1 4 6 4 1 ] 
E5 = [ -1 -2 0 2 1 ] 
S5 = [ -1 0 2 0 -1 ] 
W5 = [ -1 2 0 -2 1 ] 
R5 = [ 1 4 6 -4 1 ] 

Названия векторов описывают их назначение. 
Вектор L5 предназначен для вычисления 
симметричного взвешенного локального среднего 
значения. Вектор E5 предназначен для 
обнаружения краев, S5 – для обнаружения пятен, 
W5 – для обнаружения волн, а R5 – для 
обнаружения образа в виде ряби. 

В результате получаем 16 масок размером 5х5, 
каждую из которых необходимо применить к 
изображению, полученному на предыдущем шаге. 
Для нормировки значений, полученных в 
результате применения масок, можно разделить 
вычисленные значения каждого пикселя на сумму 
весов маски. 

Далее необходимо вычислить энергетические 
текстурные карты для каждого изображения, 
полученного в результате применения масок. 
Обозначим через Fk[i, j] результат фильтрации 
пикселя [i, j] с использованием k-й маски. Тогда 
энергетическая текстурная карта Ek для фильтра k 
определяется выражением (3). 

E୩[r, c]  = ෍ ෍ |F୩[i, j]|
୰ା(୵ିଵ)/ଶ

୧ୀ୰ି(୵ିଵ)/ଶ

ୡା(୵ିଵ)/ଶ

୨ୀୡି(୵ିଵ)/ଶ

  (3) 
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где w – это размер окрестности вокруг 
текущего пикселя. 

После получения энергетических карт, 
симметричные пары карт заменяются усредненной 
картой. В результате на выходе имеется 9 
следующих энергетических карт: 

ES5S5 ES5L5 – L5S5 ER5L5 – L5R5 
EE5E5 ES5E5 – E5S5 EE5L5 – L5E5 
ER5R5 ES5R5 – R5S5 EE5R5 – R5E5 

Таким образом, каждый пиксель исходного 
изображения может быть представлен вектором, 
содержащим 9 значений, соответствующих 
данному пикселю в каждой энергетической карте. 

2. Описание цветовых характеристик 
изображения 
Для выделения цветовых признаков 

используется цветовое пространство HSV, которое 
позволяет отделить компоненту интенсивности от 
таких характеристик, как цветовой тон и 
насыщенность цвета. Каждый цвет описывается с 
помощью трех критериев: 
 Цветовой тон (H) относится к цветовому 

восприятию, он описывает чистый цвет в 
диапазоне 0° ≤ H ≤ 360°. 

 Насыщенность (S) дает значение степени 
разбавленности чистого цвета белым цветом 
в диапазоне 0 ≤ S ≤ 1. 

 Яркость (V) несет ахроматическую 
информацию и дает значение количества 
света в цвете в диапазоне 0 ≤ V ≤ 1 [3]. 

Поскольку характеристика цветового тона не 
зависит от таких параметров как тени и блики, 
целесообразно выбрать данную компоненту для 
последующей кластеризации в пространстве 
цветовых признаков. 

Обозначим, MAX – максимальное из значений 
для каналов R,G и B для текущего пикселя, а MIN 
– минимальное из них. Тогда величину цветового 
тона для пикселя изображения можно найти в 
соответствии с выражением (4). 

H=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

0,  если MAX=MIN

60·
G − B

MAX − MIN
,  если MAX=R и G≥B

60·
G − B

MAX − MIN
+360,  если MAX=R и G<B

60·
B − R

MAX − MIN
+120,  если MAX=G

60·
R − G

MAX − MIN
+240,  если MAX=B

� (4) 

3. Кластеризация в текстурно-цветовом 
пространстве признаков методом k-средних 
В качестве метода кластеризации в 

пространстве цветовых и текстурных признаков 
выбран алгоритм кластеризации k-средних. 

Данный метод можно описать следующим 
образом. 

Необходимо задать количество кластеров, на 
которые следует разбить исходное изображение. 
Обозначим число кластеров через K. 

Далее произвольным образом выбираются K 
центров кластеров. После чего каждый пиксель 
изображения помещается в кластер, центр 
которого находится ближе всего к данному 
пикселю. В качестве метрики в пространствах 
текстурных и цветовых признаков использовалось 
выражение (5):  

Dk[i, j] = ඥ(T[i, j] − Ck)2  (5) 
где Dk[i, j] – мера, рассчитываемая для пикселя  
[i, j] и кластера k, 
T[i, j] – значение текстурного/цветового 
признака пикселя [i, j], 
Ck – центр k-го кластера [2]. 
После этого необходимо заново рассчитать 

центры кластеров, усредняя все пиксели в 
кластере. Выполнять данные шаги необходимо до 
тех пор, пока пиксели не будут оставаться в одном 
и том же кластере. 

4. Результаты 
Результаты работы предложенного алгоритма 

сегментации были проверены на различных 
входных изображениях. В качестве тестового 
материала использовались цветные и полутоновые 
изображения с ярко выраженной текстурой. 

Несмотря на то, что в алгоритме 
объединяются текстурные и цветовые 
характеристики, при сегментации изображений в 
одном пространстве также достигаются 
приемлемые результаты. 

Несколько примеров обработки различных 
изображений показано на рисунках 1-2.  

   
(a)                                          (б) 

Рис. 1. Пример сегментации цветного изображения 

 
Рис. 2. Пример сегментации  
полутонового изображения 

Дальнейшее исследование реализованного в 
данной работе алгоритма может включать 
модификацию метода k-средних для вычисления 
оптимального количества кластеров K путем 
предобработки изображения; нахождение весовых 
коэффициентов для векторов текстурных 
характеристик, для определения важности отклика 
на применения маски; а также использование 
различных цветовых, текстурных или 
обобщенных метрик. 
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При внедрении АСУ ТП получения гексена 

возникли трудности с настройкой регуляторов 

температуры в ректификационных колоннах. 

Непосредственно температура регулируется с 

помощью термостатов, представляющих собой, по 

сути, локальные регуляторы. Они управляются от 

программно-логического контроллера (ПЛК) 

WAGO, в котором реализован ведущий контур 

регулирования. В целом система представляет 

собой каскадный регулятор. Все усложняется тем, 

что объекты управления обладают значительным 

запаздыванием (см. Рис. 1) 

 
Рис. 1. Структурная схема САР температуры 

В данной работе требуется провести 

исследование на предмет настроек САР ведущего 

контура. Но всё усложняется тем, что нет 

конкретных сведений о законе регулирования, 

заложенном в термостате и о моделях ОУ. В этом 

и заключается одна из основных особенностей 

исследуемой системы автоматического 

регулирования температуры в колонне. Второй  

особенностью рассматриваемой системы является 

её каскадная структура. В каскадных системах при 

регулировании основной технологической 

величины в объекте с большим запаздыванием 

используются обычно вспомогательные величины, 

реагирующие на изменение основных возмущений 

объекта и регулирующего воздействия с меньшим 

запаздыванием. В таких случаях стабилизация 

вспомогательных величин способствует более 

качественному регулированию основной 

величины. Каскадная система состоит из 

нескольких контуров регулирования, каждый из 

которых регулирует свою технологическую 

величину. Применение каскадных схем 

эффективно только тогда, когда запаздывание в 

контуре регулирования основной величины 

существенно больше, чем в контуре 

регулирования вспомогательной величины [1]. 

При автоматизации химико-технологических 

объектов чаще всего используют двухконтурные 

каскадные системы (см. Рис. 1). Исследуемый 

метод регулирования температуры отличается от 

общепринятого подхода, так как чаще всего 

регулирование температуры осуществляется 

расходом теплоносителя, а в данном случае, 

управляющее воздействие – температура 

теплоносителя. 

Исходя из поставленной цели и выявленных 

проблем, была определена основная задача 

исследовательской работы – это определить закон 

регулирования в ведущем контуре (см. Рис. 1) так, 

чтобы объект управления обладал минимально 

возможным запаздыванием. 

Рациональным решением требуемой задачи 

является математическое моделирование. Оно 

заключается в создании модели  исследуемой САР 

и дальнейшем изучении уже не самой системы, а 

полученной модели, с помощью вычислительной 

техники [2]. 

Первым этапом в ходе исследовательской 

работы было создание математической модели 

системы автоматического регулирования 

температуры (см. Рис. 2.).  

 
Рис. 2. Структурная схема САР температуры в 

среде Simulink 

Далее, исследовали поведение системы, 

задавая разные законы регулирования, как в 

ведущем контуре, так и в термостате, при разных 

значениях параметров. Так как  информация об 

объекте управления отсутствует, так же как и 

возможность провести его экспериментальную 

идентификацию, объект был задан вначале 

апериодическим звеном первого порядка с 

запаздыванием, а на втором этапе исследования – 

апериодическим звеном второго порядка с 

запаздыванием. Примем постоянную времени T в 

пределах  [1;10] c, и учтём, что время задержки 

должно быть примерно в два раза меньше времени 

T. Исходя из обозначенных условий, выбрали три 

пары различных параметров объекта управления:  

1) T = 10 c, τ = 5 c; 

2) T = 6 c, τ = 3 c; 

3) T = 1 c, τ = 0,5 c; 

Здесь T – постоянная времени, τ – время 

запаздывания.  

Рассмотрим первый вариант с апериодическим 

звеном I-ого порядка. Установили следующие 

законы регулирования: ведущий контур – П, 

термостат – П. Далее поочерёдно задавали, 

выбранные нами параметры, и анализировали 

поведение системы, выделяя ту пару 

коэффициентов, при которых наблюдались 

лучшие показатели качества переходной 

характеристики. Затем меняли закон 

регулирования в термостате на ПИ, при этом 

закон регулирования в ведущем контуре 

оставляли без изменения. Также анализировали 

поведение системы по её переходной 

характеристике, задавая уже выбранные 
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параметры, и отмечали  наиболее подходящий для 

нас вариант. Аналогичную работу провели, задав 

в термостате закон регулирования ПИД. Таким 

образом, мы перебрали все рассматриваемые 

законы регулирования в термостате: П, ПИ, ПИД, 

но не меняли закон регулирования в ведущем 

контуре – П. Провели общий анализ по всем 

полученным переходным характеристикам,  и 

выделили одну, с лучшими показателями качества 

– это система с законом регулирования в 

термостате П и параметрами: T = 1 c, τ = 0,5 c  (см. 

Рис. 3).  

 
Рис. 3. Переходная характеристика САР с законом 

регулирования в термостате П 

Показатели качества полученной переходной 

характеристики – tрег=2.1c; hуст=0.333. 

Теперь рассмотрим следующий вариант, когда 

в ведущем контуре установлен закон 

регулирования – ПИ. Также, меняя поочерёдно 

законы регулирования в термостате, и перебирая 

выбранные параметры, проводим исследование 

системы и анализируем переходные 

характеристики. Выбираем такие закон 

регулирования в термостате и параметры, при 

которых показатели качества системы были 

наилучшими. В данном случаи это закон 

регулирования ПИ и параметры – T = 1 c, τ = 0,5 c  

(см. Рис. 4). 

 
Рис. 4. Переходная характеристика САР с законом 

регулирования в термостате ПИ 

Показатели качества полученной переходной 

характеристики – tрег=1.76c; hуст=1; σ=17.3%. 

Аналогичным образом проводим 

исследования системы, задав в ведущем контуре 

закон регулирования ПИД. В данном случае, 

переходная характеристика с лучшими 

показателями качества, соответствует системе с 

законом регулирования в термостате П и 

параметрами – T = 1 c, τ = 0,5 с (см. Рис. 5). 

 
Рис. 5. Переходная характеристика САР с законом 

регулирования в термостате П 

Показатели качества - tрег=4.03c; hуст=1; σ=1.6%. 

По окончанию этого этапа, сделаем вывод, что 

задав в качестве объекта управления 

апериодическое звено I-ого порядка, лучшими 

показателями качества обладала система с 

законами регулировании ПИ в ведущем контуре и 

П в термостате, и параметрами объекта 

управления  T = 1 c, τ = 0,5 c .  

Перейдём ко второму этапу нашей работы. 

Зададим в качестве объекта управления 

апериодическое звено II-ого порядка. И 

определим параметры объекта управления:  

1) T1 = 15 c, T2 = 7 c, τ = 4 c, 

2) T1 = 6 с, T2 = 10 c, τ = 2 c, 

3) T1 = 1 c, T2 = 0.8 c, τ = 0.5 c; 

Проводим исследования системы, таким же 

образом, как и делали до этого – задаём в ведущий 

контур сначала закон регулирования П, 

поочерёдно перебираем законы регулирования в 

термостате: П, ПИ, ПИД, задавая в звено объекта 

управления обозначенные параметры. 

Анализируем полученные переходные 

характеристики системы, выбираем тот график 

системы, у которого хорошие показатели 

качества. Аналогичную работу проводим и при 

законах регулирования в ведущем контуре ПИ, а 

затем ПИД. Проводим анализ всех полученных 

переходных характеристик, определяем лучшие 

показатели качества системы и подводим итог 

данного этапа работы. Система, с законам 

регулирования в ведущем контуре – ПИД, а в 

термостате – П, с параметрами – T1 = 1 c, T2 = 0.8 

c, τ = 0.5 c, имеет хорошие показатели качества: 

tрег=7.36c; hуст=1 (см. Рис. 6). 

 
Рис. 6. Переходная характеристика САР с законом 

регулирования в ведущем контуре ПИД, в 

термостате – ПИ. 

Таким образом, объединяя два этапа работы в 

один, получили, что лучшие показатели качества 

имеет каскадная САР, у которой ведомый контур 

– термостат работает по П-закону регулирования, 

а ведущий контур, реализованный на ПЛК, 

использует ПИ-закон.  

Подводя итоги проделанной работы, 

очевидно, что с помощью математического 

моделирования заметно упрощается исследование 

настроек САР ведущего контура, не имеющего 

сведений о законе регулирования в термостате и о 

моделях объекта управления. Данный метод не 

требует вычислений и сложных расчётов.  

Результаты работы будут использованы при 

практической наладке регуляторов температуры 

на установке получения гексена. 

 

Литература 

1. Анализ и синтез САР: Спр. пособие/ Г.Т. 

Кулаков - Мн.: Выш. шк., 2003. 

2. Идентификация и диагностика систем: 

учебное пособие / В.И. Коновалов – Томск: Изд-во 

Томского политехнического университета, 2010. – 

156с.  

294



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 
 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ СТРУКТУРНОГО  

И ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Михалевич С.С., Байдали С.А., Чурсин Ю.А. 

Научный руководитель: Байдали С.А., к.т.н., доцент 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: AnopT@ya.ru 

 

В настоящее время каждое крупное 

производство оснащено средствами автоматики. В 

связи с этим, для каждого конкретного 

производства необходимо разрабатывать 

собственную систему автоматического 

управления (САУ), которая будет учитывать 

особенности технологического процесса, а также 

требования, предъявляемые международными 

стандартами и техническим регламентом 

предприятия. 

На сегодняшний день существует два наиболее 

распространенных способа синтеза САУ. Первый 

способ основан на использовании 

специализированного программного обеспечения 

(ПО), способного идентифицировать объекты 

управления, рассчитывать параметры настройки 

регуляторов и т.п.. Второй метод является 

приближенным. Его суть заключается в том, что, 

передаточная функция обобщенного объекта 

берется в приближенном виде (как правило, не 

выше второго порядка) и рассчитываются 

параметры настройки регулятора по известным 

методам. 

Последний метод может быть реализован при 

помощи SCADA-систем (Trace Mode, 

MasterSCADA и др.), но данный подход не 

применим для синтеза систем управления с 

заданной точностью ввиду ограниченности таких 

пакетов в плане моделирования САУ. 

Использование специализированного ПО 

позволяет с достаточной точностью описывать и 

исследовать технологические объекты 

управления, исполнительные механизмы и другие 

составляющие САУ. Наибольшее 

распространение в России получил пакет 

MATLAB/Simulink. Данная программа способна 

быстро и с большой точностью производить 

моделирование разработанной САУ, производить 

расчет параметров настройки регулятора и 

идентифицировать объекты управления по 

реакции разомкнутой системы. Основные 

ограничения на использование данного пакета: 

высокие требования к ресурсам ПК и 

необходимость повышения квалификации 

персонала для работы с данным пакетом. Высокая 

стоимость программы также ограничивает 

использование пакета на территории России 

(особенно это актуально для предприятий, где 

требуется большое количество лицензий для 

работы пакета на множестве ЭВМ). Таким 

образом, данное программное обеспечение можно 

отнести скорее к научному ПО, нежели к 

прикладному, которое может использоваться 

отделами проектирования САР предприятий и 

научных центров. 

Целью работы является разработка 

прикладного программного обеспечения с 

дружественным и понятным интерфейсом, для 

нужд инженеров-проектировщиков САУ. 

На протяжении длительного времени в области 

автоматического управления уделяется большое 

внимание описанию динамических систем 

методами пространства состояний. Аналогичную 

тенденцию можно наблюдать и в других областях 

применения теории систем. Методы управления, 

основанные на частотном анализе, алгебре 

передаточных функций, преобразовании Лапласа 

и z-преобразовании, которые можно считать 

классическими, играют значительную роль в 

развитии и применении теории управления и в 

родственных автоматизации областях. Однако 

классические методы не могут сохранить свои 

позиции при решении задач многомерных и 

сложных систем, где они часто оказываются 

несостоятельными исключительно из-за 

вычислительных трудностей, тогда как методы 

пространства состояний позволяют осуществить 

четкую формализацию и автоматизацию 

вычислительных процедур [1]. 

Метод пространства состояний позволяет 

представлять систему управления (и каждое 

линейное звено в отдельности) в виде системы 

уравнений [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

x t A t x t B t u t

y t C t x t D t u t
 

где x(t) – вектор состояния; y(t) – вектор выхода; 

u(t) – вектор управления;  A(t) – матрица 

системы; B(t) – матрица управления; C(t) – 

матрица выхода; D(t) – матрица прямой связи. 

Неотъемлемой частью системы управления 

является регулятор. В системах управления уже 

долгое время находят применение линейные 

законы управления. Наиболее известен ПИД закон 

регулирования. 

Ввиду невозможности реализации идеального 

дифференцирования, ПИД регулятор 

моделируется в виде передаточной функции 

вида:

2

2

( )s +( )s + 

(s) ,
s s

рег

Kr Kr N
Kr Td N Kr Kr N

Tu TuW
N

где Kr, Ti, Td – параметры настройки 

пропорциональной, интегральной и 
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дифференциальной составляющих регулятора; N – 

порядок цифрового фильтра.  

Если производить расчет последовательно, т. е. 

от уставки и до объекта управления, то результат 

будет некорректным, ввиду того, что мы 

изначально вводим смещение по времени, и как 

следствие, имеем неверный расчет. 

Во избежание данной ошибки необходимо 

вести расчет так, чтобы не вводить смещение 

временной координаты. Для этого вводится 

понятие блока с «прямым выходом». Это 

означает, что выход звена напрямую зависит от 

его входов. К таким блокам относятся сумматоры, 

усилители и др. Предлагаемый алгоритм,  

предполагает на этапе инициализации 

последовательное нахождение звеньев с «прямым 

выходом». Затем проверяется, зависят ли входы 

первого найденного звена от выходов других 

аналогичных звеньев. Если зависимость найдена, 

то аналогично проверяется звено с «прямым 

выходом», от которого зависит первоначальное 

звено. Процесс останавливается, если либо 

удается напрямую посчитать какой-либо блок, 

являющийся звеном с «прямым выходом», либо, 

мы возвращаемся к выходу первоначального 

блока. Таким образом, если мы вернулись к 

первоначальному блоку, то прежде чем рассчитать 

его, мы находим значения выходов всех 

влияющих на него звеньев системы. 

Для подтверждения корректности 

предлагаемого алгоритма порядка расчета 

системы, было проведено моделирование 

системы, изображенной на рис. 1. Результаты 

расчета, выводимые в блок «График», показаны на 

рис. 2. 

Как следует из рис. 2, система, рассчитанная 

по предлагаемому алгоритму, не вносит смещение 

по времени и, тем самым, дает точный результат. 

В качестве метода настройки регулятора 

используется метод оптимального модуля, 

подробно рассмотренный в литературе [2, 3]. Для 

реализации данного метода была разработана 

специальная библиотека символьных вычислений. 

Для идентификации объектов управления в 

замкнутом и разомкнутом контурах был применен 

метод временных рядов [4]. 

Таким образом, в ходе выполнения работы 

была разработана программа для структурного и 

параметрического синтеза систем 

автоматического управления. В дальнейшем 

планируется внедрение разработанной программы 

на предприятии Московского филиала 

«Центратомтехэнерго» ОАО «Атомтехэнерго». 

Работа выполнена в Томском 

политехническом университете в рамкам 

государственного задания "Наука". 
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Рис. 1. Рассматриваемая САУ 
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Рис. 2. Переходный процесс в динамической 

системе. Квадратными маркерами представлен 

последовательный алгоритм расчета системы, 

круглыми – предлагаемый. 
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На современном этапе развития 

автоматизированных систем управления зданий 

(АСУЗ) основная тенденция – создание локальных 

систем обеспечения жизнедеятельности и 

объединение их на верхнем уровне в единую 

систему диспетчеризации [1]. Ключевым проектом 

в развитии рационального потребления ресурсов в 

ТПУ является создание единого центра 

ресурсоэффективности (ЕЦР). В связи с 

модернизацией инженерных систем кампуса 

задача создания ЕЦР становится особенно 

актуальной.  

Основные функции ЕЦР ТПУ:  

 сбор, мониторинг и архивирование 

данных: потребление ресурсов, параметры 

работы оборудования и инженерных систем 

кампуса ТПУ и др.; 

 удаленное управление локальными 

подсистемами жизнеобеспечения; 

 визуализация работы систем в режиме 

реального времени; 

 представление оперативной информации в 

виде мнемосхем, таблиц, отчетов, трендов и т.д. 

В состав АСУЗ входят следующие подсистемы: 

 электроснабжения и электроосвещения; 

 отопления: тепловой узел (ТУ), системы 

теплоснабжения каждого этажа; горячего и 

холодного водоснабжения (ГВС и ХВС); 

 мониторинга аудиторного фонда:  

противопожарная и охранная сигнализация, 

управление тепловым режимом помещений. 

Для оценки и оптимизации функционирования 

создаваемого ЕЦР была разработана модель ЕЦР. 

Для максимального приближения к реальной 

системе модель построена в формате Web-

приложения. Данное решение продиктовано 

необходимостью связать множество удаленных 

объектов системы управления. Работа приложения 

основывается на получении запросов от 

пользователя (клиента), их обработке и выдачи 

результата. Передача данных происходит через 

сеть «Интернет» [2]. При этом используется язык 

разметки HTML, дополнительно к которому 

подключаются технологии JavaScript и PHP. При 

таком подходе функционал системы визуализации 

сравним с привычными SCADA-системами. 

Неотъемлемой частью модели ЕЦР является 

встраиваемая реляционная база данных (БД) 

SQLite. В качестве инструмента 

администрирования БД используется Web - 

приложение phpLiteAdmin, обладающее набором 

всех необходимых функций.  

Архитектура ЕЦР ТПУ представлена на 

рисунке 1. На рисунках 2 и 3 показаны 

соответственно общая карта кампуса ТПУ и 

модель одной из типовых аудиторий. Модель ЕЦР 

содержит нескольких слоев: карта кампуса, здание 

(например, корпус №4), подсистемы 

жизнеобеспечения (например, мониторинга 

аудиторного фонда 1-го этажа, аудитория №111). 

Из рисунка 3 виден объем оснащения типовой 

аудитории: датчики движения, открытия двери и 

окон, шлюз беспроводной сети Z-Wave, а также 

дымовые датчики и радиаторные автоматические 

терморегуляторы. 

 
Рис. 1. Архитектура Единого центра ресурсоэффективности ТПУ 
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Рис. 2. Слой модели – карта кампуса ТПУ 

 

 
Рис. 3. Слой модели – подсистема мониторинга аудиторного фонда 

 

ЕЦР позволяет управлять температурным 

режимом каждой аудитории, изменяя значение 

заданной температуры. Локальные 

терморегуляторы реализуют алгоритм ПИД – 

регулирования. Работа любого датчика может 

быть имитирована  при помощи phpLiteAdmin. 

Работа терморегуляторов имитирована на уровне 

PHP – скрипта. На основе данной модели ЕЦР 

могут быть рассмотрены различные сценарии 

функционирования реальной системы, например 

возникновение предупредительного сигнала 

противопожарной сигнализации или срабатывание 

звукового датчика. Только при правильном и 

слаженном взаимодействии различных подсистем 

АСУЗ можно говорить об интеллектуализации 

здания и повышении эффективности 

использования потребляемых ресурсов. По 

предварительным расчетам экономия только за 

счет снижения потребления ресурсов в среднем 

достигает 15÷20 %. Срок окупаемости системы 

составляет 2÷3 года. Стоит отметить, что 

выбранная платформа (Web-приложение) является 

наиболее перспективной и в долгосрочном плане. 

Например, учет таких важных данных, как 

расписание занятий и прогноз погоды позволит 

перейти к более точному прогнозированию и 

оптимизации потребления энергии.  

Дальнейшая интеллектуализация АСУЗ 

становится не только возможным, но и 

необходимым логическим продолжением 

реализации мер повышения энергосбережения и 

ресурсоэффективности. 

 

Литература: 
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Введение 

В современной робототехнике востребовано 

наличие у робота умения ориентироваться в 

окружающей среде (например, распознание 

объектов) [1]. Реализовать эту возможность 

позволяет компьютерное зрение.  

 

Описание работы системы. 

Первым шагом в проектировании 

робототехнической системы, основанной на 

компьютерном зрении, стала разработка принципа 

работы всей этой системы. 

 На рисунке 1 представлена схема 

взаимодействия элементов системы. 

Главным вычислительным центром служит 

компьютер (см. поз 2 на рис.1), задачей которого 

является считывание видеопотока с веб-камеры 

(поз. 1) и дальнейшая его обработка. Компьютер 

вычисляет  координаты необходимого объекта, 

которые  передаются на микроконтроллер (поз. 3). 

Микроконтроллер управляет  вращением веб-

камеры в 2-ух степенях свободы (состоящий из 

приводов(4), подвижной платформы (5), камеры 

(1)).Веб-камера наводится на найденный по 

шаблону объект (графический центр масс объекта 

должен совпасть с главной оптической осью 

камеры). 

 
Рис. 1.Схема системы 

 

 

Подобную структуру системы можно 

применить для управления мобильными роботами, 

например, такими как беспилотные летательные 

аппараты или колёсные платформы (см. Рис.2 и 

Рис.3). 

 

 
Рис. 2.Беспилотный летательный аппарат. 

 
 

Рис. 3.Колёсная платформа. 

 

В связи с тем, что робот должен быть 

автономен, вычислительная система должна быть 

портативной и встраиваемой.  Для потоковой 

обработки изображений вычислительных 

мощностей микроконтроллера не достаточно, 

возникает необходимость использования 

портативного компьютера. На текущий момент 

времени не существует достаточно дешёвых 

портативных вычислительных платформ для 

выполнения поставленных задач, поэтому было 

принято решение для основной обработки 

видеопотока и расчёта координат объекта 

использовать ПК. Связь между ПК и системой 

робота осуществляется посредством Wi-fi.  

После того как разработка принципа 

функционирования робототехнической системы  

была завершена, следующей задачей стал выбор 

способа распознавания объектов на кадрах видео. 

Исходя из того, что видеопоток с видеокамеры 

обрабатывается в реальном времени ПК со 

средней производительностью, то требуются 

наиболее быстродейственные и 

ресурсоэффективные методы распознавания 

объектов, исходя из этого, были выбраны методы 
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отбора объектов по цвету и контурам. Эти два 

метода будут применяться в совокупности. 

Перед тем как начать поиск контуров на кадре 

с видеопотока, кадр необходимо предварительно 

обработать различными фильтрами: 

преобразование в чёрно-белое изображение, 

размытие, и нахождение границ по алгоритму 

Кенни (Canny). 

После предварительной обработки на кадре 

находятся контуры и записываются в специальные 

переменные в виде последовательности точек с 

определёнными координатами. 

     Точно такая же операция проводится с 

изображением шаблона. 

В дальнейшем контур с шаблона (на рис.4) 

сравнивается с каждым контуром из кадра и 

вычисляется их степень похожести (см. Рис.5). 

 

 
Рис. 4.Снимок части интерфейса программы  

 

 
Рис. 5.Сравнение контуров кадра с контурами 

шаблонов 

 

Контуры сравниваются по моментам Хью, как 

показывает опыт, этот метод обладает низкой 

точностью, и поэтому требуется  использовать 

другой метод сравнения контуров (ведётся работа) 

или дополнительно ввести отбор объектов по 

другому признаку, например, по цвету (см. Рис.6). 

 

 

Рис. 6. Нахождение объекта по цвету 

 

Алгоритм совместной работы методов 

нахождения требуемых объектов по цвету и 

контурам таков: 

на изображении находится контур, 

соответствующий одному из шаблонов, далее цвет 

внутри этого контура сверяется с определённым 

диапазоном цветов, соответствующим шаблону и 

вычисляется степень похожести данного объекта 

на шаблон. 

Используя эти два метода в совокупности 

можно распознавать с высокой точностью 

однородные объекты, например такие как, особые 

маркеры или цифры, которые могут крепиться на 

какой-либо объект (человек, другой робот, груз и 

т.д.) для определения направления движения к 

этому объекту и возможно расстояния. 

 

Заключение. 

В результате проделанной работы был 

разработан проект робототехнической системы в 

интеграции с компьютерным зрением и 

выполнена его реализация в виде видеокамеры, 

самонаводящейся на объект (см. Рис.1). В 

перспективе планируется реализовать данную 

систему на мобильных платформах (см. Рис.2 и 

Рис.3).  
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Современной вычислительной технике при 

решении задач анализа и интерпретации данных 

зачастую приходится иметь дело с изображениями. 

При этом алгоритмы и методы, работающие с 

такого рода данными, как правило, предъявляют к 

их качеству достаточно высокие требования. 

Однако далеко не всегда имеется техническая 

возможность получения изображений, 

удовлетворяющих этим требованиям. Таким 

образом, возникает потребность в программных 

средствах, позволяющих производить 

предобработку данных с целью повышения их 

характеристик качества. 

Очевидно, что неотъемлемой составляющей 

системы такого рода являются алгоритмы и 

методы, позволяющие оценить качество 

изображения. По результатам их работы можно 

сделать выводы о необходимости проведения 

улучшения; некоторые из них дополнительно 

позволяют распознать тип присутствующего в 

данных искажения, тем самым позволяя 

значительно повысить эффективность системы в 

частных случаях. Несмотря на существование 

достаточно большого числа критериев и оценок, 

остается актуальной одна из главных проблем 

данной области – окончательно качество 

изображения может быть определено только 

человеком. Соответственно, все существующие и 

вновь разрабатываемые алгоритмы оценки 

должны удовлетворять требованиям корреляции с 

экспертными мнениями. Для упрощения этой 

процедуры создаются и поддерживаются 

специальные базы данных [1], в которых хранятся 

изображения, сопоставленные с уже однажды 

полученными посредством опроса показателями 

качества. Однако очевидно, что такие базы не 

могут быть полностью исчерпывающими, а также 

могут оказаться неудобными в управлении, 

хранении и применении. Предлагается в качестве 

инструмента, позволяющего получить для 

произвольного изображения его оценку, 

полностью эквивалентную пользовательской, 

применить искусственную нейронную сеть (ИНС). 

ИНС прекрасно зарекомендовали себя как 

инструмент регрессионного анализа, что наводит 

на идею синтеза сети, реализующей интегральный 

критерий качества. Входными данными такой 

модели будет являться абстрактное описание 

изображения: некоторый набор универсальных 

числовых параметров, несущих достаточное 

информационное содержание и вычислимых в 

общем случае. В качестве обучающего множества 

создаваемой сети будут использованы 

пользовательские оценки из ранее упомянутых 

открытых баз данных. Синтезированная сеть 

будет аппроксимировать сложную 

функциональную зависимость, существующую 

между объективно вычислимыми параметрами 

изображения и статистически средним 

человеческим мнением о нем. Таким образом, 

полученную ИНС можно будет использовать в 

качестве прямого заменителя пользовательской 

оценки качества, либо непосредственно для 

решения прикладных задач, либо для обучения 

других алгоритмов и методик. 

Для создания достаточно точного и полного 

описания изображения в виде, пригодном для 

подачи на входы ИНС, логичным представляется 

применение набора уже существующих оценок 

качества. Включение в него критериев с 

различными аналитическими подходами и 

вычислительной сложностью одновременно 

обеспечит большую полноту описания и  упростит 

обучение.  

Наиболее простым (как с точки зрения 

реализации, так и с точки зрения вычислительной 

сложности) методом оценки качества 

изображений является сравнение их элементарных 

численных показателей (яркость, контрастность, 

резкость и др.) с рекомендуемыми значениями. 

Однако практическая польза от такого подхода 

весьма ограничена по ряду причин. Так, многие 

типы воздействующих на изображения искажений 

(например, JPEG-сжатие) не оказывают сколько-

нибудь регулярного и/или значительного 

воздействия на вышеперечисленные показатели. 

Более того, критерии таких простых оценок, 

очевидно, не универсальны и должны задаваться 

отдельно для каждого типа изображения и 

конкретной решаемой задачи, что весьма 

непрактично. Тем не менее, элементарные 

показатели будут включены в качестве исходных 

данных в создаваемую модель, поскольку они 

позволяют получить более целостное описание 

изображения, не требуя при этом значительных 

вычислительных затрат. 

Для устранения недостатков вышеописанного 

подхода разработано множество специальных 

метрик, использующих статистические показатели 

изображения. Очевидно, что такие методы 

обладают значительно большей сложностью 

(зачастую нуждаясь в обучении), однако обладают 

универсальностью и гибкостью, недостижимой 

для простейших оценок. Поскольку 

разрабатываемая система в процессе 

функционирования должна оценивать 
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изображение без наличия какого-либо эталона, 

интерес в рамках данной работы представляют 

только одиночные оценки. 

Наиболее современными и эффективными на 

данный момент являются метрики BRISQUE и 

NIQE, разработанные в лаборатории обработки 

изображений и видео (LIVE, Laboratory of Image & 

Video Engineering) Техасского университета, США. 

Обе они основаны на модели NSS (Natural Scene 

Statistic, статистическая модель естественных 

сцен) [2]. Последняя, в свою очередь, опирается на 

ряд фундаментальных  исследований, в ходе 

которых было обнаружено, что нормированные 

определенным образом яркостные коэффициенты 

любого неискаженного изображения 

естественного происхождения подчиняются 

обобщенному нормальному распределению. 

Таким образом, качество естественного 

изображения может быть определено как мера 

отклонения его яркостной статистической модели 

от эталона, полученного однократно с 

применением заведомо качественных 

изображений (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Гауссовы модели изображений с 

различными качественными дефектами 

 

Несмотря на общность подхода, BRISQUE и 

NIQE имеют ряд различий. 

BRISQUE [2] (Blind/Referenceless Image Spatial 

Quality Evaluator, «слепая» пространственная 

оценка качества изображения) относится к 

метрикам, классифицируемым как OA-DA 

(Opinion Aware, Distortion Aware). Это означает, 

что при обучении алгоритма должны быть 

использованы как искаженные, так и 

неискаженные изображения, при этом 

дополнительно требуется информация о типе 

присутствующего искажения. Обученная метрика 

позволяет получить не только качественный 

показатель изображения, но и информацию о 

типах проявившихся графических дефектов, что 

значительно упрощает их последующее 

устранение. Однако сам процесс обучения 

оказывается значительно более сложным, чем у 

методов, неспособных различать типы искажений; 

эффективность данной метрики также оказывается 

малой, если присутствующие в анализируемом 

изображении дефекты не были ранее 

предоставлены алгоритму при обучении. 

NIQE [3] (Natural Image Quality Evaluator, 

оценка качества естественных изображений), в 

отличие от BRISQUE, нуждается только в наборе 

эталонных изображений, что позволяет отнести 

его к категории OA-DA (Opinion Unaware, 

Distortion Unaware). Вместо множества гауссовых 

моделей, соответствующих типам искажений, 

NIQE использует единственную модель, 

построенную на обучающем множестве. Таким 

образом, данный алгоритм проще и практичнее в 

применении по сравнению со своим 

предшественником, хотя и не предоставляет того 

же объема информации об анализируемом объекте. 

Разрабатываемая система включает в себя 

собственные реализации как BRISQUE, так и 

NIQE. Результаты их работы также передаются на 

входы нейронной сети, формируя вместе с 

элементарными показателями множество 

исходных данных, которыми внутри модели 

описывается изображение. 

Предполагается использовать в работе ИНС 

стандартной структуры – многослойную прямого 

распространения. Для собственно обучения 

применяется так называемый метод 

масштабированных сопряженных градиентов 

(Scaled Conjugated Gradient или SCG) [4], 

имеющий ряд существенных преимуществ над 

стандартным методом обратного распространения 

ошибки. 

В дальнейшем планируется усовершенствовать 

модель путем подстройки параметров 

вычисляемых оценок и собственно ИНС на основе 

анализа получаемых при работе данных. Помимо 

этого, рассматривается возможность определения 

типа проявившихся на изображении дефектов (по 

аналогии с функционалом метрики BRISQUE). 
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В настоящее время ядерная энергетика 

вступила в новую фазу своего развития. В мире 

утвердилось отношение к атомной 

промышленности как к надежному и дешевому 

источнику производства электроэнергии. 

Потребление топлива в атомной энергетике 

ежегодно возрастает, что требует увеличения 

количества производимого топлива и, 

соответственно, увеличение производственных 

мощностей и производительности предприятий 

ядерного топливного цикла, в том числе 

сублиматного завода ОАО «Сибирского 

химического комбината». 

На сублиматном заводе в настоящее время 

проводятся работы по модернизации 

технологической цепочки производства 

гексафторида урана (ПГУ). Введен в 

технологическую схему контур 

пневмотранспорта, обеспечивающий передачу 

урансодержащих твердофазных продуктов из 

камерных питателей АКТ в бункер загрузки ПР. 

Проводимые изменения в технологической 

схеме ПГУ существенно повысят требования к 

согласованию загрузок твердофазных 

компонентов в аппараты ПГУ, достижение 

которых затруднено без средств автоматизации. 

В настоящее время на производстве 

гексафторида урана автоматически регулируется 

загрузка продукта в реакционную зону 

пламенного реактора (ПР), в зависимости от 

количества подаваемого анодного газа. 

Согласование и загрузка сырья в аппарат 

комбинированного типа (АКТ) осуществляется 

оператором в ручном режиме. 

Под согласованной загрузкой твердофазных 

компонентов в аппараты ПР и АКТ 

подразумевается такая загрузка, при которой 

средний расход полупродуктов на выходе АКТ 

соответствует среднему расходу полупродуктов, 

поступающих в реакционную зону ПР. В течение 

работы производства на процесс воздействуют 

различные возмущения. В результате 

непрерывных колебаний подаваемого анодного 

газа оператор не успевает отследить и 

своевременно сформировать необходимую 

величину загрузки сырья в АКТ. 

Требование согласования загружаемого сырья 

в АКТ и ПР обусловлено замкнутостью 

производства гексафторида урана обеспечиваемой 

посредством установки импульсного 

пневмотранспорта, осуществляющей передачу 

полупродуктов из питателей АКТ, в бункер 

загрузки ПР. 

Цель данной работы, заключается в разработке 

математической модели производства 

гексафторида урана. В дальнейшем разработанная 

модель будет использоваться для отладки 

алгоритма согласования загрузок твердофазных 

компонентов в аппараты ПР и АКТ производства 

гексафторида урана. 

С учетом конструктивных особенностей 

бункера загрузки ПР, уровень сырья не должен 

выходить за пределы 80–160 см от верхней 

границы бункера, что накладывает ограничения на 

количество урансодержащих продуктов 

находящихся единовременно в бункере. Таким 

образом, задача обеспечения согласованной 

работы аппаратов ПР и АКТ сводится к 

поддержанию в заданном диапазоне уровня 

урансодержащих продуктов в бункере загрузки 

ПР. 

Для разработки и исследования алгоритма 

согласования требуется моделирование процесса 

наполнения бункеров загрузки в ПР и АКТ. С этой 

целью была разработана динамическая модель 

ПГУ. 

В общем случае математическое описание 

технологических объектов можно разделить на 

линейную и нелинейную части последовательно 

включенных друг с другом [1]. Как показали 

исследования на статической модели ПГУ 

статические характеристики ПР, ДС и АКТ 

оказались нелинейными. При составлении 

динамической модели производства гексафторида 

урана было принято допущение, что с течением 

времени динамические характеристики аппаратов 

неизменны [2]. 

Таким образом, динамические модели 

отдельных аппаратов производства гексафторида 

урана представляют собой последовательное 

включение статических математических моделей 

и инерционных звеньев 1-го порядка с 

запаздыванием с единичными коэффициентами 

передачи. 

Для программной реализации динамических 

звеньев, обеспечивающих расчет их реакций на 

нелинейный входной сигнал, возникла 

необходимость составления эквивалентных 

дискретных моделей аппаратов производства 

гексафторида урана.  

Для получения дискретной математической 

модели использовались временные ряды [3]. В 

результате получили расчетную формулу в виде: 

0

1

( ) ( 1) ( ( 1) ( 2)) ( ( 1)

( 2)) ( ( 2) ( 3)),

y i y i y i y i X i d

X i d X i d X i d

 



         

        

где: 1/ 1 1
0 1, (1 ), ( ),T c ce k k d c                – 

коэффициенты модели передаточной функции; 

c  – дробный интервал; 
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d – целое количество уложившихся в τ 

интервалов квантования входного сигнала. 

  – запаздывание исследуемого объекта; 

Информационная структурная схема 

разработанной динамической модели аппаратов 

производства гексафторида урана представлена на 

рис. 1. 
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Рис.1. Информационная структурная схема динамической модели 

 

В ходе исследования структуры ПГУ была 

разработана структурная информационная схема 

объекта согласования загрузок твердофазных 

компонентов в аппараты ПГУ, представленная на 

рис. 2. 

Выгрузка сырья из бункера пламенного 

реактора в реакционную зону осуществляется 

посредством шнека выгрузки в автоматическом 

режиме. Таким образом, алгоритм согласования 

должен учитывая изменение количества продукта 

в бункере ПР, регулировать скорость наполнения 

камерных питателей А-215-1 и А-215-2 и 

включать пневмотранспорт для подачи сырья из 

камерных питателей А-215-1 и А-215-2 в бункер 

ПР и отключать пневмотранспорт при наполнении 

бункера ПР до определенного уровня. 
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Рис. 2. Структурная схема объекта согласования 

загрузок твердофазных компонентов в аппараты 

ПГУ 

На основании проведенных исследований в 

пакете Matlab была составлена математическая 

модель, реализующая моделирование процесса 

наполнения бункера ПР и камерных питателей А-

215-1 и А-215-2. Проведенные на модели опыты 

позволили выявить номинальные значения 

параметров для модели, при которых наблюдается 

стабильный непрерывный процесс работы 

производства. 

В таблице 1 приведены значения оборотов 

шнековых питателей. NПР – обороты шнека 

загружающего полупродукты в ПР из бункера А-

203, NАКТ – обороты шнека загружающего 

полупродукты в АКТ из бункера А-214, NА215-1 и 

NА215-2 – обороты шнека выгружающего 

полупродукты из АКТ в питатели А-215-1 и А-

215-2. 

Таблица 1. Результаты, сравнения величин 

загрузок оксидов урана, соответствующих режиму 

нормальной эксплуатации 

Модель ПГУ Реальное ПГУ 

NПР 70 NПР 69 

NАКТ 25 NАКТ 26 

NА215-1 32 NА215-1 32 

NА215-2 32 NА215-2 32 

Как видно из таблицы 1, обороты шнековых 

питателей разработанной модели ПГУ и обороты 

шнековых питателей полученные в результате 

обработки производственных трендов близки по 

величине. Это говорит о том, что разработанная 

модель является адекватной и может в 

дельнейшем использоваться для отладки 

алгоритма согласования загрузки твердофазных 

компонентов в аппараты ПР и АКТ производства 

гексафторида урана. 
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В настоящее время автоматизированные 

системы управления технологическими 

процессами основываются на базе промышленных 

микропроцессорных контроллеров и 

персональных компьютеров. В большинстве 

случаев структура таких систем является 

двухуровневой. Нижний уровень – это 

контроллеры, реализующие функции контроля и 

регулирования, а на верхнем – диспетчерские 

станции, осуществляющие оперативное 

отображение информации, архивирование 

информации и документирование. 
Реализация функций АСУ ТП верхнего уровня 

осуществляется с помощью специальных 

программных пакетов, которые носят название 

SCADA- пакетов (Supervisory Control And Data 

Acquisition). 

 В настоящий момент существует множество 

SCADA-пакетов, как отечественных, так и 

зарубежных. В России наиболее 

распространенным SCADA-пакетом является 

Trace Mode 6, разработанный фирмой AdAstra. 

Trace Mode 6 – это программный комплекс, 

предназначенный для разработки и запуска в 

реальном времени распределенных 

автоматизированных систем управления 

технологическими процессами и решения ряда 

задач управления предприятием. 
В Trace Mode 6 включает в себя следующие 

особенности по разработке АСУ ТП: 

 Многопользовательская система. 

 Мультиплатформенность. 

 Слои управления системой. 

 Подсистемы. 

 Уровни. 

 Многозадачность. 

 Большой список поддерживаемых 

контроллеров. 

Комплекс программ Trace Mode 6 делится на 

три части: 

1. Интегрированная среда разработки (ИС). 

2. Исполнительные модули (мониторы, 

MBP). 

3. Драйверы обмена. 

Набор редакторов данного SCADA-пакета 

включает в себя: 

1. Редакторы компонентов. 

2. Редакторы источников/приемников. 

3. Редакторы групп компонентов. 

4. Редактор параметров узла. 

В настоящей работе рассматривается система 

управления гидравлическим объектом, которая 

состоит из: гидравлического объекта, стенда с 

контроллером; персонального компьютера - 

операторская станция. Структурная схема 

системы управления гидравлическим объектом 

представлена на рисунке 1. 

Гидравлический объект состоит из трёх 

ёмкостей Е1, Е2, Е3, датчиков и средств 

воздействия на технологический процесс. 
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Рисунок 1. Структурная схема лабораторного 

комплекса 

Функции управления и регулирования в 

системе выполняет промышленный  

микропроцессорный контроллер «КРОСС». 

В качестве операторской станции в системе 

используется компьютер типа IBM PC на базе 

процессора CELERON 2800, с установленной  

SCADA системой ТРЕЙС МОУД 6.0. и системой 

программирования контроллера ISaGRAF. 

Программа управления гидравлическим 

объектом написанная на языке FBD в среде 

программирования ISaGRAF, представлена на 

рисунке 2. Она состоит из следующих блоков:  

 блок аналогового ввода-вывода(craio)  

 блок формирования ошибки 

регулирования  

 блок импульсного 

регулирования(imp_pid) 

 блок дискретного входа(crdin) 

 блок дискретного вывода(crdout) 

 блок импульсного управление(impout) 
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 блок сравнения 

Программа осуществляет регулирование 

уровня в емкости Е2. 

 

 
Рисунок 2.Программа управления 

гидравлическим объектом 

 

В SCADA-пакете Trace Mode 6 была 

разработана мнемосхема технологического 

процесса (представлена на рисунке 3), в которой 

отражена динамика состояния технологического 

процесса в виде: 

 гистограммы уровня в емкости Е2; 

 значений уровня в емкости Е2, ошибки 

САР, задающего воздействия САР в 

виде графиков на тренде; 

 коэффициентов ПИД-регулятора (Kр, 

Kd  и Ti); 

 архивных графиков изменений уровня 

в емкости Е2, ошибки и задающего 

воздействия САР уровня; 

 отчета тревог системы; 

 визуального контроля работы насоса и 

поступления жидкости в ёмкость  Е2. 

Статическая часть мнемосхемы представлена 

тремя емкостями, исполнительным устройством, 

ручным регулирующим органом и 

трубопроводами, соединяющими емкости. 

Динамика технологического процесса 

представлена трендом, гистограммой уровня в 

емкости Е2, насосом и цифровыми индикаторами 

значений уровня в емкости Е2, задания и ошибки, 

коэффициентов регулятора, а также индикатором 
положения исполнительного механизма. На 

тренде голубая линяя соответствует текущему 

уровню в емкости Е2, оранжевая линия  - заданию 

(уставке),  а синяя линия - ошибке. В нижней 

части таким же цветом будут представлены 

цифровые значения уставки, уровня и ошибки в 

определенный момент времени. При изменении 

уровня в емкости Е2 меняется высота жидкости в 

баке, который изображен в разрезе. Под трендом 

находится кнопка перехода на экран архивного 

тренда. Наверху мнемосхемы находятся 

индикаторы управляющего воздействия, уровня в 

емкости Е2, ошибки и коэффициентов регулятора. 
 

 
 

Рисунок 3 – Мнемосхема ТП 

В результате проделанной научно-

исследовательской работы был осуществлен 

анализ SCADA-пакета TRACE MODE 6.0, описан 

его  состав и функциональные возможности. 

Также была разработана мнемосхема САР 

гидравлическим объектом, которая позволяет 

наглядно увидеть динамику технологического 

процесса. 

В будущем планируется разработать 

программно-методическое обеспечение для 

изучения SCADA- системы Trace Mode 6.0. 
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ 
Нечаев К.А., Матвеев В.В. 

Научный руководитель: Стукач О.В., д.т.н., профессор 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г.Томск, пр.Ленина, 30 
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Представленные в статье результаты получены 

в рамках проекта по разработке информационной 

системы для отечественного предприятия 

полупроводниковой промышленности. 

Информационная система управления 

производственными процессами представляет 

собой интегрированное аппаратно-программное 

решение, разработанное для сбора статистики, 

контроля и оперативного планирования 

деятельности на производственных предприятиях. 

[1] Результатами успешной реализации и 

внедрения такой системы являются увеличение 

объемов производства, сокращение себестоимости 

продукции, улучшение качества выпускаемой 

продукции.  

Общие требования к архитектуре 

информационной системы 
Можно сформулировать общие требования к 

архитектуре информационной системы: 

• Слабосвязанная, гибкая архитектура, 

способная адаптироваться под различные 

технологии, поддерживать унаследованные 

системы, подключаться и принимать данные с 

различного оборудования 

• Требование модульности вытекает из первого 

требования - при возникновении ошибки любого 

рода в одной из частей системы, либо при 

изменении этой части, программный код других 

частей должен быть затронут минимальным 

образом. 

• Реализация какой-либо части должна быть 

полностью инкапсулирована в эту часть 

(требование единственности ответственности). 

• Требование диагностируемости - реализуется 

при выполнении требований модульности и 

единственности ответственности: при четком 

разделении функционала более вероятно быстрое 

и верное нахождение неисправности [2]. 

• Архитектура должна соответствовать 

требованиям промышленной безопасности. 

Также данный вид систем отличается от 

прочих корпоративных систем различными 

категориями пользователей и, следовательно, 

различными по сложности интерфейсами: 

• Руководители – отвечают за планирование, 

контролируют состояние всей системы. В их 

интерфейсах может присутствовать большое 

множество диаграмм и статистики. 

• Технологи – отвечают за настройку 

производственных процессов. Для их интерфейсов 

характерны диаграммы процессов сборки 

продукта и множество таблиц для описания 

параметров, спецификаций материалов, ресурсов, 

персонала и оборудования 

• Операторы – непосредственно вовлечены в 

производственный процесс. Система должна 

отображать минимум информации, необходимый 

для поддержки производства. Для интерфейса 

характерны простые элементы управления, 

которыми можно пользоваться, не отвлекаясь от 

производства. 

Архитектура информационной системы 

Нами предложено решение, собранное из 

набора общепринятых практик и методологий. За 

основу взята сервис-ориентированная 

архитектура. 

Ключевой частью сервис-ориентированной 

архитектуры является набор распределенных, 

слабосвязанных заменяемых компонентов, 

оснащенных интерфейсами для взаимодействия. 

[3] На схеме видно (рисунок 1), что потребитель 

сервиса и поставщик (хранилища данных, датчики 

оборудования) между собой напрямую не 

взаимодействуют, а пользуются посредниками 

(сервисы), что позволяет разрабатывать их 

отдельно друг от друга. Это уменьшает количество 

прямых связей частей системы.  Архитектура 

Рис. 1. - Программная архитектура системы 
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приложения соответствует требованию 

модульности, причем каждый модуль - поставщик 

либо потребитель сервиса. 

Сам сервис получает и хранит данные системы 

в общей базе данных. При необходимости 

интеграции системы с другими корпоративными 

системами на предприятии создаются сервисы, 

которые могут получать данные от таких систем, 

либо получать их напрямую из баз данных этих 

систем.  

Таким образом, решаются проблемы, 

связанные с растущей сложностью такой системы. 

Каждый сервис предоставляет клиентам свои 

интерфейсы, а сами клиенты могут представлять 

собой: 

• Клиентские приложения для настольного 

персонального компьютера (ПК) под управлением 

любой операционной системы и разработанные с 

помощью любой из технологий (при условии, что 

технология поддерживает сетевое взаимодействие 

с сервисом). 

• Производственные установки предприятия, 

на которые дополнительно разрабатывается 

клиент, получающий информацию с датчиков 

оборудования и отправляющий её на 

соответствующий сервис.  

• Мобильные устройства с тонким клиентом. 

• Веб-интерфейс для быстрого доступа к 

данным через интернет браузер. 

Данная система является простой в 

администрировании, что позволяет обеспечить 

высокий уровень безопасности. 

Клиентское приложение 

Основное клиентское приложение состоит из 

модулей, каждый модуль – отдельный 

слабосвязанный проект (рисунок 2), что позволяет 

вести разработку каждого модуля независимо от 

других. Отсутствие прямых зависимостей также 

уменьшает риск возникновения ошибок при 

изменении одного из модулей во время 

итеративного процесса непрерывной интеграции.  

Взаимодействие между модулями 

осуществляется с помощью механизмов 

инфраструктуры клиентского приложения 

(команды, агрегирование событий, контекст 

регионов и общие сервисы). 

Каждый модуль выполняется с использованием 

шаблона проектирования Model-View-View Model 

(MVVM, модель – представление – модель 

представления). Данный шаблон разделяет 

ответственность между: 

• моделью, которая отвечает за представление 

данных системы без учета того, как они будут 

выводиться пользователю; 

• моделью представления, хранящей состояние 

клиентского приложения, обрабатывающей 

действия пользователя и оповещающей 

представление о всех изменениях модели; 

• представлением, которое отвечает только за 

способ вывода данных. Представление следит за 

оповещениями модели представления, а также 

сообщает модели представления о действиях 

пользователя. Внешне из себя представляет 

обычную экранную форму без программного кода. 

Такой подход позволяет дизайнеру 

разрабатывать интерфейс системы независимо от 

разработчиков. 

В ходе работы над системой нами были 

продемонстрированы сценарии совместной 

работы над отдельными модулями системы, над 

одним представлением и моделью этого 

представления и использование компонентов, не 

совместимых с выбранной технологии 

клиентского приложения (если использовать их 

согласно классическим сценариям). 
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Рис. 2 – Структура проекта 

системы 
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АНАЛИЗ МНОГОМЕРНЫХ ДАННЫХ НА БАЗЕ ПАКЕТА “NOVOSPARK” 
Никитина И.Е. 
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Актуальной задачей на сегодняшний день 

является исследование объектов сложной 

природы. Такие объекты зачастую имеют 

множество признаков, что позволяет наиболее 

полно характеризовать сами объекты, а также 

окружающее их пространство. Однако при 

излишней многомерности данных информация 

становится трудноизвлекаемой. 

Многомерные данные содержат информацию о 

двух или более признаках для каждого изучаемого 

объекта. В дополнение к той информации, 

которую можно извлечь из одномерных наборов, 

многомерные данные можно использовать для 

получения информации о том, существует ли 

простая зависимость между этими признаками, 

насколько они взаимосвязаны. Для того чтобы 

выявить зависимость между признаками 

необходимо провести анализ. 

Анализ многомерных данных (АМД) – это 

современный подход к моделированию 

многомерных процессов и явлений, основанный 

на применении математических методов, 

позволяющих выделять в больших массивах 

данных скрытые переменные и анализировать 

связи, существующие в изучаемой системе.  

Иногда при применении методов АМД возникает 

ряд проблем, не позволяющих использовать эти 

методы корректно. В первую очередь проблемы 

связаны со спецификой применяемых данных:  

 большая размерность признакового 

пространства, вызванная наличием 

нескольких десятков характеристик; 

 отсутствие представительной статистики, 

которую зачастую не возможно получить 

из-за больших материальных затрат на их 

получение; 

 наличие пропусков в данных, 

восстановление данных возможно при 

наличии представительной статистики; 

 интервальный характер данных, 

обусловленный неопределенностью 

условий их получения, статистические 

методы принципиально не могут 

оперировать с указанными данными. 

В настоящее время существует большое 

количество математических методов, 

используемых для анализа данных. Многообразие 

этих методов обусловлено объективным 

многообразием изучаемых явлений, которые 

данные методы призваны отображать и измерять. 

Особое значение имеют метод компонентного 

анализа, метод факторного анализа, метод 

дискриминантного анализа, а также метод 

кластерного анализа. 

Еще одним методом анализа многомерных 

данных является визуализация. Под  

визуализацией данных понимается такой способ 

представления многомерного распределения 

данных на двумерной плоскости, при котором 

отражается информация о расположении данных в 

исходном пространстве, а также внутренние 

зависимости между признаками. Визуализацию 

применяют для решения задач прогноза и 

построения регрессионных зависимостей между 

признаками, для сжатия информации, 

заключенной в данных, для восстановления 

пробелов в данных и т.д. Существуют различные 

методы визуализации данных. Традиционными 

методами являются целенаправленное 

проецирование данных и многомерное 

шкалирование (множественные диаграммы 

рассеивания, полярные координаты, лица Чернова 

и другие). Однако традиционные методы не 

имеют возможность отразить всю многомерную 

информацию, как статическую, так и 

динамическую, в едином образе.  В настоящее 

время на рынке программных продуктов появился 

современный инструмент визуализации 

«NovoSpark Visualizer», позволяющий  

производить качественный анализ многомерных 

данных на графическом образе. 

Основой визуализационного подхода, 

реализованного в ПО «NovoSpark Visualizer» 

является линейное преобразование значений 

многомерного наблюдения A в двумерную кривую  

fA(t), т.е. A ↔ fA(t), при этом гарантируется, что 

близким по значениям наблюдениям A  и B будут 

соответствовать визуально близкие образы-

кривые fA(t) и fB(t);  для сильно различающихся по 

значениям наблюдений их образы-кривые будут 

заметно отличаться. Данный метод визуализации 

нашел широкое применение практически на всех  

стадиях обработки и качественного анализа 

многомерных данных. Например, выявление 

аномалий и значимых переменных на этапе 

подготовки данных;  идентификация 

закономерностей посредством кластеризации 

наборов статических данных и определение 

периодических участков в динамических данных 

(процессах); выбор и сравнение эталонных 

экземпляров среди  одиночных наблюдений и 

групп наблюдений. Рассматриваемый метод и 

программное обеспечение («NovoSpark 

Visualizer») успешно применяется для принятия 

управленческих решений в системе 

энергоснабжения Томской области,  в 

клинических исследованиях НИИ Онкологии 

РАМН, и других отраслях.  
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Наши исследования посвящены изучению 

внутрисистемных (нейродинамических и 

психодинамических) факторов, обусловливающих 

степень выраженности социально-

психологических (личностных) свойств (черт) 

индивидуальности, образующих гендерный тип 

личности. Данные получены посредством 

применения опросника формально-динамических 

свойств индивидуальности (ОФСИ) В.М. 

Русалова, который опирается на достижения 

современного функционально-системного 

подхода в нейро- и психофизиологии. Тем самым, 

объекты описаны множеством признаков: индекс 

маскулинности (ИМ), индекс феминности (ИФ), 

эргичность моторная (ЭРМ), эргичность 

интеллектуальная (ЭРИ), эргичность 

коммуникативная (ЭРК), пластичность моторная 

(ПМ), пластичность интеллектуальная (ПИ), 

пластичность коммуникативная (ПК), скорость 

моторная (СМ), скорость интеллектуальная (СИ) и 

скорость коммуникативная (СК). Для решения 

задачи анализа многомерных объектов и 

определения их однородности мы использовали 

описанный выше метод визуализации на базе 

пакета «NovoSpark Visualizer». 

Основной идеей визуализационного подхода, 

является представление каждого многомерного 

наблюдения в виде двумерной кривой. В этом 

случае, если два наблюдения близки по 

значениям, их кривые будут очень похожи друг на 

друга, в то время как если наблюдения 

отличаются сильно, то и кривые будут очень 

отличаться. 

 
Рис.1. Выборка с аномальными наблюдениями 

Задав облаку доверительный интервал σ = 1,5 

при сильном фильтре, на рис.1 мы видим, что 

объекты по значениям измеряемых признаков 

неоднородны. Спектры кривых (сверху вниз) 

колеблются от красного (максимума), выходящего 

за верхнюю границу интервала, до темно-синего 

(минимума), выходящего за нижнюю границу 

доверительного интервала. Отметим, что 

большинство наблюдений имеют нормальные 

показатели и лежат внутри облака. 

Выделив одну из кривых (рис. 2), выходящих 

за пределы облака, анализируем показатели 

соответствующего ей наблюдения. С помощью 

маркеров NovoSpark выделяет аномальные 

показатели красным цветом в таблице данных. 

Так, у выбранного нами наблюдения выходящими 

за интервал оказались показатели эргичности 

моторности, пластичности моторности и скорости 

моторности. Из чего делаем вывод об отклонениях 

наблюдаемого объекта в психомоторной сфере. 

 
Рис.2. Одиночное наблюдение с аномалиями 

Используя метод визуализации многомерных 

данных становится возможным провести 

процедуру распознавания образов, индикацию 

аномальных состояний, определить их 

статистические характеристики. Инструмент 

визуализации «NovoSpark Visualizer» позволяет  

производить качественный анализ многомерных 

данных на графическом образе. 
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 ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
Лиепиньш А.В., Онуфриев В.А. 

Научный руководитель: Гончаров В.И., д.т.н., профессор  
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В настоящее время все более актуализируется 

задача качественной настройки промышленных 

систем автоматического управления (САУ). В 

случае, если САУ работают не в оптимальных ус-

ловиях, это приводит к увеличению временных и 

материальных затрат. Обычно регламентный ре-

жим функционирования не достигается, так как 

регуляторы САУ настраивают вручную, без спе-

циальных инструментальных средств [1,2,3]. 

Для обеспечения регламентного режима необ-

ходимо выполнение ряда условий. К ним относит-

ся наличие объективных аппаратно-программных 

средств контроля и настройки и совершенные ме-

тодики выполнения этих процедур. Среди этих 

условий выделим исходное и наиболее важное – 

необходимость экспериментального получения 

сведений о текущих значениях параметров объек-

та управления (ОУ). От точности выполнения 

данного этапа – параметрической идентификации 

- зависит качество настройки САУ. Отсюда следу-

ет, что инженер-настройщик должен иметь соот-

ветствующий мобильный  прибор-идентификатор. 

К сожалению, в настоящее время такие приборы 

на международном рынке отсутствуют, хотя по-

требность в них в различных отраслях промыш-

ленности очевидна и понятна. Основная причина – 

сложность задачи создания таких приборов. 

В работе представлены результаты поиска ал-

горитмических, программных и аппаратных ре-

шений, направленных на создание мобильного 

идентификатора ОУ.  На рис. 1 представлена 

функциональная схема устройства. 

 К ОУ, подключаются два аналого-цифровых 

преобразователя  (АЦП1) и  (АЦП2), соединенных 

с блоком синхронизации (БС) и с блоком получе-

ния передаточных функций (БППФ), который, в 

свою очередь, подключен к запоминающему уст-

ройству (ЗУ), связанному с устройством отобра-

жения графиков (УОГ).  

Входной сигнал, поступающий на ОУ, и вы-

ходной сигнал, измеренный на выходе ОУ, посту-

пают на АЦП модуля ввода-вывода, оцифровыва-

ются и передаются на портативный компьютер, 

где программно реализован  блок получения пере-

даточных функций (ПФ), в котором на основе 

данных вход/выход рассчитываются коэффициен-

ты передаточной функции ОУ. 

 
Рис.  1 – Функциональная схема прибора 

 

Основой математического аппарата является 

вещественный интерполяционный метод (ВИМ) 

[4], специально разработанный для привлечения 

двух взаимосвязанных начал - численных методов 

расчет САУ и микропроцессорной техники. Метод 

ориентирован на использование частного случая 

преобразования Лапласа. Для пояснения обратим-

ся к формуле прямого преобразования Лапласа   

0

( ) ( ) ,p tF p f t e dt p j 


      ,       (1) 

которая ставит в соответствие функции-оригиналу 

( )f t  изображение ( )F p .  Можно выделить два 

частных случая. Первый, когда  0   и p j  
хорошо известен и соответствует преобразованию 

Фурье.  Второй получают при 0  , что приво-

дит к независимой переменной 

,  [ , ],p C     0C  .   

0

00

( ) ( ) ( )t

k

kF f t e dt f kT e t 
 

 



    , (2) 

Этот случай не столь широко известен, как 

первый, но он имеет существенную привлекатель-

ную особенность – переменная   является веще-

ственной. В результате возникает два важных 

следствия: 

- операции с изображением ( )F   оказываются 

свободными от непростой операции выделения 

вещественной  и мнимой частей, характерной для 

преобразования Фурье; 

- на функции ( )F   естественным образом рас-

пространяются численные методы, удобные для 

использования в цифровых  вычислительных уст-

ройствах.   
В этих условиях задача получения ПФ по экс-

периментальным отсчетам сигналов входа 1kx   

АЦП1 АЦП2 БС 

БППФ 

ЗУ 

 

ОУ 

УОГ 
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и выхода 
0( )ky h k T   (k – номер измерения, Т0 – 

период дискретизации) 

сводится к вычислению значений  

0

0
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i i

k

k
W h kT e t


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




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по которым можно найти коэффициенты ПФ пу-

тем решения системы уравнений 
1
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     Обоснование этих действий и алгоритм реше-

ния задачи подробно рассмотрен в работе [5]. Но-

вые решения связаны с созданием аппаратно-

программной среды, реализующей алгоритм иден-

тификации на основе ВИМ.  

На первом этапе идентификатор  получает 

данные через модуль ввода-вывода  (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Интерфейс программы 

Для получения приемлемой по точности моде-

ли выбирается одна из предложенных структур 

ПФ (Рис. 3), для которой находятся ее коэффици-

енты. 

 
Рис. 3 – Библиотека передаточных функций 

Заключительным этапом идентификации явля-

ется проверка полученного решения по опреде-

ленному критерию (чебышевскому) в области 

времени. На основании полученной оценки точно-

сти принимается решение о завершении работы 

или продолжении итерационной процедуры при-

ближения к заданной точности.   

Для демонстрации возможностей прибора при-

ведем результаты решения конкретной задачи. 

Получена переходная характеристика ОУ при на-

личии помех. График характеристики представлен 

на рис. 4.  

 
Рис. 4 – Выходной сигнал ОУ 

Результат идентификации: 

2

2.422
( )

0.139 1.318 1
W p

p p


 

 
(4) 

Для проверки результата получена переходная ха-

рактеристика, соответствующая ПФ (4).  

На рис. 5 показаны обе переходные характери-

стики: исходная и полученная. 

 
Рис. 5 – Результат 

Дальнейшей задачей является усовершенство-

вание прибора до появления возможности иден-

тификации ОУ на основе импульсных моделей. 

Кроме того, прибор планируется оснастить ин-

терфейсами для работы с цифровыми датчиками. 
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К настоящему времени разработано большое 

число методов синтеза линейных систем 

автоматического управления (САУ), позволяющих 

осуществлять обоснованный выбор структуры и 

параметров регулятора для обеспечения в системе 

заранее заданных требований к ее качеству. 

Показатели качества можно разбить на четыре 

группы: частотные, временные, корневые и 

коэффициентные, определяемые набором 

коэффициентов передаточной функции. Анализ 

методов синтеза САУ показывает, что для выбора 

настроек регулятора желательно иметь простые 

аналитические или графические зависимости, 

позволяющие легко перейти от показателей 

качества САУ к искомым параметрам регулятора. 

За исключением простых случаев (для систем 

первого и второго порядков) такие зависимости 

сложно получить при использовании частотных 

или временных показателей качества. Значительно 

проще задача параметрического синтеза 

регулятора решается на основе корневого подхода 

или при использовании коэффициентных методов. 

Коэффициентные методы позволяют получить 

пусть и приближенные в некотором смысле, но 

простые соотношения, позволяющие связать 

(обычно некоторыми неравенствами) показатели 

качества САУ произвольного порядка и искомые 

параметры регулятора [1].  

Одним из широко используемых при 

проектировании САУ критериев является 

максимальная степень устойчивости системы. 

Известно, что системы, синтезированные по этому 

критерию, при прочих равных условиях, обладают 

более высоким быстродействием, меньшим 

перерегулированием и большим запасом 

устойчивости [1]. 

Синтезу линейных регуляторов, 

обеспечивающих максимальную степень 

устойчивости в стационарных САУ, посвящено 

большое число работ, из которых следует 

выделить работы [1–3]. 

Заметим, что наряду с максимизацией степени 

устойчивости САУ необходимо также 

гарантировать в ней и требуемую 

колебательность. 

Очевидно, что для проектировщика САУ 

желательно иметь удобный и эффективный 

инструмент, позволяющий проводить синтез САУ 

с использованием современного программного 

обеспечения (пакеты  Mathcad, MATLAB, Maple, 

Borland C++). В частности, язык 

программирования C++ обладает определёнными 

преимуществами перед остальными, имеет 

простой, но достаточно гибкий входной язык 

программирования, библиотеки стандартных 

подпрограмм – функций.  

Таким образом, целью данной работы является 

разработка на основе коэффициентного метода 

отдельного модуля для синтеза ПИ-регулятора по 

критерию максимальной степени устойчивости 

при ограничении на колебательность. 

 

1.Алгоритм синтеза ПИ-регулятора 

Пусть имеется линейная стационарная 

непрерывная система, которая включает 

передаточной функции объекта управления WОУ(s) 

и функции ПИ-регулятора 
1 0

p

k s k
W s

s
 

Для дальнейшего синтеза ПИ-регулятора 

получен интервальный характеристический 

полином: 

2

2 1 04 3  4   3 d d d sD s s s d s d             (1) 

Заметим, что коэффициенты id  в (1) включают в 

себя параметры регулятора и параметры 

интервального объекта. 

Приведем алгоритм синтеза ПИ-регулятора на 

основе основных показателей качества. 

  Согласно [4] величина добротности по 

скорости будет определяться выражением 

0

0

k b
D

d
 

Введем вспомогательные параметры λi, 

образуемые четверками рядом стоящих 

коэффициентов (1): 
1 2

1

λ , 1, 2.i i
i

i i

d d
i n

d d
 

В [1] на основе данных параметров приведено 

следующее утверждение: чтобы все корни 

характеристического полинома (1) стационарной 

САУ лежали левее вертикальной прямой, 

проходящей через точку ( , 0),  0j , 

достаточно выполнения условий:  

 

**
 

1 2 <0.465 
1 2

1 1 2

( 1) , 1, -1  
1

2
2 0 

0 1 2 3
 

d
i i

n i n i
i i i

d d n k k n
k k

d d

d

i
d d d d

d

i

Согласно [4], для определения максимальной 

степени  достаточно  выполнений условий: 
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** *

( 1)

λ η 0.465, 1, 2;               (4)

λ η 0.465, 1, 2,

, 1, -1  
1

2
2 0

0 1 2 3

;

.

i

j

d d n k k n

i n

j

k

d

i

k

d

n j

d

  

Для  решения задачи синтеза на основе 

приведенных достаточных условий авторами  

предложена блок-схема алгоритма 

параметрического синтеза ПИ-регулятора, рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема параметрического синтеза 

 

2. Пример синтеза ПИ-регулятора с 

помощью программного обеспечения 

Для параметрического синтеза ПИ-регулятора 

на основе приведенного алгоритма разработано 

программное обеспечение. Приведем пример 

применения данного программного обеспечения. 

Пусть объект управления задан передаточной 

функцией 

3 2
3 2 1 0

ОУ

b
W s

d s d s d s d
,   

где коэффициенты имеют следующие значения: 

d0=1, d1=0,61, d2=0,056, d3=0,005, b=1.  

Требуется определить параметры регулятора 

обеспечивающие системе максимальную степень 

устойчивости и заданную точность. Пусть в 

системе необходимо обеспечить добротность 

D=10.  

На основе приведенного алгоритма  разработан 

программный продукт. Используя разработанное 

программное  обеспечение, рассчитаны настройки 

ПИ-регулятора, обеспечивающие ограничение на  

точность.  

Из рисунка 2 видно, что параметры 

равняются
*

1 20.7, 10, 1.97k k .  

Для проверки работоспособности 

программного обеспечения построим переходную 

характеристику (рис.3) 

 
Рис. 2. Результаты синтеза ПИ-регулятора 

 
Рис.3. Переходная характеристика 

 

Из рис.3 видно, что время переходного процесса 

равняется t=4,1c., что свидетельствует найденной 

максимальной степени устойчивости и найденным 

параметрам регулятора. 

 

Заключение 

1. Представлен алгоритм параметрического 

синтеза ПИ-регулятора, обеспечивающего 

максимальную степень устойчивости и заданную 

добротность системы автоматического 

управления. 

2. Разработано программное обеспечение 

позволяющее определять настройки регулятора на 

основе критерия максимальной степени 

устойчивости  

3. Полученные результаты рассмотрены и 

апробированы на численном примере. 

4.  
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ   

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТОМОГРАФИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ В ПРОЦЕССЕ 

ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Очоа Бикэ А.О.  

Научный руководитель: Цапко С.Г., к.т.н., доцент  

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: anthonob@tpu.ru 

 

Движимое серьезными изменениями в 

технологии производства цифровых датчиков, 

использование рентгена получило широкое 

распространение не только в области 

медицинской диагностики, но и  национальной 

безопасности, неразрушающего тестирования, 

исследования материалов и других. При помощи 

рентгеновских лучей можно «просветить» 

человеческое тело, в результате чего можно 

получить изображение костей, а в современных 

приборах и внутренних органов. Также рентген 

применяется для выявления дефектов в изделиях, 

для выяснения структуры веществ на атомном 

уровне, может быть определен химический состав 

вещества. В аэропортах активно применяются 

рентгенотелевизионные интроскопы, 

позволяющие просматривать содержимое ручной 

клади и багажа в целях визуального обнаружения 

на экране монитора предметов, представляющие 

опасность. Из-за широкого охвата областей 

рентген используется во многих ведущих ВУЗах 

мира в научных целях. В рамках сотрудничества 

России и Германии с июня 2010 года началось 

выполнение проекта «UFO – Ultra-fast X-ray 

Imaging of Scientific Processes with On-line 

Assessment and Data-driven Process Control»[1], 

который направлен на получение рентгеновских 

изображений с большой скоростью. 

Экспериментальная станция (Рис.1), 

предназначенная для проведения рентгеновских 

экспериментов по получению изображений, была 

установлена на синхротроне ANKA (Карлсруэ, 

Германия).  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная станция 

 

По первоначальной оценке проекта было 

принято решение организовать процесс получения 

данных в виде постоянной последовательности 

томографий (Рис. 2).  

 
Рис. 2. Последовательность получения 

томографий 

 

Но в процессе выполнения эксперимента 

выявилась неэффективность данного решения в 

связи с затратами времени на получение какого-

либо из этапов последовательности, и было 

решено разбить данный процесс на 2 части: 

 получение изображений; 

 получение радиограмм. 

Была поставлена цель, направленная на 

развитие подходящих алгоритмов контроля, 

которые используя результаты анализа, 

автоматизировали типовое регулирование и 

осуществляли изменения экспериментальных 

условий автономно. 

Для реализации цели были поставлены 

следующие задачи: 

 настроить станцию 

 разработать программы для контроллера 

AEROTECH Ensemble для получения 

изображений и радиограмм [2];  

 разработать программу на Python для 

получения позиций двигателя; 

 разработать макросы на SPEC для 

подключения программ [3, 4]. 

Для того чтобы программы работали без 

ошибок выбрано следующие аппаратное 

обеспечение: 

1. Ensemble HLe контроллер; 

2. ABRT 150 AS вращающаяся станция; 

3. PCO.4000 камера; 

4. Горизонтальный двигатель, управляемый 

SPEC; 

5. аппаратное обеспечение для генерации 

TTL сигнала и считывания TTL сигнала, 

управляемый SPEC. 

 

Соединение (Рис. 3): 

 Камера и  HLe секция на министойке: 

    - соединить exp. out камеры с  exp. out на HLe 

министойке; 
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    - соединить acq. enable камеры с ac. en. на 

министойке. 

 TomoTable и HLe секция на министойке: 

    - соединить trig. in на TomoTable с exp. trig. in на 

министойке; 

    - соединить trig. out на TomoTable with busy out 

на министойке. 

 

 
Рис. 3. Схема соединения аппаратной части 

 

Процесс получения данных проходит путем 

включения камеры в режим записи и 

последующим запуском макроса SPEC на 

терминале. Макрос служит подпрограммой, 

которая передает информацию о количестве 

данных, которых необходимо получить, на 

контроллер (Рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Получение радиограмм 

 

Так же передает сигнал на 

открывание/закрывание задвижки трубки 

рентгеновского пучка и сигнал на управление 

плоского двигателя, на котором расположена 

вращающаяся станция (это необходимо, чтобы 

устанавливать или убирать образец от действия  

рентгеновского луча). В случае некорректного 

запуска макроса, выдается ошибка, и система не 

запустится, пока не будут внесены изменения 

(Рис. 5).  

 
Рис. 5. Ошибка 

 

Краткий план по получению данных: 

 начать делать запись; 

 запустить макрос SPEC, необходимый для 

коммуникации с HLe и плоским двигателем; 

 запустить макрос SPEC, необходимый для 

получения данных о позиции двигателя; 

 после того как программа выполнится, 

остановить запись на камере. 

 

Результат: 

В ходе выполнения работы, поставленные 

задачи были выполнены. Написанные программы 

для контроллера AEROTECH Ensemble Hle 

работают корректно, макросы обеспечивают 

взаимодействие между аппаратной частью 

установки, получение томографических данных 

стало быстрее (Рис. 6). 

 

 
Рис. 6. График зависимости получения 

томографии от времени 
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372. TOMOTABLE> aerorot_take_radiograms 

Error! Please provide missing parameters: number of radiograms, duplicity, 

scanrange 
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Введение

Одним из современных направлений развития 

SCADA-систем является интеллектуализация 

процесса управления. Под интеллектуализацией 

понимается автоматизация функций процесса 

управления, позволяющих оператору на основе 

получаемых данных своевременно определять 

оптимальные режимы функционирования объекта 

управления и принимать управленческие решения. 

Такие системы в настоящее время получили 

название интеллектуальных SCADA-систем.   

Их применение особо актуально для 

предприятий нефтегазовой промышленности 

(НГП), так как протекающие в промышленных 

объектах технологические процессы должны 

удовлетворять требованиям экономической 

эффективности и экологической безопасности. 

Особенностями предприятий НГП являются: 

 непрерывность и однотипность 

технологических процессов на большом числе 

объектов;  

 распределение технологических объектов 

на достаточно больших площадях;  

 связь всех объектов через один пласт, на 

который пробурены все добывающие и 

нагнетающие скважины, через поток продукции, 

энергетические и управляющие информационные 

потоки; 

 постоянные и вероятностные техногенные 

воздействия технологических процессов на 

находящиеся на территории объекты природной 

среды; 

 высокая зависимость характеристик 

протекающих процессов от параметров и 

характеристик природной среды. 

Для интеллектуализации управления 

технологическими процессами, протекающими в 

промышленном оборудовании предприятий НГП, 

в интеллектуальные SCADA-системы должны 

быть интегрированы программно-

алгоритмические средства автоматизированного 

документирования. В настоящее время 

применяемые в промышленности SCADA-

системы, хоть и включают средства автоматизации 

документирования, но не обеспечивают их 

сопряжение с внедряемыми в процесс управления 

компьютерными моделями и другими средствами 

интеллектуализации управления.  

Для решения данной актуальной для 

нефтегазовой промышленности проблемы в 

данной работе исследуются вопросы построения и 

задачи подсистемы документирования SCADA-

системы, позволяющей осуществлять 

автоматизированное формирование отчетных 

форм, содержащих данные о функционировании 

сложных технологических объектов (СТО) [1] в 

НГДП и результаты анализа ее моделей. 

 

Место подсистемы документирования в 

интеллектуальной SCADA-системе 
Для выполнения основных функций и решения 

задач, позволяющих определять, устанавливать и 

поддерживать экологически безопасные и 

экономически эффективные режимы 

технологических процессов, структурно-

функциональная схема интеллектуальной SCADA-

системы (рис. 1) должна включать в себя 

следующие подсистемы: 

Устройство 

управления

KUU

Информа-

ционные 

источники

Подистема 

документи-

рования

АСУ предприятия 

верхнего уровня

Оператор 

SCADA-системы

Средства 

управления

Средства 

визуализации

Реальный сложный 

технологический объект и 

его окружения

Математическая модель 

сложного технологического 

объекта и его окружения

 

Рис.1. Структурно-функциональная схема 

интеллектуальной SCADA-системы 
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 Реальный сложный технологический 

объект, в котором протекает подлежащий 

управлению технологический процесс.  

 Математическая модель СТО, 

структурно подобная реальному сложному 

технологическому объекту и составленная 

относительно его первичных параметров и 

переменных с целью эффективного получения 

требуемых результатов моделирования; 

 Устройство управления, функциями 

которого являются сбор и анализ результатов 

измерения и моделирования, передача 

необходимых значений на средства визуализации, 

прием и обработка управляющих воздействий, 

выработанных оператором интеллектуальной 

SCADA-системы. Взаимодействие с 

автоматизированной системой управления 

технологическими процессами (АСУ ТП) 

предприятия верхнего уровня организуется на 

уровне передачи необходимой информации через 

подсистему документирования и получения 

необходимых значений с помощью 

информационных источников; 

 Информационные источники, 

представляющие собой базы данных и базы 

знаний предприятия, к которым имеет доступ 

интеллектуальная SCADA-система; 

 Подсистема документирования, 

предназначенная для автоматизированной 

подготовки отчетной документации о 

функционировании СТО с целью ее передачи в 

различные службы предприятия с помощью 

единой АСУ ТП верхнего уровня; 

 Средства визуализации, представляющие 

собой программно-реализованные модули 

отображения на экране компьютера в понятном 

оператору интеллектуальной SCADA-системы 

виде данных измерения характеристик реального 

СТО и его окружения. 

 Средства управления – визуальные 

средства, позволяющие оператору 

интеллектуальной SCADA-системы 

воздействовать на управляемый СТО и его модель 

непосредственно с экрана монитора. 

Предлагаемая структурно-функциональная 

схема интеллектуальной SCADA-системы 

полностью обеспечивает интеллектуализацию 

процесса управления СТО в НГДП. 

 

Задачи подсистемы документирования 

Можно выделить следующие задачи, решаемые 

подсистемой документирования: 

 Подготовка и генерирование отчетной 

документации о протекании технологических 

процессов (ТП) и функционировании СТО; 

 Передача отчетной документации в 

различные службы предприятия с помощью 

единой АСУ ТП верхнего уровня; 

 Архивирование и просмотр 

технологической информации. 

Отчеты, формируемые в подсистеме 

документирования могут быть сохранены во 

многих форматах, например: 

 Microsoft Office Word; 

 PDF; 

 TeX/LaTeX/MikTeX; 

 XML; 

 OpenOffice Document File. 

Также в подсистеме документирования 

предусмотрена возможность отправки документа 

сразу на печать (минуя этап сохранения). 

Многие используемые на НГДП документы 

имеют однотипную структуру, поэтому 

подсистема документирования поддерживает 

систему шаблонов. Шаблоны могут содержать 

множество неизменяющихся (статических) 

данных и специальных мест для вставки данных – 

тегов. Например шаблон может содержать 

таблицы, куда заносятся данные измерения 

характеристик реального объекта, результаты 

моделирования и решения задач управления. 

 

Заключение 

Подсистема документирования является 

неотъемлемым элементом интеллектуальной 

SCADA-системы, так как позволяет существенно 

автоматизировать процесс получения информации 

от устройства управления и ее последующей 

обработки, а также процессы формирования, 

архивирования и передачи готовых отчетных форм 

в другие компоненты SCADA-системы. 

Использование алгоритма 

автоматизированного формирования документов 

было апробировано в области научных 

исследований и подтвердила свою эффективность 

[2]. 
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Введение 

При решении задачи распознавания лиц 

возникают две проблемы. 

Во-первых, любая картинка представляет собой 

массив пикселей. В то же время один пиксель 

картинки ничего не значит (его цвет можно 

изменить, и никто не заметит разницы). Это 

делает такое представление картинок 

избыточным и неэкономичным. Таким образом, 

для эффективного распознавания лиц 

необходимо разработать некоторый компактный 

и удобный формат представления картинок. На 

сегодняшний день известно множество способов 

сжатия изображений с потерями, но 

используемый в нем формат не удобен для 

классификации фотографий людей, хотя бы, 

потому что для решения задачи распознавания 

лиц требуется, опять-таки, гораздо меньше 

информации. 

Это связано в первую очередь с тем, что нет 

необходимости определять, как выглядит данный 

человек из коллекции, а требуется решить 

обратную задачу: какой человек из коллекции 

выглядит данным образом. 

Вторая проблема заключается в том, что одно и 

то же лицо может быть сфотографировано при 

различных внешних факторах, таких как свет, 

поза, эмоции. 

 

Алгоритм распознавания лиц 

Обучение классификаторов идет очень 

медленно, но результаты поиска лица очень 

быстры, именно поэтому был выбран данный 

метод распознавания лиц на изображении. 

Виола-Джонс является одним из лучших по 

соотношению показателей эффективность 

распознавания/скорость работы. Также этот 

детектор обладает крайне низкой вероятностью 

ложного обнаружения лица. Алгоритм даже 

хорошо работает и распознает черты лица под 

небольшим углом, примерно до 30 градусов. При 

угле наклона больше 30 градусов процент 

обнаружений резко падает. И это не позволяет в 

стандартной реализации детектировать 

повернутое лицо человека под произвольным 

углом, что в значительной мере затрудняет или 

делает невозможным использование алгоритма в 

современных производственных системах с 

учетом их растущих потребностей. 

 

Создание “единого портрета” 

У всех людей отношения расстояния между 

глазами к высоте носа примерно одинаковы. 

Поэтому, целесообразно выделить на лице 

некоторые контрольные точки, такие как нос, 

глаза, брови, рот, скулы, щеки, подбородок. 

Выделим на произвольном лице некоторые 

контрольные точки. Для того, чтобы определить, 

где у заданного человека находятся эти точки, 

необходимо иметь некоторые представления о их 

расположении. Для этого построим “единый 

портрет”. Зафиксируем набор интересующих нас 

контрольных точек (именно этот этап определяет 

качество алгоритма распознавания). Затем для 

каждого изображения из коллекции укажем, где 

находится каждая из контрольных. Теперь 

усредним расстояния между контрольными 

точками. Полученный таким образом граф 

называется “единым портретом”. 

Впоследствии произведем сравнение 

полученных графов  с Примитивами Хаара 

(рис.1). На основании чего сделаем вывод о 

количестве человеческих лиц на изображении. 

Пример изображения, где было найдено 

человеческое лицо (рис.2). 

 

 
Рис.1 Примитивы Хаара 

 

р  

Рис.2 Результат распознавания человеческого 

лица  
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CRM системы 

Прикладное программное обеспечение для 

организаций, предназначенное для 

автоматизации стратегий взаимодействия с 

заказчиками (клиентами), в частности, для 

повышения уровня продаж, оптимизации 

маркетинга и улучшения обслуживания клиентов 

путём сохранения информации о клиентах и 

истории взаимоотношений с ними, установления 

и улучшения бизнес-процедур и последующего 

анализа результатов. 

CRM — модель взаимодействия, полагающая, 

что центром всей философии бизнеса является 

клиент, а основными направлениями 

деятельности являются меры по поддержке 

эффективного маркетинга, продаж и 

обслуживания клиентов. Поддержка этих бизнес-

целей включает сбор, хранение и анализ 

информации о потребителях, поставщиках, 

партнёрах, а также о внутренних процессах 

компании. Система делится на: Фронтальную 

часть, обеспечивающую обслуживание клиентов 

на точках продаж с автономной, распределенной 

или централизованной обработкой информации 

Операционную часть, обеспечивающую 

авторизацию операций и оперативную 

отчетность. Хранилище данных Аналитическую 

подсистему. Распределенную систему 

поддержки продаж: реплики данных на точках 

продаж или смарт-карты. 

 

Причины внедрения CRM систем  

Основной целью внедрения, как правило, 

ставится увеличение степени удовлетворённости 

клиентов за счёт анализа накопленной 

информации о клиентском поведении, 

регулирования тарифной политики, настройки 

инструментов маркетинга. Благодаря 

применению автоматизированной 

централизованной обработки данных появляется 

возможность эффективно и с минимальным 

участием сотрудников учитывать 

индивидуальные потребности заказчиков, а за 

счёт оперативности обработки — осуществлять 

раннее выявление рисков и потенциальных 

возможностей. 

 
 

Рис.3 Структура CRM системы 

 

Выводы: 

В настоящее время CRM системы являются 

развивающимся направлением в IT – индустрии.  

Все полученные в процессе изучения данной 

тематики знания успешно используются в 

создании подобной системы для одной из 

Томских компаний. На данном этапе 

реализуются алгоритмы более точного 

распознавания клиентов. 

 

Литература: 

1 Самаль Д.И., Старовойтов В.В. Выбор 

признаков для распознавания на основе 

статистических данных // Цифровая 

обработка изображений. - Минск:ИТК, 1999.-

С.105-114.  

2 Гринберг, Пол CRM со скоростью света = 

CRM at the speed of light. — СПб.: Символ 

Плюс, 2007  

3 Хорн Б.К.П. Зрение роботов. - М:Мир, 1989. - 

488 с.  

4 Eickeler S., Muller S., Rigoll G. High 

performance face recognition using Pseudo 2-D 

Hidden Markov Models // Gerhard-Mercator-

University Duisburg, Germany, 1998.  

5 Eickeler S., Muller S., Rigoll G. Recognition of 

JPEG Compressed Face Images Based on 

Statistical Methods // Gerhard-Mercator-

University Duisburg, Germany, 1999.  

320



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

 РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ  

ДЛЯ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА МОТОРНЫХ ТОПЛИВ 
Петрова А.А., Киргина М.В. 

Научный руководитель: Иванчина Э.Д., д.т.н., профессор 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина 30 

E-mail: petrova-a@sibmail.com  

 
Важной проблемой нефтеперерабатывающей 

промышленности является получение качественного 

высокооктанового бензина, соответствующего 

техническому регламенту. Основной задачей, 

стоящей перед каждым нефтеперерабатывающим 

заводом, является производство 

высококачественного бензина при снижении 

издержек на производство. Большая роль в решении 

этой задачи отводится процессу компаундирования 

высокооктановых бензинов, как завершающему и 

наиболее ответственному при формировании 

качественных и количественных показателей 

товарной продукции [1]. 

Решением вышеуказанной проблемы в настоящее 

время является разработка новых моделей 

прогнозирования октановых чисел, так как стадия 

прогнозирования является очень важной и влияет 

как на качество, так и на экономическую 

эффективность производства бензинов. 

Современные автомобильные бензины 

представляют смеси компонентов, получаемых 

различными технологическими процессами. В 

бензинах в зависимости от углеводородного состава 

сырья и технологии синтеза может содержаться 

свыше 200 индивидуальных углеводородов 

различного строения, содержание которых, а также 

взаимодействие между собой определяют свойства 

бензина. Наличие большого числа вовлекаемых 

компонентов приводит к сложностям оптимизации 

процесса получения бензина. Для решения такой 

многофакторных и многокритериальной задачи 

оптимизации наиболее эффективным является 

использование метода математического 

моделирования на физико-химической основе. 

Развитие производства бензинов связано со 

стремлением улучшить основное эксплуатационное 

свойство топлива – детонационную стойкость. 

Вместе с тем, основная трудность при расчете 

процесса компаундирования заключается в том, что 

детонационная стойкость не является аддитивным 

свойством.  

В процессе приготовления бензинов смешением 

различных потоков определяющая роль отводится 

октановым числам смешения, которые отличаются 

от взвешенной суммы октановых чисел отдельных 

компонентов. Причиной отклонения является 

наличие межмолекулярных взаимодействий между 

углеводородами, входящими в состав бензинов. 

В данной работе рассматривается создание 

компьютерной моделирующей системы для 

производства высокооктанового бензина, которая 

учитывает межмолекулярные взаимодействия.  

Таким образом, была создана математическая 

модель расчета октановых чисел, которая учитывает 

влияние дипольного момента на неаддитивность 

октановых чисел смешения, согласно который 

октановое число смешения можно представить в 

виде суммы двух составляющих: аддитивной и 

неаддитивной [2]. 

Также на основе механизма действия присадок, 

который заключается в разрушении пероксидов, 

была разработана математическая модель процесса 

компаундирования, учитывающая влияние 

антидетонационных присадок на прирост октанового 

числа базового бензина. 

При расчете детонационной стойкости 

бензиновых композиций учитываются октановые 

числа индивидуальных углеводородов, поэтому для 

точного расчета октановых чисел бензинов 

необходимо достоверное определение октановых 

чисел индивидуальных углеводородов, которые 

можно определить, рассчитав энергию разрыва связи 

С-С [3].  

Квантово-химическими методами были 

проведены расчеты энергий диссоциации 

индивидуальных углеводородов в различных 

гомологических рядах. 

 

Таблица 1 – Рассчитанные значения октановых 

чисел 

углеводород ИОЧ углеводорода 

 ИОЧ 

справоч- 

ное 

ИОЧ 

расчетное 

∆* 

н-пропан 105,7 115,66 9,96 

н-бутан 93,6 86,32 7,28 

н-пентан 61,7 51,27 10,4 

н-гексан 20,00 16,9 3,1 

н-гептан 0 0 0 

н-октан -15 -6,74 8,26 

н-нонан -20 -14,63 5,37 

и-бутан 102,00 104,4 2,4 
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и-пентан 95,5 101,3 5,8 

2-метил-пентан 73,4 62,22 11,2 

2-метил-гексан 42,4 48,89 6,49 

2-метил-гептан 21,7 22,11 0,41 

3-метил-пентан 74,30 73,78 0,52 

3-метил-гексан 52,00 51,86 0,14 

3-метил-гептан 26,80 27,14 0,34 

2,2-диметилбутан 91,80 91,6 0,2 

2,2-диметилпентан 92,80 92,5 0,3 

2,2-диметилгексан 72,50 73,0 0,5 

2,4-диметил-

пентан 83,1 83,05 0,05 

2,4-диметил-гексан 65,2 65,22 0,02 

2,4-диметил-гептан 64 64,03 0,03 

циклопентан 101,00 101,15 0,15 

метилциклопентан 91,30 91,24 0,06 

этилциклопентан 67,20 67,12 0,08 

толуол 116,00 116,0 0 

 

По рассчитанным значениям были построены 

зависимости значений октанового числа от значений 

энергии разрыва связи и найдены уравнения для 

расчета характеристики детонационной стойкости 

индивидуальных углеводородов. Также в ходе 

работы были рассчитаны октановые числа потоков 

бензина с новым набором октановых чисел. Анализ 

результатов показал, что октановое число потоков на 

новом наборе стало ближе к эксперименту для семи 

потоков из одиннадцати. Далее с использованием 

разработанной методики расчета октановых чисел 

индивидуальных углеводородов были произведены 

расчеты различных рецептур компаундирования 

товарных бензинов, соответствующих 

экологическим стандартам. 

На основе математической модели 

промышленного процесса компаундирования 

планируется создание пакета программ для 

производства высокооктановых бензинов. 

Суть программы заключается в следующем. В 

отличие от зарубежных аналогов, наша программа 

учитывает межмолекулярные взаимодействия в 

смеси углеводородов, которые определяющим 

образом влияют на характеристики бензина, в 

частности на одну из наиболее важных – октановое 

число. Точно определив октановое число смешения 

каждого потока, можно оптимально рассчитать 

соотношение потоков, вовлекаемых в процесс 

смешения бензинов, что позволит снизить 

материальные затраты, а также позволит сэкономить 

временной ресурс и тем самым избежать 

вероятности получения некондиционных партий 

бензина. 

В базу данных компьютерной моделирующей 

системы была заложена информация по октановым 

числам индивидуальных углеводородов, входящих в 

состав бензина, которые были определены с учетом 

энергии диссоциации.Входными данными являются 

данные хроматографического анализа 

углеводородного состава потоков с 

нефтеперерабатывающих заводов. 

Компьютерная система имеет 2 основных блока: 

блок расчета октановых чисел как отдельных 

потоков, так и их смеси с присадками и добавками, и 

блок расчета оптимального соотношения 

компонентов, удовлетворяющего выполнение 

заданного значения октанового числа бензина.  

В данной работе рассмотрено создание пакета 

программ для производства высокооктановых 

бензинов, главным преимуществом которого 

является учет именно физико-химической сущности 

процесса, что в таком химически сложном процессе, 

просто необходимо. 

Углеводородный состав компонентов 

высокооктановых бензинов не является постоянной 

величиной даже для одной и той же установки и 

изменяется в течение времени в зависимости от 

условий процесса и качества исходного сырья. 

Поэтому для оптимального проведения процесса 

смешения бензинов, а также с целью недопущения 

перерасхода высококачественных и дорогостоящих 

компонентов необходим оперативный расчет 

оптимальной и точной рецептуры смешения 

компонентов. 

Отказ от традиционных рецептур смешения 

потоков, не учитывающих динамику изменения 

состава потоков и приводящих к увеличению 

использования дорогостоящих компонентов, 

позволяет получить положительный экономический 

эффект.  
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Технология структурного моделирования раз-

рабатывается как инструмент поддержки эволю-

ционного подхода к проектированию распреде-

лённых (сетевых) систем реального времени 

(СРВ). В данной технологии основное внимание 

уделяется решению проблемы формализации про-

цесса эволюционного проектирования СРВ. Ис-

ходный вариант модели разрабатывается в виде 

модульной структуры и визуально представляется 

в форме графа потока данных (ГПД) [1]. Модуль-

ная структура в форме ГПД отражает структуру 

отношений между модулями и данными. Для ви-

зуального представления ГПД, описания парамет-

ров модульной структуры и задания на ней пара-

метров динамики функционирования системы 

разработан язык структурного моделирования 

(Structural Modeling Language – SML). Соответст-

венно технология, разрабатываемая на основе 

языка SML, получила название SML-технологии. 

В ходе исследований установлено, что в про-

цессе эволюционного проектирования изменениям 

в основном подвержены параметры структурной 

составляющей семантики модели СРВ, например: 

 условия поступления входных данных и об-

новления выходных; 

 состав процессов и условия их запуска и 

взаимодействия; 

 число станций вычислительной системы и 

подключение их к магистралям сети; 

 размещение станций на топологическом по-

ле и подключение к ним терминальных точек; 

 распределение модулей и данных по стан-

циям и магистралям; 

 приоритеты запуска модулей и передач 

данных в сети; 

 условия селекции состояний данных, полу-

ченных в разные моменты времени; 

 времена выполнения модулей и ограниче-

ния на время выполнения процессов. 

В итоге получается, что основные решения по 

построению, анализу, оптимизации и эволюции 

модели принимаются на структурном уровне ви-

зуального представления ГПД и выполняются с 

помощью методов и программных средств, со-

ставляющих SML-технологию. Можно сказать, 

что выполняя эволюционный поиск (подбирая 

параметры приемлемого варианта модели СРВ) 

SML-технология не «вмешивается» в содержание 

алгоритмов модулей, выполняющих прикладные 

функции СРВ, а оперирует с параметрами отно-

шений между модулями и взаимодействий с вы-

числительной системой. 

Напротив, функциональная составляющая се-

мантики модели в ходе эволюционного поиска, 

как правило, остаётся неизменной. Потребность в 

функциональных изменениях возникает в случае, 

если путём структурной эволюции не удаётся по-

лучить модель, способную своевременно выпол-

нить прикладные функции СРВ. Окончательная 

проверка работоспособности системы в SML-

технологии осуществляется путём преобразования 

модели в активную форму (SML-программу) и 

выполнения её на виртуальной машине моделиро-

вания (ВММ). 

Таким образом в основе SML-технологии ле-

жит её способность последовательно выполнять 

циклы эволюции, каждый из которых включает 

анализ структурно-параметрической модели и 

внесение изменений, улучшающих характеристи-

ки модели. Этим в первую очередь и обусловлено 

введение термина «структурное моделирование» в 

название языка и технологии. 

Следует особо отметить, что структурная па-

раметризация модели СРВ позволила разработать 

рекуррентные уравнения, описывающие в мат-

ричной форме динамику функционирования мо-

дели системы на заданном интервале дискретного 

времени. Для этого введено четыре состояния мо-

дуля (пассивное, ожидание ресурса, ожидание 

ресурса после прерывания, выполнение) и разра-

ботаны функции переходов модулей из одного 

состояния в другое. 

Уравнения динамики позволяют получать и 

визуально представлять расчётные траектории 

смены состояния модели СРВ в дискретном вре-

мени для различных значений структурных пара-

метров. Предложено множество оценок качества 

расчётных траекторий, связанных с нарушением 

ограничений реального времени, ожиданием и 

очередями к ресурсам, загрузкой ресурсов, запаз-

дыванием при потреблении данных. На основе 

этих оценок принимаются решения по изменению 

значений параметров и получению приемлемого 

варианта модели СРВ [2]. 

Приведённые выше самые общие сведения по 

SML-технологии дают некоторое представление о 

задачах, которые должна выполнять программная 

система поддержки этой технологии. На рисунке 

приведён укрупнённый состав и схема взаимодей-

ствия основных блоков SML-технологии. 

Блочная схема SML-технологии представлена 

уровнями состояний, в которых может пребывать 

модель СРВ в ходе своего эволюционного разви-

тия. Функциональный уровень соответствует ис-

ходному состоянию в виде модульной структуры, 
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Рисунок. Блочная схема SML-технологии 

 

представленной модулями-имитаторами агрегатов 

объекта управления и модулями, реализующими 

алгоритмы прикладных функций. 

Динамический уровень представляет модель в 

виде совокупности параллельных взаимодейст-

вующих процессов реального времени, разрабо-

танных с учётом условий динамики функциониро-

вания объекта управления и вычислительной сис-

темы. Параметрический уровень соответствует 

описанию координат области поиска в простран-

стве вариантов модели СРВ и заданию точки в 

этой области, которая соответствует достигнутому 

варианту модели. Параметрический уровень ис-

пользуется уравнениями динамики при построе-

нии расчётной траектории функционирования 

СРВ для заданной точки в области вариантов. 

Активный уровень соответствует представле-

нию модели СРВ в форме SML-программы или 

ГПД-программы для выполнения на ВММ. При 

этом предполагается, что модули должны быть 

реализованы программно в качестве имитаторов 

для агрегатов объекта управления и программ для 

алгоритмов прикладных функций. 

Основное содержание базы данных и знаний 

включает информацию по языку SML, правила 

трансформации и настройки модели, библиотеки и 

сведения о технических и программных средствах, 

используемых при проектировании СРВ. Важным 

фрагментом базы являются знания о правилах 

преобразования модели после принятия решений о 

внесении изменений. Например, для каждого па-

раметра важно знать какие действия следует вы-

полнить после его изменения, т.е. какие другие 

параметры потребуется подстроить. 

Решение задач SML-технологии, представлен-

ных на рисунке в составе девяти функциональных 

блоков, производится как правило в интерактив-

ном режиме под управлением SML-редактора. 

SML-редактор является ядром программной сис-

темы поддержки SML-технологии и, помимо 

функций визуального и текстового представления 

и редактирования модели, а также контроля со-

блюдения правил языка SML, реализует сценарий 

проектирования, предлагаемый разработчиком 

проекта на всех этапах построения, анализа, опти-

мизации и эволюции модели. Для отработки сце-

нария SML-редактор привлекает необходимые 

блоки SML-технологии и при этом тесно взаимо-

действует с базой данных и знаний и с состоянием 

модели СРВ на соответствующем уровне. 

SML-технология, как инструмент эволюцион-

ного проектирования сложных распределённых 

СРВ, нацелена на принятие решений системного 

уровня и предполагает использование традицион-

ных методов проектирования в том числе систем 

SCADA [3]. С помощью SML-технологии удаётся 

легко пройти весь эволюционный путь проектиро-

вания, не втягивая в это, неприемлемо трудоемкое 

для традиционных методов проектирования, дело. 

Эти методы совместно с SML-технологией могут 

эффективно использоваться для программной реа-

лизации модулей рабочих мест оператора 

(SCADA-системы) и других прикладных функций 

проектируемой СРВ. 
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Сегодня человечество находится как никогда 

ближе к осуществлению управляемого 

термоядерного синтеза и получению дешевой и 

чистой энергии. Но для достижения этой цели 

необходим полноценный термоядерный реактор 

для создания, которого необходимо решить ряд 

проблем связанных с поиском материалов для 

элементов конструкции реактора и разработкой 

высокоэффективных алгоритмов управления  

параметрами плазмы. 

Последняя проблема является особенно 

актуальной в виду специфики объекта управления, 

то есть высокотемпературной плазмы. Главной 

сложностью в управлении физическими 

процессами, протекающими, в плазме является 

большая скорость их протекания. Характерные 

времена протекания плазмо-физических 

процессов,  как правило, составляют доли 

микросекунд. 

Установка, о моделировании параметров 

которой пойдет речь в этой статье находиться в г. 

Курчатове Восточно-Казахстанской области и 

называется Казахстанский токамак 

материаловедческий.  Разработанная ранее модель 

моделирует одну из важнейших  частей системы 

автоматизации эксперимента работу системы 

противоаварийной защиты (СПЗ) [1] . Данная 

система предназначена для контроля наиболее 

критичных с точки зрения целостности 

технологического оборудования и безопасности 

обслуживающего персонала параметров КТМ и 

предупреждения аварийных ситуаций. В случае 

же возникновения аварийных ситуаций СПЗ 

должна выполнять алгоритмы защитного 

воздействия, обеспечивающие перевод стендового 

комплекса в безопасное состояние и снижение 

последствий возможных аварий [1] . 

Первоочередную значимость как для 

управления установкой, так и в  работе СПЗ, 

имеют системы выполняющие функции 

восприятия, измерения, обработки и передачи 

информации о состоянии плазмы и установки в 

целом. При этом большая часть информации 

диагностических систем используется в реальном 

масштабе времени. Так же для успешного 

решения задачи управления плазмой в 

термоядерных установках типа токамак, 

необходимо обеспечить получение первичной 

информации в адекватные циклу управления 

временные рамки, что в свою очередь, 

невыполнимо без использования современных 

высокопроизводительных структурных, 

аппаратных и программных решений [2] . 

В настоящее время для решения 

вышеупомянутой задачи ряд используемых 

методов могут быть существенно 

усовершенствованы за счет использования более 

сложных и ресурсоемких алгоритмов, выполнение 

которых возможно благодаря наличию 

совершенной вычислительной техники с учетом 

соответствующих режимов работы установки.  

В результате исследования трудов авторов[1-7] 

и ряда других исследований в области 

оптимизации и управления быстропротекающими 

процессами были найдены и по мере возможности 

реализованы в созданной ранее модели [1] ряд 

решений, подходов и методов. При отладке 

модели упор делался на улучшение временных 

показателей работы модели и на точность 

получаемых данных. 

Так же одним из ключевых моментов 

исследования является надежность разработанной 

системы. Не стоит забывать и о возможных 

ошибках, как в работе модели, так и в получаемых 

извне данных, с которыми работает модель.  Для 

минимизации ошибок используют, следующие 

принципы: 

 Предупреждение ошибок 

 Обнаружение ошибок 

 Исправление ошибок 

 Обеспечение устойчивости к ошибкам 

Но, как правило, применение этих принципов 

приводит к усложнению алгоритма 

функционирования, а, следовательно, и к 

увеличению времени затрачиваемого на его 

выполнение. Существуют и другие способы 

обеспечения и повышения надежности, так 

например: 

 Усовершенствование технологии 

программирования       (например, 

формальное описание этапов 

программирования при помощи языка 

UML, что уже частично использовалось в 

исходной модели) 

 выбор алгоритмов, не чувствительных к 

разного рода нарушениям 

вычислительного процесса (то есть 

использование алгоритмической 

избыточности) 

Применение вышеперечисленных принципов и 

способов многократно увеличит вероятность 

безотказной работы, но в свою очередь может 

оказать существенное влияние на время 

выполнения. На данном этапе был использован 

ряд принципов, повышающий надежность 
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существенного влияния на время выполнения 

замечено не было, но точно оценить 

эффективность внесенных изменений, позволит 

применение какой либо из моделей надежности. 

Например, модель надежности Миллса или более 

совершенная модель Липова. Использование этой 

модели предполагает необходимость перед 

началом тестирования искусственно вносить в 

программу (засорять) некоторое количество 

известных ошибок. Ошибки вносятся случайным 

образом и фиксируются в протоколе 

искусственных ошибок. Тестируя программу в 

течение некоторого времени, собирается 

статистика об ошибках. На основании, которой 

можно будет судить, насколько эффективны 

примененные методы.   

Изначально алгоритм функционирования 

модели СПЗ создавалась с использованием 

расширения State flow пакета Simulink системы 

Matlab, но для реализации проектируемой 

системы на реальном объекте необходимо 

рассмотреть возможность переноса на одну из 

существующих программных платформ типа 

TRACE MOD  или  MasterSCADA. В виду того 

что ранее разработанная система автоматизации 

эксперимента токамака КТМ реализация которой 

предполагала использование SCADA системы 

TRACE MODE рационально было бы выбрать 

именно это систему для реализации СПЗ. 

Согласно мнению авторов [3] TRACE MODE 

предоставляет все необходимое для реализации 

подобных систем. Конечно, не обойтись и без ряда 

трудностей, например, с интеграцией СПЗ в 

общий комплекс иерархией подсистем и прочие. 

Но прогресс не стоит на месте и SCADA системы 

постоянно совершенствуются, предлагая все 

новые и более широкие возможности для 

реализации различных систем.   

Так же были рассмотрены возможности, как 

оптимизации существующего алгоритма, так и 

создание нового альтернативного алгоритма 

функционирования системы, в случае 

несоответствия исходного требованиям, что 

станет известным после проверки системы на 

надежность. Рассмотрев, основные критерии 

надежности систем такого класса и, оценив 

методы повышения надежности, был внесен ряд 

поправок в исходный алгоритм программы. Это 

привело к значительному усложнению исходного 

кода на выполнение, которого требуется больше 

ресурсов и соответственно времени, что негативно 

сказывается на быстродействии системы. Для 

точной и достоверной оценки надежности 

системы необходимо создать и применить 

специальную модель надежности. Из 

рассмотренных  более подходящей оказалась 

модель Липов. Полученные результаты по оценке 

надежности системы необходимо будет 

обработать с применением специальных методов. 

В конечном итоге можно будет сделать вывод о 

пригодности модели для применения на реальном 

объекте. В случае несоответствия требованиям 

оптимизировать или применить другие 

алгоритмы.  Если спроектированная система 

пройдет, все тесты далее последует ее реализация 

на SCADA системе, как было установлено ранее с 

большой долей вероятности, это будет TRACE 

MODE.  

На данном этапе моделирование СПЗ 

находится на заключительной стадии. В 

зависимости от результата проверки системы на 

надежность можно будет сделать вывод о 

пригодности системы и дальнейшей ее 

реализации. 
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Среди нелинейных устройств, используемых 

для коррекции свойств систем автоматического 

управления, выделяют класс устройств, 

эквивалентные амплитудно-фазовые частотные 

характеристики которых не зависят от амплитуды 

входного сигнала. Такие устройства принято 

называть псевдолинейными [1].   

Наиболее широкое распространение нашли 

следующие псевдолинейные корректирующие 

устройства (ПКУ) [1]. 

 Корректирующие устройства с 

амплитудным подавлением. 

 Корректирующее устройство с фазовым 

опережением. 

 Корректирующее устройство с 

раздельными каналами для  амплитуды и 

фазы. 

В настоящей   работе  проанализированы  

свойства этих устройств, а также возможность 

придания им свойств адаптации.   

Первоначально объект управления (ОУ) 

моделировался звеном третьего порядка с 

передаточной функцией (ПФ) вида:  

  

15.0166.1166.0

5.065.0
)(

230
sss

s
sW .    

 

Исследование свойств ПКУ проводились  в 

среде  MatLab (Simulink). Модель системы 

автоматического управления (САУ), состоящая из 

ПИД-регулятора, ОУ и единичной обратной связи, 

представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис.1. Система управления с объектом 

управления и ПИД-регулятором 

 

Настройки регулятора были найдены с 

помощью стандартной функции PID tuning tool и 

соответственно равны: ,9.0PK ,75.0IK

.24.0DK На рисунке 2 представлена реакция 

системы на единичное ступенчатое воздействие. 

Реакция показывает, что в системе отсутствуют 

статическая ошибка и перерегулирование. 

ПФ после влияния нестационароности на ОУ 

выглядит следующим образом: 

1615

1
)(

21
ss

sW . 

На рисунке 3 представлена реакция САУ с ОУ 

после влияния нестационарности. Ранее 

настроенный ПИД-регулятор не справляется со 

своей задачей, процесс стал колебательным, 

перерегулирование составляет около 80%, время 

регулирования около 1000 секунд. 

Модель САУ с ПКУ  с амплитудным 

подавлением представлена на рисунке 4. 

Меняя постоянную времени КУ следующим 

образом:  Т=0,01c (кривая 1); 10c (кривая 2); 50c 

(кривая 3); 100с (кривая 4), получили  семейство 

кривых переходного процесса на  

 
Рис.2. Реакция системы на единичное 

воздействие 

 
Рис.3. Переходный процесс после изменения 

ПФ ОУ в связи с нестационарностью 

 

 
Рис.4. Схема САУ после введения 

корректирующего устройства с амплитудным 

подавлением 

 

задающее ступенчатое воздействие, 

представленное на рисунке 5. С увеличением 

значения постоянной времени КУ уменьшается 

величина перерегулирования, увеличивается 

затухание и меняется быстродействие.  

Модель САУ с ПКУ с фазовым опережением 

представлена на рисунке 6.  

327

mailto:_jojo_89@mail.ru


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

 
 

Рис. 5. Семейство переходных характеристик 

САУ с ПКУ с амплитудным подавлением  

 

Меняя значение постоянной времени Т 

корректирующего устройства, получили 

семейство кривых переходного процесса на 

задающее ступенчатое воздействие (рис. 7). 

Кривые 1,2,3,4 соответствуют значениям 

постоянной времени корректирующего устройства 

Т = 0,5c; 2c; 4c; 10с. Таким образом, при 

увеличении значения Т корректирующего 

устройства, переходный процесс меняется из 

колебательного в апериодический, уменьшается 

время регулирования. 

 

 
Рис. 6. Схема САУ с корректирующим 

устройством с фазовым опережением 

 

Модель САУ с ПКУ  с раздельными каналами 

для амплитуды и фазы представлена на рисунке 8. 

Семейство кривых переходного процесса на 

задающее ступенчатое воздействие представлено 

на рисунке 9. Кривая 1 соответствует значениям 

параметров Т=0,1с,
2T =0,01с, кривая 2 

соответствует значениям параметров Т= 0,1с, 
2T

=30с, кривая 3 соответствует значениям 

параметров Т =10с, 
2T =0,01с, кривая 4 

соответствует значениям параметров Т=5с, 
2T

=10с. Таким образом, характер кривых 

переходного процесса САУ существенно зависит 

от времени T и 
2T корректирующего устройства. 

С увеличением значений постоянных времени Т и 

2T  КУ уменьшается величина перерегулирования, 

увеличивается затухание и меняется 

быстродействие системы.  

Анализ псевдолинейных корректирующих 

устройств с фазовым опережением, амплитудным 

подавлением и раздельными каналами для 

амплитуды и фазы позволяет сделать вывод, что 

подстраивая  постоянные времени определенным 

образом, можно значительно улучшить качество 

переходного процесса САУ, добиться 

устойчивости и снизить перерегулирование. Это 

позволяет реализовать  такие системы как 

адаптивные, в которых параметры настройки 

регулятора не меняются, а осуществляется 

подстройка значений постоянных времени  

корректирующего устройства. 

 

 
Рис. 7.  Семейство переходных характеристик 

САУ с ПКУ с фазовым опережением 

 

 
Рис. 8. Схема САУ с корректирующим 

устройством с раздельными каналами для 

амплитуды и фазы 

 

 
Рис. 9.  Семейство переходных характеристик 

САУ с ПКУ с раздельными каналами для 

амплитуды и фазы 
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В настоящее время идет крупномасштабное 

внедрение информационных технологий в области 

медицины. Этот процесс сопровождается 

существенными изменениями в медицинской 

теории и практике, связанными с внесением 

корректив к подготовке медицинских работников. 

Главной целью медицинских информационных 

систем (МИС) является комплексное решение 

проблем сбора и анализа информации, а также 

задач управления лечебно-профилактической и 

финансовой деятельностью учреждения [1].  

В стандарте используется функциональная 

классификация информационных систем (ИС), 

согласно которой выделено пять функциональных 

классов ИС: 

1. Медико-технологические ИС 

2. Информационно-справочные системы 

3. Статистические ИС 

4. Научно-исследовательские ИС 

5. Обучающие ИС  

Обучающие ИС предназначены для 

информационного обеспечения процессов 

обучения в медицинских учебных заведениях. В 

зависимости от реализуемых ими педагогических 

принципов оценки уровня усвоения знаний они 
подразделяются на следующие виды: 

 обучающие ИС по принципу «вопрос-

ответ», контролирующие знания по ответам 

учащихся на вопросы системы, выбранным 

из числа возможных вариантов; 

 обучающие ИС, предоставляющие знания в 

виде электронных учебных курсов и 

учебных пособий и контролирующие 

усвоение знаний по принципу «вопрос-

ответ»; 

 обучающие ИС, основанные на базах 

знаний и содержащие сведения о методах 

решения задач, в том числе экспертные 

системы, системы логического выводах [1]. 

В докладе рассмотрены проблемы создания  

программного обеспечения для обучающих МИС. 

К программному обеспечению относят 

математические методы обработки медико-

биологической информации, алгоритмы и 

собственно программы, реализующие 

функционирование всей системы. 

Одним  из  самых  распространенных  и 

эффективных  методов  исследования динамики 

сердца  и  диагностики  режима  его  

функционирования  является анализ  

электрокардиограммы. Несмотря на появление 

дорогостоящих и сложных кардиологических 

тестов, электрокардиография остается наиболее 

надежным инструментальным методом для 

подтверждения многих диагнозов [2-3].   

Электрокардиограмма (ЭКГ) – это графическое 

отображение (регистрация) прохождения 

электрического импульса по проводящей системе 

сердца. Прохождение импульса по проводящей 

системе сердца графически записывается по 

вертикали в виде пиков-подъемов и спадов кривой 

линии. Эти пики принято называть зубцами 

электрокардиограммы и обозначать латинскими 

буквами P, Q, R, S и T. Помимо регистрации 

зубцов, на электрокардиограмме по горизонтали 

записывается время, в течение которого импульс 

проходит по определенным отделам сердца [2].  

 
Рис. 1. Лента ЭКГ: зубцы и интервалы 

 

При анализе ЭКГ придерживаются строгой 

последовательности: 

 Ритм сердца и частота сердечных 

сокращений 

 Интервалы, отражающие проводимость 

 Электрическая ось сердца (ЭОС) 

 Описание комплексов QRS 

 Описание сегментов ST и зубцов T 

Каждый врач должен уметь читать 

электрокардиограмму. Поэтому целью данного 

проекта является создание тренажера,  который 

позволит тренироваться расшифровывать 

электрокардиограммы в виртуальной среде. 

Тренажер должен помочь студентам  медицинских  

вузов, медперсоналу и врачам-кардиологам 

компетентно расшифровывать ЭКГ.  Он позволит  

укрепить имеющиеся  знания, в связи с чем, 

уменьшит риск неправильного диагноза.     

Приложение, предназначенное для проведения 

тестирования должно соответствовать ряду 

требований: 
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1. Интуитивно понятный, логичный 

интерфейс 

2. Быстрое получение результатов 

тестирования 

3. Возможность сохранения результатов 

4. Возможность включения теста в 

структуры более высокого уровня 

Последнее требование определяет 

необходимость выполнения программы в виде 

отдельного модуля, с использованием методов 

объектно-ориентированного 

программирования[4]. 

 

 
Рис. 2. Интерфейс приложения 

 
Листинг 1. Интерфейс структуры Info.  

struct Info 

{ 

  AnsiString FIO; // ФИО пользователя 

  int CountQuest; // количество вопросов 

  int CountHelp; // количество подсказок 

  int CountRight; // количество правильных 

ответов 

  int CountUnRight; // количество неправильных 

ответов 

  float Result;  // результат 

}; 

 

Листинг 2. Интерфейс класса Test. 

class Test 

{ 

 protected:  

     Info List;  // структура с информацией 

 public: 

     Test(AnsiString aFIO); //  конструктор 

     ~Test( ); //деструктор 

     int GetCount( ); // вернуть количество узлов 

в тесте 

     void Quest(int); // загрузить вопросы и 

варианты ответов  

     void Help(int); // загрузить подсказки 

     void IncUA(char CountUP); // добавление к 

ответам пользователя символа «1» или «0» 

     int GetCountRA( ){return CountRA;} // 

вернуть кол-во правильных ответов 

     void CalcResult( ); // подсчет результата 

тестирования 

     void PutResultInFile(char *); // запись 

результата тестирования в файл 

     void PutResult(int m); // вывод результата на 

экран 

};  

 

Предлагается следующий сценарий: после 

запуска приложения пользователю 

предоставляется возможность выхода, получения 

информации о программе, об авторе и перехода к 

анализу ЭКГ. 

При  выборе  пункта  «Анализ ЭКГ» 

открывается окно регистрации, пользователь 

регистрируется, после чего переходит в окно 

тестирования. Случайным образом загружается 

изображение электрокардиограммы, которую 

необходимо расшифровать, отвечая на 

поставленные вопросы.  

В системе реализована  система подсказок, при 

неверном ответе пользователю будет 

предоставлена возможность прочитать 

информацию по данному вопросу, «освежить 

знания»,  причем данную функцию можно 

включать и отключать по желанию. После  

завершения  тестирования, на экране выводится 

результат, и открывается окно с отчетом (для 

анализа действий пользователя). 

Несмотря на кажущуюся простоту алгоритма, 

процесс анализа ЭКГ достаточно трудоемкий. 

Необходимо проанализировать типы изменений 

зубцов, сегменты, выявить патологии, если они 

есть, и уже после поставить диагноз, которых 

имеется достаточно большое количество.   

Планируется внедрение системы в опытную 

эксплуатацию в городской больнице №3 г. 

Томска.  
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Введение 

Известно достаточно большое число работ, 

посвященных синтезу линейных систем 

автоматического управления (САУ), где методы 

синтеза основаны на оптимизации системы по 

различным критериям. Важной задачей, решаемой 

при проектировании САУ, является обеспечение 

требуемого качества переходных процессов, 

которое зависит от расположения полюсов 

замкнутой системы. При этом известно, что 

динамические свойства системы определяются 

главным образом ее доминирующими полюсами 

[1]. Для стационарной системы решение задачи 

размещения доминирующих полюсов в заданных 

точках комплексной плоскости рассматривается в 

работах [2,3]. 

Анализ методов синтеза САУ показывает, что 

для выбора настроек регулятора желательно иметь 

простые аналитические или графические 

зависимости, позволяющие легко перейти от 

показателей качества САУ к искомым параметрам 

регулятора. В работах [4] показано,  что задача 

параметрического синтеза регулятора достаточно 

просто решается при использовании 

коэффициентных методов, основанных на 

показателях устойчивости и колебательности. 

Постановка задачи 

Существуют реальные САУ, к которым 

предъявляются высокие требования к 

динамическим характеристикам: ограничение на 

допустимое перерегулирование, время 

регулирования, а также недопустимость наличия 

колебаний в переходных процессах. В этом случае 

принято говорить об апериодичности переходной 

характеристики. Апериодический характер 

переходного процесса можно обеспечить 

доминантным расположением ближайшего к 

мнимой оси вещественного корня [5]. Для 

достижения заданного условия необходимо 

границы областей локализации корней 

характеристического полинома системы 

расположить специальным образом (рис. 1), 

 
Рис. 1. Область локализации корней 

где *
1α α  - вещественный доминирующий 

корень (обеспечивающий степень апериодической 

устойчивости системы), а остальные корни 

располагаются в усеченном секторе ABCD, 

ограниченном углом φ , и вертикальной прямой, 

проходящей через точку 2α . Располагать корни 

системы в усеченном секторе предлагается 

согласно методике [6], основанной на 

коэффициентных оценках показателей качества 

системы. 

Таким образом, система регулирования, 

рассчитанная по критерию заданной степени 

апериодической устойчивости, обеспечивает 

высокую степень затухания и сохраняет 

работоспособность при возможном изменении 

динамики объекта. 

Рассмотрим систему автоматического 

управления с последовательно расположенными 

регулятором и объектом управления, 

охваченными отрицательной обратной связью. 

Характеристический полином такой системы 

имеет вид: 

0

,
z

i

i

i

P s p s                            (1) 

где ip  - коэффициенты, которые являются 

функциями параметров объекта управления и 

настроек регулятора. 

Задача исследования заключается в 

определении значений настроечных параметров 

регулятора, обеспечивающих заданную степень 

апериодической устойчивости системы (желаемый 

доминирующий корень) и расположение 

оставшихся свободных корней в усечённом 

секторе на необходимом удалении ( 2 1α =(5 10)α ) 

от доминирующего корня. Сектор образован 

вертикальной прямой, проведённой через точку 

η, 0 , 0 ηj , где 2η=α , и лучом, 

проведенным из начала координат под углом φ . 

Методика синтеза регулятора 

При проектировании САУ важно не только 

получить устойчивую систему, но и гарантировать 

в ней определённое качество функционирования. 

Для обеспечения в системе желаемой степени 

апериодической устойчивости необходимо 

зафиксировать ближайший к мнимой оси 

вещественный корень системы в точке, 

обеспечивающей желаемую степень 

апериодической устойчивости системы и, 

соответственно, переходный процесс 

определенной длительности без 

перерегулирования. 

331



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

Пусть задан доминирующий вещественный 

корень *

1 αs . Он является решением заданного 

доминирующего полинома *( ) αQ s s . Далее 

необходимо получить свободный полином ( )A s  

путем деления полинома (1) на полином ( )Q s . В 

результате имеем выражение 

( ) ( ) ( ) ( )P s Q s A s R s , где ( )R s  - остаток от 

деления, который должен быть равен 0 ( ( ) 0R s ). 

Для обеспечения принципа доминирования 

корней системы необходимо удалить область Г 
свободных корней от доминирующего корня 

*

1 αs  на требуемое расстояние η . Для этой 

цели предлагается использовать описанную в [5] 

методику синтеза линейного регулятора, 

основанную на достаточных условиях заданной 

степени устойчивости: 

*

2

1 2

1 1 2

1

2

0 1

2

1 1

λ ;
1 η 2 η

1 η 0, 1, 1;

2 η
η 0;

3

δ ,  1, 1.

i i

i i i i

l l

i

i

i i

a a

a a n i a a n i

a a n l l n

a
a a

a
i n

a a

   (2) 

Систему неравенств (2) необходимо 

преобразовать к системе вида: 

*1 2

1 1 2

*1 2

1 1 2

1

2

2

0 1

2

*

1 1

λ ,
1 η 2 η

1, 2;

λ ,
1 η 2 η

1, 2, ;

1 η 0, 1, 1;

2 η
η 0;

3

δ , 1, 1,

i i

i i i i

i i

i i i i

l l

i

i i
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a a n i a a n i

i n

a a

a a n i a a n i

j n j i

a a n l l n

a
a a

a
i n

a a

 (3) 

где *λ 0,465  - показатель устойчивости; η  - 

степень устойчивости; ,i la a  - коэффициенты 

свободного полинома, *δ  - показатель 

колебательности. 

На следующем этапе необходимо выразить все 

параметры регулятора относительно какого-либо 

искомого и ( 2)n  раз решить систему уравнений 

(3), определяя искомый параметр регулятора и 

затем, путем подстановки вычислить оставшиеся 

значения настроек. 

Числовой пример 
Пусть задан объект управления с передаточной 

функцией: 

3 2

3 2 1 0

1
( )ОУW s

d s d s d s d
, 

где 
0 1d , 

1 0,1d , 
2 0,03d , 

3 0,00005d . 

Необходимо найти параметры регулятора 
2

2 1 0( )Р

k s k s k
W s

s
, 

обеспечивающие степень апериодической 

устойчивости *α 2  и расположение области Г 

свободных корней на расстоянии η=12  и углу 

φ=30 . 

В ходе решения формируем заданный 

доминирующий полином ( ) 2Q s s . Выражаем 

0 1 2 1 2( , ) 1,84 2 4k k k k k . Пусть 
0 10k , отсюда 

выражаем 
2 3 3( ) 4,08 2k k k . Находим свободный 

полином 3 2

3( ) 0,00005 0,03 (0,04 ) 5A s s s k s . 

И, далее, на основании (3), определяем значения 

настроечных параметров регулятора, 

обеспечивающих расположение свободных 

корней в заданной области: 
1 5,48k , 

3 0,7k . 

Проверка результатов синтеза проводится 

путем определения корней характеристического 

уравнения синтезированной системы 
1α 2 , 

2,3α 12,778 3,376 j , 
4α 572,444 . Результат 

проверки показывает, что область локализации 

свободных корней располагается в заданном 

секторе. 
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В современном обществе, для успешной 

деятельности предприятия, необходимо владеть 

качественной, оперативной и достоверной 

информацией. Раньше эта работа занимала много 

времени, была утомительной и не исключала 

ошибки в ходе обработки информации. Теперь на 

помощь приходят программные продукты, 

которые помогают ускорить и автоматизировать 

работу сотрудников, а также исключить 

вероятность появления ошибок. Примером такой 

автоматизации является деятельность отдела 

Юргинского технологического института 

томского политехнического университета. Для 

оперативной и эффективной работы разработан 

данный проект, целью которого является – 

создание информационной системы для учета 

патентов и лицензий ЮТИ ТПУ. 

Данный проект разработан, основываясь на 

потребности в программных продуктах для 

автоматизации деятельности научного отдела 

ЮТИ ТПУ.  

Цель создания информационной системы (ИС) 

по хранению и учету патентов и лицензий 

Юргинского Технологического Института 

Томского Политехнического Университета (ЮТИ 

ТПУ). Данная информационная система позволит 

автоматизировать процесс по сбору и хранению 

информации о патентах в разрезе различных 

критериев, сделает работу пользователей более 

быстрой и удобной, сэкономить время и ресурсы 

ЮТИ ТПУ. 

Информационный анализ предметной области 

и построение концептуальной модели 

Моделирование является обязательной частью 

исследований и разработок, неотъемлемой частью 

нашей жизни, поскольку сложность любого 

материального объекта и окружающего его мира 

бесконечна вследствие неисчерпаемости материи 

и форм её взаимодействия внутри себя и с 

внешней средой. 

 
Рис. 1. Концептуальная модель 

 

В результате своей работы система будет 

выдавать следующую выходную информацию: 

1. Отчет о заявках на патенты 

2. Отчет о состоянии заявок 

3. Количественный учет по видам патентов по 

разным критериям (кафедры, авторы и т.п.) 

Разработка программного обеспечения в 

системе 1С 

Для функционирования любой программы 

необходимо создать ряд объектов 

информационной системы. В данном случае это 

константы, справочники, документы, журналы 

документов, перечисления, отчеты, и др. 

Рассмотрим справочники, созданные в 

системе: 

1. Справочник «Авторы» - предназначен для 

хранения информации об авторах. 

Для работы со справочником необходимо 

заполнить следующие реквизиты:  

- Код – код автора, присваивается 

автоматически; 

- Наименование – ФИО автора, вводится 

вручную; 

 
Рис. 2. Справочник «Авторы» 

 

2. Справочник «Интеллектуальная 

собственность» -  предназначен для 

хранения информации о названии 

собственности, индивидуального номера, 

даты, номера заявки и номера патента. 

Справочник имеет иерархическую 

структуру, т.е. элементы справочника 

подразделяются на группы. 

Для работы со справочником необходимо 

заполнить следующие реквизиты:  

- Код  

- Наименование – Название изобретения; 

- Родитель – год; 

- Полное название 
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Рис. 3. Справочник «Интеллектуальная 

собственность» 

 

3. Справочник «Этапы Делопроизводства» - 

предназначен для хранения информации о 

вынесении решений о выдаче патента. 

Для работы со справочником необходимо 

заполнить следующие реквизиты: 

- Наименование 

- Код 

 
Рис. 4. Справочник «Этапы Делопроизводства» 

 

4. Документ «Делопроизводство» - 

предназначен для создания данных о 

патенте и его обладателях.  

При создании нового документа необходимо 

задать ряд реквизитов: 

- Номер документа, вводится автоматически; 

- Дата  документа, поле имеет кнопку выбора 

или значение вводится автоматически; 

- Вид интеллектуальной собственности, 

выбирается из трех видов: полезная модель, 

программная разработка и изобретение. 

- Стоимость, вводится вручную. 

- Номер заявки присвоенный ФИПС. 

- Номер патента. 

- Событие, заполняется вручную из перечня 

предложенных данных. 

- Входящая плата, выбирается дата. 

- Входящий номер. 

- Авторы, выбираем из предложенного нам 

списка. 

- Этап охраны патента, также выбираем из 

предложенного нам списка. 

5. Регистр сведений «Этапы» - предназначен 

для хранения данных о этапах 

делопроизводства. 

 
Рис. 5. Документ «Делопроизводство» 

 

В ходе работы над проектом была описана 

предметная область, создана ER-модель, на 

основании которой была разработана 

конфигурация на платформе «1С:Предприятие 

8.2». 

Созданная конфигурация 1С: Предприятие 

данной предметной области позволила 

автоматизировать работу по учету 

интеллектуальной собственности в ЮТИ ТПУ. В 

конфигурации были созданы справочники, 

документы и механизмы отчетов, позволяющие 

оптимально вести производственную 

деятельность.  

По результатам работы было написано 3 

статьи, получено 3 сертификата, готовится  заявка 

на регистрацию в Роспатенте. 

В будущем программа может быть доработана, 

а именно возможность авторов создавать заявки 

прямо в программе, интеграция с сайтом 

Роспатента и другое. 
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Двадцатый век запомнился нам как век 
великих открытий в области науки и техники. 
Использование передовых достижений в этих 
областях позволило повысить эффективность и 
качество производственных процессов. С точки 
зрения истории, техническая революция может 
рассматриваться как последовательность ярко 
выраженных этапов развития. Первый этап этого 
процесса можно было бы охарактеризовать 
словом "механизация"; ключевым фактором на 
этом этапе было использование механизмов и 
машин. С технической точки зрения, 
автоматизация может рассматриваться как 
последний этап промышленной революции. На 
этом этапе помимо станкостроения бурно 
развивается робототехника во всех сферах 
человеческой деятельности.  

Процесс роботизации затронул и такую 
специфическую область как обеспечение 
общественной безопасности: вот уже более 20 лет 
в арсенале спецслужб и полицейских 
подразделений находятся мобильные роботы и 
робототехнические комплексы. Мобильный робот, 
по своей сути, является роботом с обратной 
связью. Обратная связь выражается в наличии 
датчиков, благодаря которым он ориентируется в 
пространстве и исполняет заложенные в него 
алгоритмы. Такие наземные роботы по типу 
перемещения подразделяются на колёсные, 
гусеничные, шагающие и другие. 

Разработанная платформа X-walker quadruped 
robot показанная на рис. 2, по типу перемещения 
относится к шагающим роботам [1]. 

X-walker quadruped – это четвероногий робот на базе  
платформы Arduino Uno в основе которого лежит 
микроконтроллер ATmega328. Платформа имеет 
14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут 
использоваться как выходы широтно-импульсной 
модуляции [ШИМ]), 6 аналоговых входов, 
кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, 
силовой разъем, разъем ICSP и кнопку 
перезагрузки [3].  

В X-walker quadruped задействованы все 14 
цифровых вход/выходов, 12 из которых 
зарезервированы за сервоприводами, которые 
находятся в сочленении кинематических пар 
конечностей робота. Выбор сервоприводов (Micro 
9g Servo) неслучаен. Данная модель обладает 
большим крутящим моментом, это порядка 1,5 
кг∙см, при сравнительно невысокой цене. 
Каждая конечность робота состоит из 3 
вращательных кинематических пар 5 класса [2] 
рис. 3. Для прямой задачи кинематики, согласно 
методу Денавита-Хартенберга, конечные 

координаты перемещения «стопы»  робота в 
абсолютной системе координат определяется как 
произведение двух матриц перемещения и 
матрицы направляющих косинусов общего вида: 
 

ቮ
ܴ௫
ܴ௬
ܴ௭

ቮ = ቮ
ܴ௫

′

ܴ௬
′

ܴ௭
′

+
݈௫
݈௬
݈௭

ቮ −  матрица перемещения; 

 
где ܴ௫, ܴ௬ , ܴ௭ – конечные координаты 
рассматриваемого сочленения кинематической 
пары в абсолютной системе координат; 
 ܴ௫

′ , ܴ௬
′ , ܴ௭

′  - начальные координаты сочленения 
кинематической пары в абсолютной системе 
координат; ݈௫, ݈௬, ݈௭, - величина линейных 
перемещения сочленения кинематической пары в 
абсолютной системе координат. 
 

ተ
cos൫ݔ′௫൯ cos൫ݔ′௬൯ cos൫ݔ′௭൯
cos൫ݕ ′௫൯ cos൫ݕ ′௬൯ cos൫ݕ ′௭൯
cos൫ݖ′௫൯ cos൫ݖ′௬൯ cos൫ݖ′௭൯

ተ

−  ортонормированная матрица направляющих  
косинусов; 
 
где ݔᇱ, ݕᇱ, ݖᇱ - координаты преобразования 
поворота; ݖ ,ݕ ,ݔ – координаты в абсолютных 
осях. 

Управляющее воздействие сервоприводом 
формируется при помощи ШИМ.  Каждые 20 мс 
подается импульс, ширина которого кодирует 
заданный угол поворота. Импульс шириной 1 мс 
обычно соответствует крайнему левому 
положению, а 2 мс - крайнему правому. 
Промежуточные положения кодируются 
импульсами шириной от 1 до 2 мс, к примеру, 
центральному положению соответствует импульс 
1.5 мс. В некоторых случаях возможно небольшое 
расширение диапазона заданием импульсов 
меньше 1мс или больше 2мс.  

Программно движение конечностей задаётся 
классами (front right leg, front left leg, back left leg, 
back right leg), каждый из которых включает в себя 
алгоритмы управления для 3 сервоприводов. 
Выбор того или иного алгоритма управления 
зависит от показаний ультразвукового датчика 
Ultrasonic Module HC-SR04 Distance Measuring 
Transducer Sensor, стоящего в обратной связи. 
(рис.1). Преобразователь посылает пакет звуковых 
импульсов и преобразовывает импульс эха в 
напряжение. Интегрируемый контроллер 
вычисляет расстояние по времени эха и скорости 
звука. 
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Рис. 1. Ultrasonic Module HC-SR04  

 
Конструкция робота позволяет преодолевать 

препятствия высотой до 20 см, что является 
преимуществом перед колёсными мобильными 
роботами. Крайнее положение конечности 
описывается сектором в 210° и радиусом равным 
22 см. Установка дополнительной периферии, 
такой как видеокамера, 3-хосный акселерометр, 
wi-fi модуль позволят роботу быть более 
устойчивым и передавать видеоизображение на 
ПК. В такой комплектации можно 
эксплуатировать робота на завалах шахт по 
добыче полезных ископаемых, разрушенных 
строительных объектах и др., с целью поиска 
пострадавших, оценки состояния несущих 
конструкций. Прочностные характеристики 
платформы определяются выбранными для сборки 

материалами. Сегменты конечностей выполнены 
из тонколистовой нержавеющей стали толщиной 
0,1 см, основная платформа состоит из 2-ух 
площадок ДВП 18∙18 см.  

На текущий момент времени была изготовлена 
платформа X-walker quadruped, разработаны алгоритмы 
ориентации робота в пространстве и написано 
соответствующее ПО. В дальнейшем будет 
выполнена доработка представленной 
конструкции, замена микроконтроллера, 
установка дополнительной периферии для 
улучшения устойчивости платформы.  
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Рис.2. Платформа X-walker quadruped 

 
 

 
Рис. 3. Схема образования кинематических пар 
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Введение 

В настоящее время одной из задач, решаемых 

информационным обществом, является задача 

наглядной визуализации различных данных с 

использованием современных достижений науки и 

техники. Если в процессе получения человеком 

знаний задействуется не только его слуховая 

система, но и кинестетическая и визуальная, 

усвоение новой информации происходит гораздо 

продуктивнее. Одним из решений подобной задачи 

является создание таких технических систем, 

взаимодействие с которыми предоставляет человеку 

возможность получать информацию в 

интерактивном режиме, подключая к процессу все 

системы восприятия.  

Создание интерактивной песочницы 

Одна из технических систем подобной 

направленности была создана командой проекта 

«Интерактивные системы дополненной реальности» 

для музея занимательных наук г. Томска весной 

2012 года. Данная установка представляет собой 

емкость, наполненную материалом, на который 

должно проецироваться изображение, генерируемое 

управляющей программой (в данном случае, в 

качестве такого материала был выбран песок, ввиду 

его низкой стоимости). На высоте порядка двух 

метров над емкостью расположена система, 

непосредственно создающая изображение на 

материале. Схема работы и описание составляющих 

системы приведено ниже: 

1. Сенсор Kinect, произведенный корпорацией 

Microsoft, имеет в своем составе датчик 

глубины, состоящий из инфракрасного 

излучателя и приемника. В данной 

установке задача сенсора заключалась в 

определении расстояния до каждой точки 

поверхности песка в реальном времени, и 

составлении карты высот по этим данным. 

Эта информация по интерфейсу USB 

передается на компьютер. 

2. Компьютер, осуществляющий обработку 

данных, полученных с Kinect. На основании 

карты высот, программа придает каждой 

точке поверхности цвет, соответствующий 

ее высоте. Самые нижние точки 

приобретают цвет моря, точки, занимающие 

среднее положение – цвет равнин, самые 

высокие – цвет горных вершин (в реальной 

установке уровней намного больше). Таким 

образом, изменяя расположение песка в 

области проекции, мы получаем ландшафт, 

соответствующий нашим действиям. 

3. Мультимедийный проектор, 

непосредственно создающий изображение 

на песке. 

 

 
Рис.2 Результат работы программы 

 

      Данная установка имеет, по большей 

части, развлекательную направленность, 

поскольку не несет в себе возможности 

создания различных обучающих программ, 

которые могли бы использовать 

автоматически генерируемые метаморфозы 

ландшафта. Так же, ввиду большой массы, 

гигиенических соображений, а так же 

необходимости постоянного увлажнения 

песка, установка системы в образовательных 

учреждениях, крупных торговых центрах, 

выставочных комплексах, сопряжена с 

неудобствами. В связи с вышеизложенным, 

перед командой проекта встала задача 

разработки новой установки, которая была 

бы не только лишена недостатков 

предыдущей версии, но также 

предоставляющей разработчикам и 

пользователям более широкий простор для 

творчества; управляющейся  

усовершенствованной программой, 

выигрывающей как в производительности, 

так и в качестве визуализации (появление на 

карте анимированных объектов, симуляция 

природных явлений и визуализации 

механизмов взаимодействия флоры и 

фауны). 

Создание системы с динамически 

изменяющейся поверхностью 

     Найденное решение заключается в 

создании управляемой сетки, в каждом узле 

которой закреплен механизм, позволяющий 

менять и удерживать высоту данной точки 

над нулевым уровнем. Сама поверхность 

создается слоем силикона, закрепленного на 

стержнях, регулирующих высоту точки. Для 

определенности примем, что сетка имеет  

337

mailto:tmag@sibmail.com


XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

размер 40х30 см. Узлы размещены на расстоянии 2 

см друг от друга. Таким образом, для обеспечения 

высокой детализации в процессе формирования 

желаемой поверхности, необходимо обеспечить 

независимое управление тремястами точек. Для 

решения данной задачи возможно использование 

несколько методов, каждый из которых 

предполагает проектирование и построение 

уникальной конструкции. 

Использование силы электромагнитного поля 

для контроля высоты точки.  
Механизм действия заключается в том, что 

благодаря взаимодействию постоянного магнита, 

закрепленного на нижнем конце стержня, и 

электромагнита, расположенного точно под ним, 

Изменяя полярность приложенного к 

электромагниту напряжения, становится 

возможным обеспечить движение стержня в обе 

стороны, тем самым меняя высоту точки. 

Недостатки метода: энергоемкость (установка 

требует постоянного притока энергии для 

удержания заданного положения стержней), 

сложность реализации программного управления, 

необходимость подачи переменного напряжения и 

изменения его полярности. 

Использование шаговых электродвигателей. 

Использование данного типа двигателей 

позволяет обеспечить прямое управление 

стержнями путем программного задания 

дискретных интервалов угловых перемещений. 

Электропитание двигателей осуществляется от 

внешнего источника постоянного напряжения, а 

управляющим является кластер объединенных 

микроконтроллеров (н.п. Arduino Mega 2560), сумма 

цифровых выводов которых равна числу 

управляемых двигателей.  

Преимущества метода: постоянное напряжение, 

отсутствие необходимости изменять полярность 

приложенного напряжения, возможность 

дискретной подачи напряжения, высокая точность и 

надежность фиксации стержня в заданном 

положении, простота программного управления. 

Недостатки метода: дороговизна, большое 

количество аппаратуры (двигатели, 

микроконтроллеры) и проводов. Возможно 

сокращение количества двигателей с помощью 

использования гибких лент или валов     

определенной формы. Подобная интерполяция 

сможет обеспечить плавность изменения 

ландшафта, но, одновременно с этим, падает 

точность воспроизведения заданной структуры 

карты, точки становятся зависимыми друг от друга. 

Использование электродвигателей постоянного 

тока. 

     Рассмотрим схему действия системы при 

использовании электродвигателей постоянного тока 

(рис. 3): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема действия установки при 

использовании двигателей постоянного 

тока 

 

Горизонтальные проводники находятся под 

напряжением 5В; при помощи транзисторов 

генерируется сигнал на одном и только 

одном узле сетки. Движение по обоим 

направлениям обеспечивается коленчатым 

валом. Недостатки метода: сложность 

управления, пониженная точность по 

сравнению с использованием шаговых 

электродвигателей. Достоинства: снижение 

количества необходимых проводников. 

Применение 

Данная техническая система, несущая в 

себе возможность не только генерирования 

программно заданных ландшафтов, но 

также и ручного управления пользователем,  

помимо развлекательной направленности, 

позволяет создавать полноценные 

разнообразные обучающие программные 

продукты, использующие данную систему 

как средство визуализации различных 

данных, средство, позволяющее вывести 

изучение таких предметов, как геология, 

география, физика, на новый уровень 

интерактивности, применяя аудио- и 

видеозаписи, голосовое управление и 

распознавание жестов. Созданная 

интерактивная система визуализации 

предоставляет простор для творчества как 

для пользователей, так и для 

разработчиков. 
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В связи с проблематикой постоянного 

доступа к аудиториям ТПУ и сложностями 

непрерывного контроля за посетителями, был 

реализован проект, автоматизирующий данные 

процессы, а также упрощающий 

санкционированный доступ в аудитории. 

Проект обладает гибкостью и простотой 

настройки автоматизированной системы по 

любым параметрам, в зависимости от желания 

заказчика. Проект ориентирован как на 

преподавательский состав, так и на студентов. 

Проект необходим для доступа к 

аудиториям по индивидуальным магнитным 

картам, с ведением непрерывной базы, 

отражающей ФИО посетителя и время, в 

которое он получал доступ к аудитории. 

Принцип работы системы изображен на рисунке 

1. 

 
Рисунок 1. Принцип работы 

 

Система управления.  
 Система состоит из одноплатного 

компьютера Raspberry Pi (рисунок 2), 

соединенного с  модулем Wi-fi, 

электромеханическим замком и сканером 

электромагнитных карт (RFID). Благодаря 

высокому быстродействию управляющей платы 

считывание и проверка информации в базе 

проходит в течение незначительного времени. 

Raspberry Pi выпускается в двух 

комплектациях: модель «A» и модель «B». Обе 

версии оснащены ARM11 процессором 

Broadcom BCM2835 с тактовой частотой 700 

МГц и модулем оперативной памяти на 

256МБ/512МБ, размещенными по технологии 

«package-on-package» непосредственно на 

процессоре. Модель «A» оснащается одним 

USB 2.0 портом, тогда как модель «B» — двумя. 

Также у модели «B» присутствует порт Ethernet. 

Помимо основного ядра, BCM2835 включает в 

себя графическое ядро с поддержкой OpenGL 

ES 2.0, аппаратного ускорения и FullHD-видео и 

ядро цифрового сигнального процессора. Одной 

из особенностей является отсутствие часов 

реального времени [1]. 

  

 
Рисунок 2. Raspberry Pi 

 

Сервер (база данных). 

 Сервер выполнен в виде персонального 

компьютера со специализированным ПО, за 

которым работает оператор базы данных. Он 

ведет непрерывный учет и периодическое 

обновление базы данных (добавление/удаление 

учетных записей о пользователях). 

 

Принцип работы. 

 Работа системы строится за счет 

специального программного обеспечения, 

установленного на Raspberry Pi. При 

считывании персональной магнитной карты, 

данные поступают на сервер по сети Wi-fi. Это 

возможно благодаря развитой инфраструктуре 

Wi-fi сетей ТПУ. Данные автоматически 

обрабатываются на сервере и по обратному 

каналу связи поступают на конкретную систему 

управления. В зависимости от команды 

контроллер принимает решение об открытии 

электромеханического замка или его 

удержании. Так же при любом контакте с 

картой, событие записывается в историю, 

которая хранится на центральном сервере. 

 База данных формируется оператором 

на специализированном рабочем месте. 
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Обновление базы производится в нерабочее 

время, чтобы исключить возможные 

информационные заторы в работе системы. 

 Считывание магнитной карты 

производится за счет специализированного 

сенсора RFID-карт (рисунок 3). Последний 

отправляет считанный код карты в память 

платы по USB-интерфейсу. 

 
Рисунок 3. RFID-сенсор 

  

Питание. 

 В качестве источника питания 

используется постоянное напряжение 9 В, 

которое преобразуется за счет трансформатора 

сети переменного напряжения 220 В. В системе 

предусмотрена защита от перебоев в питании, 

которая реализуется с помощью источника 

бесперебойного питания. 

 

Программирование. 

 Программирование осуществляется в 

специализированной среде одноплатного 

компьютера Raspberry Pi. Написанная 

программа копируется на все системы 

управления, которыми в свою очередь может 

управлять центральный сервер, программное 

обеспечение которого выполнено в виде 

графического интерфейса с возможностью 

мониторинга конкретного порта. Данный 

интерфейс позволяет с легкостью считывать 

историю, или производить конкретные действия 

над системой.  

 На начальных этапах был разработан 

полностью работоспособный прототип на базе 

микроконтроллера Arduino Mega и внедрен в 

эксплуатацию в одну из аудиторий ТПУ. Так 

как Raspberry Pi является более современным и 

сравнительно дешевым аналогом, то было 

принято решение использовать именно его в 

дальнейшем развитии проекта.  

 

Благодаря гибкости платформы существует 

возможность добавления в систему управления 

различных периферийных устройств, таких как: 

веб-камеры, различные сенсоры, устройства 

дополнительной защиты, например сканер 

отпечатков пальцев (для аудиторий с 

повышенной концентрацией дорогостоящего 

оборудования).  

 

Актуальность. 

Необходимо отметить, что данная 

система может в разы упростить 

образовательный процесс для студентов. Речь 

идет о более простом доступе в учебные 

лаборатории во внеурочное время. 

Подобные системы, если и есть сейчас 

на рынке, будут иметь сложности с внедрением 

в инфраструктуру университета. Данный же 

проект разработан специально для 

удовлетворения задач и потребностей, 

описанных ранее.  
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Сублиматное производство гексафторида урана 

является сложным объектом автоматизации с до-

рогостоящим целевым продуктом и рядом особен-

ностей, обусловленных быстротой протекания фи-

зико-химических процессов. 

Одной из основных задач при ведении техно-

логического процесса является стабилизация всех 

давлений в системе. Такой же важной задачей яв-

ляется поддержание постоянства расхода фтора, 

так как благодаря этому минимизируются потери 

дорогостоящего продукта. Поскольку расход пря-

мо связан с изменением давлениями по схеме, то 

разработка математической модели позволит вы-

явить характерные особенности и взаимосвязи, на 

основании которых можно будет синтезировать 

контуры стабилизации давления. 

Принципиальная схема производства гексаф-

торида урана (ГФУ) представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1- Принципиальная схема производства 

ГФУ. 
 

Технологическая схема производства ГФУ 

представляет собой последовательное соединение 

трубопроводов и реакторов (емкостей). Следова-

тельно задачу определения распределения давле-

ния и расхода по технологической линии можно 

разбить на систему состоящую из простых элемен-

тов: 

- участок трубопровода; 

- емкость; 

- узел разветвления потоков. 

1. Математическое описание элементов 

1.1 Трубопровод 

При движении реального газа по трубопроводу 

происходит значительное падение давления по 

длине в результате преодоления гидравлических 

сопротивлений. В этих условиях плотность газа 

уменьшается, а линейная скорость – увеличивает-

ся. 

Установившееся изотермическое (Т=const) 

движение газа в газопроводе описывается систе-

мой трех уравнений: 

1. Уравнение Бернулли, закон сохранения 

энергии. 

2. Уравнение состояния. 

3. Закон сохранения массы, выражающийся в 

постоянстве массового расхода. 

Решением системы уравнений является основ-

ная формула для расчета массового расхода газа 

по трубопроводу [1]: 

21 PPaGг  , чм3  (1) 

где a - коэффициент проводимости, 

LTR

d
a

вв 







 5900
 

1.2 Емкость 

Состояние газа в емкости описывается уравне-

нием Менделеева–Клапейрона: 

TRVРВЫХ   (2) 

После дифференцирования уравнения (2)  по-

лучаем уравнение расхода газа в емкости: 

dt

dP

RT

V

dt

d
G вых


  (3) 

1.3 Узел разветвления потоков 

Согласно первому правилу (закону) Кирхгофа, 

относящемуся к точке разветвления токов, сумма 

токов притекающих к любому узлу, равна сумме 

токов, вытекающих из этого узла [2]. Данное пра-

вило распространяется и на пневматические цепи. 

Тогда алгебраическая сумма расходов газа в узле 

равна нулю: 

0


n

1i

iG   

2 Математическое описание распределения 

давления и расхода по технологической линии 

производства ГФУ 

Принимая во внимание, что давление Р5 под-

держивается на заданном уровне контуром стаби-

лизации давления, и расход Gin задан производи-

тельностью производства, Согласно уравнений (1-

3) процессы, протекающие в технологической 

схеме, описываются системой уравнений (4). 
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где ,,,,
21 213213210202 kkkk - коэффициенты 

учитывающие изменение потока газа по техноло-
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гической линии вследствие химических реакций 

в аппаратах. 

2 Определение коэффициентов изменения 

расхода газа по технологической линии вслед-

ствие химических реакций 

При прохождении газа через технологические 

аппараты происходит изменение его объема в 

следствии протекания химических реакций. 

При получении гексафторида урана в ПР в слу-

чае полного химического превращения чистых 

оксидов урана в гексафторид урана UF6, суммар-

ный объемный расход газа на выходе ПР составит: 
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Коэффициент изменение потока газа составит: 
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В десублиматоре происходит выделение из га-

зовой фазы гексафторида урана. Объемный расход 

газа на выходе десублиматора составит: 
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Коэффициент изменение потока газа составит: 
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В АКТ1 происходит улавливание фтористого 

водорода вследствие чего суммарный объемный 

расход газа на выходе АКТ1 составит: 
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В АКТ2 происходит улавливание элементарно-

го фтора вследствие чего суммарный объемный 

расход газа на выходе АКТ2 составит: 
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3 Определение коэффициентов проводимо-

сти 

Коэффициент проводимости зависит от ряда 

параметров которые определить не предоставляет-

ся возможным (для примера: коэффициент гидрав-

лического сопротивления, объем аппаратов). 

Коэффициент проводимости определяется со-

гласно уравнения (1) выражением:  

21 PP

V
a г


 , чм3  (9) 

Давления по технологической линии и расход 

анодного газа измеряются. С учетом коэффициен-

тов изменения потока рассчитывается расход газа 

по аппаратам, после чего коэффициенты прово-

димости определяются на основании реальных 

переменных, характеризующих технологический 

процесс. 

Расчет коэффициента проводимости проводи-

ли в соответствии с выражением (9) и учетом ко-

эффициентов (5-8) на основании обработки дан-

ных производственных трендов за сутки 

(20.08.2012). Средний проскок фтора на выходе 

ПР составил 10%, содержания фтора 95 %. Ре-

зультаты расчета следующие: 
210k 0.64 ; 210k 0.64 ; 1213

k 0.90 ; 2213
k 0.83  

7,1091a ; 5,972a ; 0,823a ; 8,674a  

4  Реализация модели 

Структурная схема для моделирования в про-

граммном комплексе Simulink [3] распределения 

давления и расхода по технологической линии, 

математическим описанием которого является 

система уравнений (4), приведена на рис. 3. 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема модели 
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В настоящее время, для решения задач 

высокой сложности, таких как прогнозирование 

погоды, задачи генной инженерии, разработка 

наноматериалов используются параллельные 

вычислительные ресурсы. Работа с подобными 

видами вычислительных ресурсов также доступна 

не каждому и требует специальных знаний. 

Именно поэтому, чрезвычайно важной задачей для 

образовательных учреждений является обеспечить 

возможность своих студентов получить доступ к 

параллельным вычислительным ресурсам, 

которыми располагает ВУЗ, в целях получения 

ими необходимых умений. 

Разрабатываемая система "Виртуальный 

лабораторный практикум по параллельным 

вычислениям" имеет целью предоставить 

удалённый доступ к параллельным 

вычислительным ресурсам Центра коллективного 

пользования КемГУ. Представленная система 

является веб-приложением, главная страница 

которого представлена на рисунке 1. Данный 

учебно-методический комплекс включает в себя 

как теоретический материал, необходимый для 

работы с кластером, так и набор практических 

заданий, которые призваны дать студентам 

необходимые навыки программирования 

параллельных вычислительных алгоритмов.  

 

 
 

Рис. 1. Вид главной страницы веб-приложения 

 

Поскольку необходимым условием работы 

системы является одновременная работа многих 

пользователей, уместным было выбрать 

архитектуру "клиент-сервер". Схематично 

архитектура изображена на рисунке 2. 

В данной схеме выделены следующие 

компоненты: 

1. Веб-агент - клиентское приложение, через 

которое пользователь посылает команды и 

получает результаты проделанной работы. 

2. Сервер приложений - блок, включающий в 

себя сервер обработки запросов, хранилище 

файлов и базу данных. 

3. Управляющий агент - являясь ключевым 

блоком системы, обеспечивает запуск 

программ на удалённых параллельных 

вычислительных ресурсах, а менеджер 

вычислительных ресурсов, входящий в его 

состав, управляет очередью запуска и 

хранением файлов. 

4. Вычислительный агент - блок, 

необходимый для запуска принимаемого от 

управляющего агента кода. 

 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение архитектуры 

системы "Виртуальная лабаратория" 

Сайт "Виртуальной лаборатории"  создан на 

базе CMS MODx Evolution. При создании были 

использованы языки PHP, Java Script. В качестве 

веб-сервера был выбран Apache. В качестве 

используемой СУБД была выбрана MySQL. 
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На данной стадии разработки система работает 

со следующими серверами: hpchead.kemsu.ru и 

master.kemsu.ru. Сервер hpchead.kemsu.ru является 

учебным сервером, на котором в основном 

проходит обучение студентов навыкам работы с 

параллельными вычислительными ресурсами. Он 

состоит из трёх машин, на которых установлено 

по двухъядерному процессору. Сервер 

master.kemsu.ru состоит из девяти 

вычислительных узлов и одного управляющего. В 

четырёх из них установлено по два процессора 

Intel Xeon 5410, а в пяти других узлах установлено 

по два процессора Intel Xeon 5630. В каждам из 

этих процессоров по 4 ядра. На четырёх первых 

узлах установлено по 8 Гб оперативной памяти и 

на пяти других 24 Гб оперативной памяти. 

Управляющей сетью является Gigabit Ethernet, а 

вычислительной - Infiniband. Суммарное дисковое 

пространство кластера 1,5 Тб. Операционная 

система Linux CentOS. Дополнительную 

информацию о работе кластера можно получить 

на сайте его поддержки icp.kemsu.ru/CKP. 

Для получения доступа к системе необходимо 

пройти процедуру регистрации, которая состоит 

из заполнения пользователем анкеты и 

утверждения его в качестве зарегистрированного 

пользователя администратором. 

Зарегистрированный пользователь имеет 

возможность подписаться на курс, что даст ему 

доступ к выполнению практических заданий, 

предусмотренных курсом. Незарегистрированный 

пользователь, по умолчанию, имеет доступ к 

теоретическим материалам, представленным в 

курсах. 

Система предусматривает возможность работы 

с языками программирования C\C++ и Fortran, а 

так же параллельные технологии MPI и OpenMP. 

Для отправки кода была разработана форма 

онлайн компиляции, представленная на рисунке. 

Она не только позволяет редактировать код прямо 

в окне браузера и отправлять его на компиляцию, 

но также возвращает ошибки, возникшие во время 

компиляции и реализует подсветку кода, в 

зависимости от выбранного языка. 

Следующая последовательность действий 

отражает суть работы с системой: 

1. Заполнение анкеты регистрации и отправка 

заявки на регистрацию пользователя в 

системе. 

2. Ожидание подтверждения регистрации 

администратором системы. 

3. Отправка заявки на прохождение 

конкретного курса, доступного в системе. 

4. Ожидание подтверждения заявки на курс. 

5. Ознакомление с представленным 

теоретическим материалом. 

6. Выбор практического задания. 

7. Написание кода, его отправка через форму 

компиляции, а также анализ ошибок, 

которые могли возникнуть  при 

компиляции. 

8. Получение исполняемого файла. 

9. Запуск исполняемого файла на выбранном 

сервере параллельных вычислений. 

10. Получение результата работы 

исполняемого кода. 

Подводя итог вышесказанному, стоит 

подчеркнуть чрезвычайную актуальность 

подобных систем именно в образовательном 

аспекте. В настоящее время, система находится на 

стадии доработки и подготовки к внедрению в 

образовательный процесс. У данной системы 

имеется высокий потенциал развития. Так в 

первоочередную задачу текущего развития 

системы входит разработка интерфейса 

преподавателя и интерфейса администратора. 

Первый из вышеперечисленных интерфейсов 

позволит организовать продуктивный диалог 

между студентом и преподавателем, а второй 

позволит управлять ресурсами системы. 

Следующей задачей на пути развития системы 

стоит разработка интерфейса для работы с 

серверами, использующими технологию CUDA. 
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Искусственная нейронная сеть  является сетью, 

состоящей из множества нейронов, которые 

имитируют свойства биологических нейронов. 

Искусственные нейроны тесно связаны между 

собой и выполняют вычислительные функции. 

Нейронные сети активно используются при 

решении различных задач и часто заменяют собой 

менее эффективные алгоритмы. Одной из таких 

задач является задача распознавания рукописных 

символов. На примере этой задачи рассмотрим 

ускорение нейронной сети на графическом 

процессоре, поддерживающем технологию CUDA. 

Но прежде всего, покажем, почему это возможно. 

Для исследования будем использовать 

сверточную нейронную сеть. Сверточная 

нейронная сеть представляет собой особый класс 

нейронных сетей, наилучшим образом 

подходящий для интеллектуальной обработки 

визуальных данных. Идея сверточных нейронных 

сетей заключается в чередовании сверточных 

слоев (C-layers), субдискретизирующих слоев (S-

layers) и наличии полносвязных (F-layers) слоев на 

выходе. Они объединяют в себе три 

архитектурных идеи для достижения 

инвариантности к сдвигу и искажению исходного 

изображения:  локальные поля восприятия, 

разделяемые веса и пространственная 

субдискретизация.[1] Вычисления происходят от 

слоя к слою. Исходные данные подаются на 

первый слой и в результате работы нейронной 

сети генерируется последний слой, анализируя 

который можно определить наиболее вероятный 

символ, соответствующий распознаваемому.  

В вычислениях содержится большое число 

матричных и векторных операций, которые 

достаточно просто можно распараллелить и тем 

самым уменьшить время работы нейронной сети.  

Для обучения и проверки сети на адекватность 

использована база рукописных цифр MNIST. 

Нейронная сеть для решения поставленной задачи 

состоит из пяти слоев и принимает изображения 

размером 29х29 пикселей, поэтому первый слой 

включает в себя 841 нейрон, каждый из которых 

характеризует один пиксель. Второй слой 

является сверточным и состоит из 6 карт 

признаков. Каждая карта представляет собой 

изображение размером 13x13, составленным из 

выходов первого слоя. Каждый нейрон в карте 

является признаком участка изображения 

размером 5x5, поступающим с первого слоя.  

Третий слой также сверточный. Каждая карта 

имеет размер 5x5, и каждый пиксель в ней 

является признаком соответствующего участка 

размером 5x5 всех шести карт признаков 

предыдущего слоя.  

Четвертый слой является полносвязным слоем 

со 100 нейронами. В связи с тем, что он 

полносвязный, каждый из 100 нейронов в слое 

связан со всеми нейронами предыдущего слоя. 

Пятый слой представляет собой выходной слой. 

Он также полносвязный с 10 нейронами. Каждый 

из 10 нейронов в этом слое связан со всеми 100 

нейронами предыдущего слоя.  

В итоге спроектирована нейронная сеть, 

состоящая из 3215 нейронов и 184974 связей 

между ними (Таблица 1). 

Таблица 1. Проектирование нейронной сети 

Слой Кол-во 

нейронов 

Кол-во связей 

с 

предыдущим 

Входной слой 841 0 

Сверточный 

слой 1 

1014 26364 
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Сверточный 

слой 2 

1250 32500 

Полносвязный 

слой 

100 125100 

Выход 10 1010 

По всем слоям 3215 184974 

 

Одной из причин того, что работа нейронных 

сетей на графических процессорах достаточно 

удобна, является разделенные процесс обучения и 

вычисления. На самом деле, если имеется хорошо 

обученная нейронная сеть, то нет необходимости 

что-то изменять в ней во время использования. К 

тому же нейроны одного слоя не зависят друг от 

друга, что позволяет вычислять их параллельно. В 

итоге же возможно увеличение 

производительности вычислений в несколько 

десятков и даже сотни раз по сравнению с 

последовательными программами, выполняемыми 

на центральном процессоре. 

Структура программы представлена на Рис. 1. 

Здесь мы получаем значения весов первого уровня 

и последовательно рассчитываем веса всех 

последующих уровней. Для расчета весов 

текущего уровня используется своя функция 

CUDA, которая будет параллельно запущена для 

каждого из нейронов.  

Но прежде чем начинать вычисления 

необходимо скопировать исходные данные в 

память графического устройства. Время 

копирования данных также будет включено во 

время выполнения программы, т.к. этот процесс 

является неотъемлемой частью вычислений. 

В результате работы параллельной и 

последовательной программ были достигнуты 

желаемые результаты – ускорение вычисления 

нейронной сети примерно в 100 раз. Вычисления 

производились на ПК с CPU Intel Core i3-2350M, 

GPU NVIDIA GeForce GT 620M 1ГБ и с 6ГБ 

оперативной памяти.  

Вывод: вычисление нейронных сетей с помощью 

технологии CUDA является  перспективным 

направлением и показывает отличные результаты 

в настоящее время.  
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Рис. 1. Схема работы программы 
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С развитием ИТ инфраструктуры возрастает 

потребность компаний в хорошей и стабильной 

платформе для работы программного обеспечения. 

Даже самые небольшие компании используют 

программные комплексы, базы данных и прочие 

средства, упрощающие работу. 

 
Рис. 1 Инфраструктура сети 

Однако отказ какого либо узла комплекса может 

нанести ощутимый вред бизнесу и создать 

неудобства пользователю. Для предотвращения и 

своевременного обнаружения существуют системы 

мониторинга.  

Системы мониторинга бывают разные – от 

утилит до масштабных программных комплексов, 

использующих все возможности мониторинга 

конечных устройств. Самым простым способом 

мониторинга является отправка запросов по 

протоколу ICMP.  

Internet Control Message Protocol – протокол 

межсетевых управляющих сообщений, входящий в 

стек протоколов TCP/IP и описан в документе RFC 

792.Данный сетевой протокол используется для 

опроса узла на предмет ошибок и других 

исключительных ситуаций, возникших при 

передаче данных, а также для выполнения 

некоторых сервисных функций. При отправке 

ICMP-сообщений генерируется сообщение формата 

ТИП КОД КОНТРОЛЬНАЯ СУММА и данные, в 

зависимости от выбранного типа запроса. Например 

утилита pingиспользует протокол ICMPс 

сообщениями типа 8 - для эхо-запросов и 0 – для 

эхо-ответов. Существует несколько правил 

генераций ICMP-пакетов. Во первых ICMP пакеты 

не генерируются для ответа на широковещательные 

запросы, т.к. в этом случае возрастет нагрузка на 

сеть, что в свою очередь приведет к перегрузкам 

сети. Во вторых при потере пакета не 

генерируютсяновый. Данный протокол прост в 

использовании и реализован на всех сетевых 

устройствах. Это позволяет использовать его для 

быстрой диагностики сетевого подключения, 

проверки доступности узла и выявления 

проблемных мест сети, однако он не позволяет 

составлять полную картину работы сети. 

Более сложным является стандарт WMI 

(Windows Management Instrumentation). Это 

средство позволяет следить за состоянием 

устройств на базе систем Windows. Средство 

является базовой технологией для 

централизованного слежения и управления 

Windows системами. Сама технология является 

адаптированной под Windows реализацией 

стандарта WBEM (Web-

BasedEnterpriseManagement), которая в свою 

очередь была создана для выполнения задач 

мониторинга, основываясь на открытых интернет 

стандартах. В основе технологии лежит Common 

Information Model (CIM),  реализуя объектно-

ориентированный подход к представлению 

компонентов системы. Такой подход позволяет 

программам, системам и драйверам добавлять в 

модель свои классы, объекты, методы и свойства. 

WMI, как адаптированная система, включает в себя 

CIM, поэтому так же поддерживает добавление 

любых параметров ОС, а также устройств и 

приложений, функционирующих в ней. Объекты 

мониторинга являются динамическими ресурсами – 

параметры объекта постоянно меняются. Поэтому 

параметры обьектов создаются по запросу 

потребителя данных и не хранятся постоянно. 

Свойства объекта хранятся в репозитории – 

хранилище данных WMI, расположенном на 

опрашиваемой машине. Особое внимание уделено 

проблемам безопасности. На первом этапе проверки 

реализована безопасность на уровне ОС – это 

означает, что при попытке доступа к данным и 

методам WMI запрашиваются учетные данные 

Windows. В зависимости от структуры сети запрос 

передается к DC (DomainController) или 

обрабатывается локально на удаленном узле. В 

зависимости от прав пользователя в системе 

(домене) он может получить доступ как к только 

считыванию данных, так и к управлению узлом. На 

втором этапе защита реализована на основе уровней 

пространств имен и протокола DCOM 

(DistributedComponentObjectModel), что в свою 

очередь позволяет реализовать разделенный доступ 

пользователя к объектам и методам WMI. Это 

означает, что пользователь с полными правами на 

управление узлом может не получить доступа по 

WMI. Каждый объект ОС имеет своё описание 

безопасности, включающее список доступа, в 

котором заданы пользователи имеющие доступ к 
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объекту. Для запроса данных в технологии WMI 

используется язык WMI Query Language (WQL) –

разновидность языка SQL. Для запроса данных 

возможно использование только команды SELECT. 

Язык используется в скриптах, при обращении к 

узлу, однако существуют стандартные средства для 

проверки запросов при помощи графической 

утилиты wbemtest используемой для 

взаимодействия со структурой WMI на локальном 

или удаленном компьютере. Для облегчения 

процессанаписания скриптов и программ, 

существуют специальные утилиты, которые 

помогают просмотреть структуру пространства 

WMI и показывают примеры использования всех 

классов. Несмотря на большое количество 

получаемых данных и простоту их обработки 

имеется и отрицательный момент – данная 

технология может быть использована только на 

Windows устройствах, в то время как в сети чаще 

требуется мониторинг сетевого оборудования – 

коммутаторов и маршрутизаторов. Для 

мониторинга таких узлов существует технология 

SNMP. 

Simple Network Management Protocol – простой 

протокол управления сетями, основанный на 

архитектуре UDP. SNMP является компонентом 

стека TCP/IP – поэтому большинство сетевых 

устройств поддерживает работу по этому 

протоколу. Данная технология призвана обеспечить 

управление и контроль над устройствами сети 

путем обмена данными агентов и менеджеров. 

Агенты SNMP находятся на опрашиваемых узлах. 

Они собирают данные на узле и по запросу 

передают их менеджеру. Агент может 

самостоятельно отправить информацию менеджеру 

об изменении состояния какого либо узла используя 

операцию TRAP. Менеджером является станция 

сбора информации, периодически опрашивающая 

всех агентов сети, тем самым собирая 

статистическую информацию для построения 

отчетов и анализа работы сетевой инфраструктуры. 

Управляющая система может запросить у агента 

информацию о текущем состоянии доверенного ему 

узла путем запроса операции протокола GET 

(запрос значения указанной переменной), 

GETNEXT (запрос следующего значения, согласно 

дереву MIB) и GETBULK (запрос на пересылку 

большого объема данных). Данные, которые можно 

получить при помощи протокола SNMP, 

определены в MIB (Management Information 

Bases).Управляющая база содержит иерархическое 

пространство имен, содержащее уникальный код 

объекта (OID). Таким образом, каждый уникальный 

код объекта идентифицирует переменную, которая 

может быть прочитана через SNMP. В свою очередь 

базы используют стандарты, заданные в нотации 

ASN.1. Таким образом, все объекты в сети 

разделены на 10 групп и описаны в MIB: система, 

интерфейсы, обмены, трансляция адресов, IP, ICMP, 

TCP, UDP, EGP, SNMP. Протокол SNMP имеет 

несколько версий, в настоящий момент их 3: 

SNMPv1, SNMPv2c, SNMPv3.Каждая последующая 

версия является доработкой предыдущей, с 

добавлением каких либо функций. Большей 

популярностью пользуется первая версия 

протокола, за счет своей простоты. Однако  

простота версии понесла за собой проблемы 

безопасности – сообщения передаются открытым 

текстом. На замену пришла вторая версия 

протокола – здесь улучшена безопасность путем 

добавления проверки целостности строки (MD5) и 

алгоритма шифрования (DES). Тем не менее, 

безопасность пакетов была недостаточно усилена, 

это повело за собой появление следующей версии 

SNMPv3. Последняя на сегодняшний день версия 

протокола использует полноценную систему 

авторизации через хеширование, временные 

отметки и шифрование сообщений. Таким образом, 

была создана версия более простая, чем v2 и более 

защищенная, чем v1. Общение агента и менеджера 

происходит путем пересылки SNMPсообщений, 

содержащих в себе: версию протокола SNMP, 

пароль (community string), который содержит 

последовательность символов, являющуюся 

пропуском при взаимодействии менеджера и 

объекта управления и значение идентификатора 

запроса. Для общедоступных данных и упрощения 

настройки обмена в локальных сетях пароль 

устанавливаютсловом public. Использование 

протокола в локальных сетях объясняет спрос на 

протокол именно первой версии. Однако при опросе 

узлов через публичные сети требуется защита с 

шифрованием передаваемой информации во 

избежание перехватывания сообщений и 

последующего использования для нанесения вреда. 

Рассмотрев 3 метода сбора информации о 

доступности узла сети и его основных рабочих 

параметров можно сделать некоторые выводы. Для 

работы с большинством устройств подходит 

протокол SNMP – его можно порекомендовать как 

основной метод сбора информации. Однако он не 

учитывает такие тонкости как мониторинг работы 

приложений, в том числе служб Windows, которые в 

свою очередь играют немало важную роль в работе, 

как программных комплексов, так и структуры сети 

в целом. Поэтому, при мониторинге крупных сетей, 

следует учитывать все тонкости работы 

приложений и подбирать средства опроса 

подобающе. Кроме того использование ICMP 

позволяет снизить нагрузку на сеть и получать 

информацию о доступности узла своевременно. 
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В последнее время в робототехнике появилась 

тенденция к исследованию группового взаимодей-

ствия роботов. Для решения задачи коллективного 

управления множеством однотипных объектов  

применяют роевой интеллект (Swarm Intelligence). 

Большинство современных разработок в области 

группового управления роботами осуществляются 

на примере мобильных роботов. Большинство 

алгоритмов  роевого интеллекта являются лишь 

алгоритмами оптимизации для решения одной 

поставленной задачи, зачастую узкоспециализи-

рованной [1].  

Современные разработки не предназначены 

для работы одновременно большого числа робо-

тов, в тоже время реализующиеся в них алгорит-

мы нейронных сетей чувствительны к потере уз-

лов в процессе вычислений, приводящей к необ-

ходимости переобучения всей сети. [2,3] Таким 

образом, ведущиеся работы не могут использо-

ваться для перспективных работ по большим 

группам роботов и нанороботам. Можно сформу-

лировать требования к алгоритмам реализации 

коллективного поведения: 

1) Устойчивость – способность сохранять 

способность достигать решения поставленных 

задач независимо от увеличения/уменьшения чис-

ла роботов, причем без существенных потерь во 

времени. 

2) Масштабируемость - сохранение прием-

лемого быстродействия при увеличении числа 

роботов в группе. 

3) Неразрывность – стремление каждого ро-

бота сохранять целостность группы роботов. 

4) Однородность – функциональная нераз-

личимость отдельных роботов в группе. 

Мы рассматриваем решение задачи роем как 

выполнение алгоритмов двух уровней: 

1) Общий (коллективный) уровень – не опе-

рирует отдельными особями, а лишь целым роем 

или отдельной группой особей.  

2) Базовый (индивидуальный) уровень – 

описывает, как должны себя вести отдельные осо-

би, чтобы достичь цели роя. На данном уровне 

уже непосредственно задается, какие именно осо-

би должны выполнить определенное действие.  

Именно в переходе от общего алгоритма к ча-

стному и заключается сложность решения задачи 

управления большой группой роботов.  

Согласно уровням алгоритмов, ПО особей 

также может быть разбито на два уровня. Базовый 

уровень является обязательной частью ПО каждо-

го из роботов и может состоять из следующих 

модулей: 

1) Модуль передвижения 

2) Модуль выполнения полезной деятельности 

3) Модуль удержания особи в рою  

4) Модуль работы с сетью 

Два последних модуля являются обязательны-

ми для организации роя и его устойчивости. 

Удержание особи в рою является условием ус-

тойчивости роя. Это условие накладывает ограни-

чения на область передвижения робота. 

Необходимо принять как постулат тот факт, 

что каждая особь может поддерживать контакт 

лишь с ограниченным числом других особей. Это 

связано как ограничением технологий связи, так и 

с возможными проблемами производительности. 

Каждая особь должна иметь уникальный сете-

вой адрес, аналогично MAC адресам в сетях 

Ethernet, который служит аналогом «имени». 

Предусматривается также ряд механизмов для 

преодоления ситуации, когда все особи со связями 

образуют регулярный связный граф, т.к. в этом 

случае, может не остаться свободных возможно-

стей для соединений. 

Для организации обмена данными, каждый ро-

бот запоминает «имена» своих соседей и регуляр-

но контролирует связь с ними. В случае, если один 

из «соседей» не отвечает, он считается потерян-

ным, что вызывает распространение среди других 

особей соответствующего сообщения. 

Коллективный уровень содержит в себе лишь 

один модуль – это загрузчик и интерпретатор ал-

горитма достижения общей цели. Как и сам алго-

ритм, интерпретатор одновременно выполняется 

на процессорных мощностях всех роботов в рою. 

Работу интерпретатора можно представить се-

бе в виде, показанном на рисунке 1. 

Важным свойством команд, подаваемых на 

вход интерпретатора, является то, что они прин-

ципиально не оперируют понятием «особь».  

На этапе распределения обязанностей интер-

претатор должен самостоятельно решить, сколько 

и каких именно особей будут выполнять каждое 

из действий. Если действия выполняются после-

довательно, то можно использовать возможности 

всех особей, если же команда требует параллель-

ных действий, интерпретатор разбивает рой на 

группы, каждая из которых решает свою отдель-

ную подзадачу. В конце распределения отдельные 

особи узнают  о своих задачах и приступают к 

выполнению команд, задействующих уже базовые 

навыки особей.  
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Вначале стоит рассмотреть процесс образова-

ния роя и начала работы алгоритма достижения 

цели роя. 

1) Стадия знакомства – рой объединяется из 

начальных особей. На этом этапе особи запускают 

свои сетевые модули и ищут возможности для 

соединений. Этап продолжается до наступления 

внешнего сигнала, означающего следующий этап. 

2) Начало выполнения программы роя. По 

заранее условленному сигналу, доступному всем 

особям, начинается выполнение программы роя. 

Алгоритм выполнения задачи загружается в па-

мять и начинает выполняться. 

При выполнении алгоритма роя необходимо 

решать следующие задачи: 

1) обеспечить синхронное выполнение ко-

манд особями;  

2) обеспечить реакцию роя на гибель осо-

бей – поиск замены погибшей особи, участвовав-

шей в той или иной команде; 

3) обеспечить распределение обязанностей в 

рою. 

Первая задача может быть решена с помощью 

механизма синхронизации особей и обмена по 

сети особыми сообщениями. В результате весь 

рой находится в синхронизированном состоянии и 

гибель одной или нескольких особей не может 

привести к остановке выполнения алгоритма роя. 

Вторая задача разрешается с помощью распро-

странения по сети специального сообщения о ги-

бели особи. Гибель особи детектируется по отсут-

ствию сетевого отклика от нее в течение некото-

рого времени.  За некоторое конечное время весь 

рой узнает о потере и может начинать поиск заме-

ны погибшей особи. 

Третья задача является наиболее сложной для 

решения. Для распределения обязанностей каждая 

из особей вычисляет особую функцию – инициа-

тиву особи. Инициатива – аналог функции при-

способленности в генетических алгоритмах. Од-

нако, в нашем случае инициатива – это мера при-

способленности особи не к выживанию, а выпол-

нению некоторого действия. Однако в отличие от 

функции приспособленности инициатива содер-

жит случайную часть, что приводит к тому, что ее 

значения могут отличаться даже для одинаково 

приспособленных особей. В процессе принятия 

решения особи обмениваются своей инициативой 

и пересылают наибольшие инициативы своих со-

седей далее. и составляют таблицу лучших ини-

циатив роя, хранящуюся в каждой особи. В тот 

момент, когда содержимое таблицы перестанет 

изменяться, наступает равновесие и прекращается 

обмен инициативами. Особи, нашедшие свои име-

на в таблице, отправляются выполнять задание. 

В процессе выполнения происходит контроль 

успешности, и в случае проблем (гибель особи 

или неудачный подбор численности) происходит 

набор новых особей для выполнения задачи, и так, 

пока команда не будет успешно выполнена. 

Таким образом, с помощью свойств показанно-

го алгоритма, реализуются все требования к рою, 

поставленные нами ранее: 

1) Устойчивость реализуется за счет базового 

навыка удержания особи в рою, а также перерас-

пределения обязанностей в случае гибели особи 

2) Уровень масштабируемости ограничивается 

лишь длиной цепочки передачи данных при оцен-

ке инициатив роботов. В худшем случае, когда 

каждая особь имеет максимум по две связи, из них 

можно составить регулярный кольцевой граф, из 

чего станет видно, что количество связей, разде-

ляющих две особи, не превышает числа особей в 

рою. В случае, если связность больше двух, таких 

связей будет меньше. Таким образом, максималь-

ный путь прохождения данных растет не быстрее 

чем первая степень числа роботов. 

3) Неразрывность обеспечивается базовыми 

навыками робота 

4) Однородность обеспечивается одинаковым 

ПО каждого робота и его конструкцией. 
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Рис. 1. Блок-схема обработки алгоритма роя 
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В практике проектирования ЭВМ накоплен 

огромный опыт по синтезу различных схем. Такие 

устройства как дешифраторы, шифраторы, схемы 

сравнения, комбинационные сумматоры, 

коммутаторы и др. являются комбинационными 

схемами, применение которых очень развито в 

современном проектировании цифровых 

устройств. Одной из главных проблем при 

создании схем является проверка их правильной 

работоспособности  – нахождение неисправностей 

или тестирование. Генерация проверяющих тестов 

для комбинационных схем цифровых систем 

является сложной как в математическом, так и в 

техническом плане задачей. При генерации тестов 

требуется максимально соблюдать 4 условия: 

• максимальная полнота теста;  

• максимальная эффективность; 

• минимально затрачиваемое процессорное 

время;  

• низкая сложность алгоритма.[1] 

В двоичном алфавите хорошо моделируется 

статическое поведение логических схем для 

установившихся значений сигналов. Однако 

двоичные модели не учитывают переходные 

процессы, возникающие при изменении значений 

входных сигналов и обусловленные временными 

характеристиками элементов. Кроме того, их 

использование вынуждает рассматривать отдельно 

исправную и неисправную схемы. В силу этого 

получили распространение алфавиты большей 

значности.  

В основе многозначных алфавитов, 

используемых в логическом моделировании и 

генерации тестов, лежит классический двоичный 

алфавит {0,1}, образующий вместе с базисными 

логическими функциями булеву алгебру B2. 

Существует два способа получения новой 

многозначной логики путем расширения 

некоторой исходной логики (A,F) (где A={a1, a2, 

… ,ak} – произвольный k-значный алфавит, F=(f1, 

f2, …, fm) – множество k-значных функций n 

переменных) до более мощной по значности 

логики  . [2]  При первом способе новый 

алфавит получается как подмножество 

некоторого декартового произведения исходного 

алфавита  . Второй способ 

заключается в том, что новый алфавит является 

некоторым множеством подмножеств элементов 

исходного алфавита:  Произвольный 

элемент  алфавита образуется как 

неупорядоченное подмножество элементов 

алфавита A: , где  

В качестве базового алфавита принимается 

четырехзначный алфавит B4 = {0, D’, D, 1}. 

Элементы алфавита  B4 имеют следующую 

интерпретацию: 0(1) = 00(11) – значения сигналов 

равны; D’(D) = 01(10) – значения сигналов 

различны в разных технических состояниях ДУ 

или в различные моменты времени. На основе 

алфавита B4 вторым способом строится 16-

значный алфавит B16 (таблица 1). Для решения 

поставленной задачи 16-значный алфавит является 

базовым, так как его элементы отображают все 

основные возможные ситуации, возникающие на 

линиях схемы. 

 

Элемент 
Подмножество 

B4 

Кодирование 

x
0 

x
D’ 

x
D 

x
1 

Ø {Ø} 0 0 0 0 

1 {1} 0 0 0 1 

D {D} 0 0 1 0 

G1 {D U 1} 0 0 1 1 

D’ {D’} 0 1 0 0 

F1 {D’ U 1} 0 1 0 1 

D* {D’ U D} 0 1 1 0 

D1 {D’ U D U 1} 0 1 1 1 

0 {0} 1 0 0 0 

C {0 U 1} 1 0 0 1 

F0 {0 U D} 1 0 1 0 

H {0 U D U 1} 1 0 1 1 

G0 {0 U D’} 1 1 0 0 

E {0 U D’ U 1} 1 1 0 1 

D0 {0 U D’ U D} 1 1 1 0 

u 
{0 U D’ U D 

U 1} 
1 1 1 1 

Таблица 1. Элементы 16-значного алфавита. 

При тестировании с использованием 16-

значного алфавита для каждой линии в исправной 

и неисправной схеме возможны четыре 

комбинации значений сигналов: 
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00 - 0 в исправной схеме, и 0 в неисправной 

(соответствует символу 0 универсального 

алфавита B16); 

11 - 1 в исправной схеме и 1 в неисправной 

(символ 1 алфавита B16); 

10 - 1 в исправной схеме и 0 в неисправной 

(символ D алфавита B16); 

01 - 0 в исправной схеме и 1 в неисправной 

(символ D’ алфавита B16); 

Изначально неизвестно, какие именно из этих 

четырёх комбинаций могут присутствовать для 

данной неисправности, поэтому в начале 

построения теста предполагается, что на каждой 

линии схемы возможны все 4 комбинации - 

максимально возможная неопределённость. Суть 
методов генерации тестов в многозначных 

алфавитах заключается в том, что, используя 

свойства структуры схемы и знания 

местоположения неисправностей далее, 

исключаются ненужные или невозможные 

комбинации. То есть, в процессе генерации тестов 

неопределённость постепенно снимается и 

значения 0, 1 на внешних входах схемы, которые 

получаются в результате снятия 

неопределённости, определяют проверяющий тест 

для данной неисправности. При снятии 

неопределённости для произвольной линии схемы 

возможны различные ситуации, описываемые 

универсальным 16-значным алфавитом B16.  

Во всех структурных методах, использующих 

многозначные алфавиты, выполняются 

следующие основные этапы[3]:  

1. Активизация данной неисправности.  

При этом вносится влияние данной неисправности 

на соответствующей линии путем присваивания 

ей значения D (для неисправности типа const=0) 

или D’ (для неисправности типа const=1).  

2. D-распространение.  

На данном этапе значения D или D’ 

распространяются до одного из внешних выходов 

схемы. Эта процедура обеспечивает наблюдение 

влияния неисправности на внешних выходах.  

3. Доопределение. 

Определяются значения внешних входов схемы, 

обеспечивающих значения, получаемые на 

предыдущих этапах. 

4. Импликация.  

Используется для снятия неопределённостей на 

линиях схемы, которые возможны в результате 

присваивания некоторым линиям определённых 

значений.  

Рассмотрим особенности выполнения 

основных этапов генерации тестов в 

универсальном алфавите B16. Сначала 

целесообразно снять неопределенность, используя 

только структурные свойства схемы и значение 

местоположения неисправности, то есть 

выполнить так называемую структурную 

импликацию. Алфавит B16 представляет для этого 

большие возможности, чем остальные алфавиты. 

Рассмотрим это на примере схемы, 

изображенной на рис. 1 для неисправности x6≡0. 

 
Рис.1. Иллюстрация построения теста в 16-

значном алфавите. 

Сначала полагаем x6=D. Схема имеет один 

выход, поэтому полагаем f=D*. Однако, здесь 

существует два пути от места неисправности до 

выхода схемы и заранее неизвестно, какой из них 

будет активизирован. Поэтому полагаем x9=u, 

x10=u. На все остальные элементы неисправность 

не оказывает влияния и поэтому 

x1=x2=x3=x4=x5=x7=x8=x11=C.  После выполнения 

импликации, получим  x1=x2=x3=x4=0,  x5=x7=1, 

x6=D, x9=x10=D’, x8=x11=0 и f=D. Таким образом, в 

данном случае тест находится однозначно, в 

отличие, например, от D-алгоритма, где 

необходим перебор.  

Использование при генерации тестов 

алфавитов большой значности позволяет более 

точно описать возможные комбинации значений 

сигналов в исправном и неисправном устройстве 

и, следовательно, эффективней проводить 

активизацию путей в схеме. Повышение 

мощности алфавита может также уменьшить 

перебор вариантов при поиске решения. 

Например, возможны ситуации, когда построение 

теста в алфавите B6 происходит с перебором, а в 

алфавитах  большей значности тест строится без 

перебора. Алфавит B16 дает максимальное 

разрешение.  
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Целью данного проекта является создание в 

системе «1С: Предприятие 8.2» информационной 

системы, предназначенной для контроля мер 

социальной поддержки населения. 

В ходе работы была описана предметная 

область, создана модель, на основании которой 

была разработана конфигурация на платформе 

«1С: Предприятие 8.2». 

Муниципальное казенное учреждение 

«Социально-реабилитационный центр для 

несовершеннолетних г. Юрги» - некоммерческая 

организация, не имеющая в качестве основной 

цели своей деятельности извлечение прибыли, 

создаваемая Юргинским городским округом, с 

целью максимального содействия реализации прав 

детей и подростков, создания условий, 

обеспечивающих наибольшую социализацию 

воспитанников, в частности, по профилактике 

безнадзорности и социальной реабилитации 

несовершеннолетних и их семей, оказавшихся в 

трудной жизненной ситуации, обеспечению 

временного проживания подростков, содействию 

в дальнейшем устройстве детей, оказавшихся без 

попечения родителей.  

В структуру Учреждения включаются 

следующие отделения: 

 приемное отделение социального 

приюта; 

 стационарное отделение социального 

приюта; 

 отделение дневного пребывания 

несовершеннолетних; 

 отделение профилактики 

безнадзорности и правонарушений 

несовершеннолетних; 

 отделение психологической помощи с 

телефоном доверия; 

 отделение социальной диагностики; 

 отделение социальной помощи семье и 

детям; 

 отделение медико-социальной 

реабилитации; 

 социальная столовая; 

 информационно-методическое 

отделение; 

Центр оказывает различные социальные 

услуги, которые регистрируются в ручную на 

бумажных носителях и средствами офисных 

программ в электронном виде. 

Обработка информации в таком виде требует 

длительного времени, что снижает оперативность 

принятия решений, присутствует вероятность ее 

неточности или искажения при составлении 

различных отчетов, из за человеческого фактора и 

ручной обработки и сортировки данных. Главный 

недостаток представления информации об 

оказываемых услугах в таком виде - 

невозможность оперативной отчетности 

различными отделениями Центра. Это приводит к 

проверки и перепроверки оказанных услуг на 

каждого льготника при оказании ему новой 

услуги, что в свою очередь отражается на 

длительном времени работы при осуществлении 

программ социальной помощи населению, а так 

же в дополнительной монотонной работе 

сотрудников Центра и снижении 

производительности учреждения. Внедрение 

«Информационной системы контроля мер 

социальной поддержки» позволит в полном 

объеме решить данные проблемы. 

В предметной области комплекса задач, к 

которому относится задача контроля мер 

социальной поддержки для Муниципального 

казенного учреждения «Социально-

реабилитационный центр для 

несовершеннолетних г. Юрги», рассматриваются 

процессы учета оказанных социальных услуг 

обратившимся за помощью граждан.  

К функциям, которые должны быть 

реализованы в задаче учета оказанных услуг, 

относятся: • Регистрация заявлений на 

социальную помощь; 

• Регистрация фактов оказания услуг; 

• Регистрация заявок на добровольную 

помощь и фактов их выполнения; 

• Формирование подробной информации 

о семьях; 

• Формирование необходимых отчетов по 

семьям, детям, заявкам и услугам. 

Одной из проблем, возникающей в процессе 

работы Муниципального казенного учреждения 

«Социально-реабилитационный центр для 

несовершеннолетних г. Юрги» является контроль 

за оказанными услугами в режиме реального 

времени всеми отделениями Центра. Процесс 

составления отчетности вручную не эффективен и 

является достаточно рутинным. Оперативный 

доступ к информации позволит увеличить 

эффективность работы сотрудников, сократить 

затраты времени на выполнение работ, а, 

следовательно, повысить работоспособность и 

самой организации. 

Поступающие заявления от обратившихся 
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граждан будут регистрироваться в системе после 

заполнения соответствующих заявлений. Таким 

образом, мы будем иметь возможность получить 

сведения поступивших заявках.  

На основании поступивших заявлений, будет 

оказывается социальная помощь, которая будет 

регистрируется в документах «Оказание услуг». 

Любое отделение будет имеет возможность 

посмотреть в режиме реального времени 

оказанные услуги других отделений за любой 

период. 

Входная информация разделяется на условно-

постоянную и оперативную информацию. 

Условно-постоянная информация, 

необходимая для решения поставленной задачи, 

включает справочные данные отделений и 

сотрудников Центра, оказываемых услуг и 

обратившихся граждан. Эти данные отражены в 

справочниках, «Отделения», «Сотрудники», «Вид 

помощи», «Вид добровольной помощи», «Место 

учебы», «Улицы», «Физическое лицо», «Семьи», 

«Дети». 

Входная информация, содержащая данные 

оперативного учета, включает данные 

поступивших заявлениях и оказанных услугах. 

Эти данные отражены в документах: «Заявление», 

«Заявление добровольных услуг», «Оказание 

услуг», «Оказание добровольных услуг». 

Результатная информация является важнейшей 

информацией, так как ради нее и создаются 

системы подобного класса. Результатная 

информация представлена в виде следующих 

документов и отчетов: 

Документы: 

1. «Заявление» 

2. «Заявление добровольных услуг» 

3. «Оказание услуг» 

4. «Оказание добровольных услуг» 

Отчеты: 

1. Заявки 

2. Оказанные услуги 

3. Добровольные оказанные услуги 

4. Взаиморасчеты по добровольным 

услугам 

5. Полные и не полные семьи 

6. Многодетные семьи с 

неблагоустроенным жильем 

7. Семьи с ребёнком инвалидом 

8. Семьи с индивидуальным жильем 

9. Семьи находящиеся в социально-

опасном положении 

10. Семьи по количеству детей 

11. Семьи по заболеванием детей 

12. Семьи находящиеся в трудной 

жизненной ситуации 

13. Услуги семьям в трудной ситуации с 

детьми 

14.  Оказанные услуги на ребенка 

15.  Не оказанная помощь на детей 

Декомпозиция модели «AS-TO-BE» А-0 

(модель «AS-TO-BE» А0) представлена на Рис. 2. 
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Рис. 2 – Декомпозиция модели «AS-TO-BE» А-0 (модель «AS-TO-BE» А0) 
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Введение. 

В настоящее время технологии ТВ вещания 

продвинулись далеко вперед. Важным шагом в 

развитии телевидения стала организация  ТВ 

вещания  в сетях IP. Т.к. сегодня сети IP 

встречаются практически в каждом доме, то IPTV 

технология начинает приобретать перспективный 

характер. Это существенно сказывается на том, 

что аналоговое ТВ сильно уступает свое место 

цифровому. На данный момент существует 

множество способов организации IPTV вещания в 

сети. Главными особенностями такого вещания 

являются большая интерактивность услуг по 

сравнению с обычным ТВ вещанием, передача 

информации через защищенную управляемую 

сеть, а так же точный анализ пользователей.  

В рамках данной статьи рассматривается 

процесс создания макета IPTV вещания с 

использованием формата unicast (HTTP). На 

основе макета организован сбор данных для 

дальнейшего анализа. 

Форматы вещания. 

В основном в сетях IPTV используются три 

типа передачи, таких как unicast, multicast и 

broadcast.  

Unicast (одноадресная передача) 

предусматривает индивидуальную доставку 

потока каждому отдельному абоненту. С 

технической точки зрения это реализуется 

достаточно просто, но отправку одного и того же 

канала с вещательного сервера в этом случае 

приходится дублировать для каждого абонента, 

запрашивающего его просмотр. Это приводит к 

неэффективной загрузке транспортной сети и 

высокой нагрузке на сервер. 

Схема реализации вещания без использования 

маршрутизаторов и коммутаторов представлена 

на Рис. 1. В данном случае мониторинг ведется 

различными программными средствами.  

Сеть

Сервер вещания IPTV

ТВ-тюнер

Приставка DVB-S

HTTP
STB

STB

STB

 
Рис. 1 Схема unicast вещания 

Broadcast (широковещание) предусматривает 

то, что один и тот же IPTV-канал передается всем 

подключенным к сети абонентским устройствам. 

Ресурсы абонентских приставок загружаются при 

этом обработкой большого количества ненужных 

в данный момент видеопакетов. Помимо 

приставок в таком режиме перегружались бы и 

сетевые маршрутизаторы, которые и так обычно 

работают с высокой нагрузкой.  

Multicast (многоадресная передача) наиболее 

распространенная технология IPTV-вещания. В 

этом случае с сервера передается только одна 

копия ТВ-потока, который доставляется всем 

абонентским устройствам, пославшим запрос на 

его получение. Важным моментом multicast 

передачи является факт того, что она не 

предполагает отправки абонентских запросов на 

вещательный сервер — они доходят лишь до 

ближайшего маршрутизатора, на который в 

данный момент уже поступает требуемый ТВ-

поток. Для этой цели используется протокол 

IGMP. [1] 

Схема multicast вещания представлена на Рис. 

2. В данном случае есть источник multicast потока 

и по средством маршрутизатора и коммутаторов 

поток принимают клиентские приставки STB. 

Вещание реализуется через протокол UDP. 

Особенность построения данной архитектуры сети 

позволяют с легкостью вести мониторинг multicast 

потока с помощью маршрутизатора и 

коммутаторов. 

 

MR

SW

SW

UDP

STB STB

STB

STB

STB

Сервер вещания IPTV

 

Рис. 2 Схема multicast вещания 

В данном случае есть источник multicast 

потока и посредством маршрутизатора и 

коммутаторов поток принимают клиентские 

приставки STB. Вещание реализуется через 

протокол UDP. Особенность построения данной 

архитектуры сети позволяют с легкостью вести 

мониторинг multicast потока с помощью 

маршрутизатора и коммутаторов. 
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Multicast передача имеет ряд недостатков: 

 Не поддерживает такие функции, как 

пауза, возвратили быстрая перемотка контента. Их 

можно реализовать только средствами 

абонентского приемника; 

 Абонентам предоставляется 

ограниченный выбор — как и в классических 

вещательных сетях, настроиться на прием 

программ, вещаемых в сети в текущий момент; 

 Сеть должна быть построена на 

маршрутизаторах с поддержкой multicast. Более 

того, все компоненты сети на пути от сервера к 

абоненту должны понимать язык multicast’a. 

 Повышение загрузки маршрутизаторов. 

Помимо переадресации трафика на нужные порты 

они начинают выполнять разные дополнительные 

функции, такие как тиражирование видеопотоков 

и контроль передачи нескольких копий. 

 Блокировка multicast трафика — 

устройства обеспечения безопасности, например, 

брандмауэры, часто конфигурируются на 

блокировку multicast приложений.  [1] 

Создание макета. 

Для формирования статистики активности 

пользователей IPTV был создан макет Рис. 3. , с 

помощью которого программными средствами 

собираются различные данные активности 

пользователей.  

ТВ-тюнер

Сеть

Сервер вещания IPTV

HTTP

 

Рис. 3. Схема макета вещания 

Макет состоит из таких компонентов, как 

устройство вещания (в нашем случае был взят TV-

тюнер), сервера вещания и нескольких 

компьютеров, подключенных в локальную сеть и 

выполняющих роль клиента. 

Вещание TV сигнала в сеть осуществляется (по 

протоколу HTTP)  с помощью TV-тюнера, 

который подсоединен к серверной машине под 

управлением операционной системой Microsoft 

Windows Server 2008 R2. Прием потокового 

сигнала на клиентских станциях осуществляется с 

помощью программного клиента IPTV Player. Для 

вещания на клиентские станции был создан файл 

плейлиста формата M3U. Пример содержания 

M3U приведено в Таблица 1. 

 

Таблица 1 Содержание файла M3U 

 
 Такая организация потокового вещания 

позволяет использовать свободно-

распространяемую библиотеку PCap для анализа 

сетевого трафика в нужном виде. 

Библиотека позволяет создать программу 

анализа сетевого траффика, поступающего на 

сервер. Данная программа позволяет формировать 

список, который содержит информацию о дате и 

времени начала сессии, IP адресе и порте клиента, 

IP адресе и порте сервера, а также о количестве 

полученного трафика (в байтах), а так же Uri 

канал. Результат работы программы представлен 

на Рис. 4. 

 
Рис. 4. Результат работы программы 

Полученные с помощью программы данные 

будут обработаны и экспортированы в текстовый 

формат с последующим импортом в базу данных. 

Заключение. 

На текущем этапе работы был реализован 

макет на основе unicast вещания и настроен сбор 

статистики. В дальнейшем планируется 

организовать multicast вещание, с использованием 

маршрутизаторов и коммутаторов и реализовать 

сбор данных на уровне служб Windows.  

Список литературы: 

1. Бетилева А. Принципы IPTV вещания. 

//Теле-Спутник. – 2011. – № 10(192) Стр. 

24 –25.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ 

НЕЙРОСЕТЕВОГО МЕТОДА 
Симонов П.К., Аметова Э.С. 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: Sipaha@bk.ru 

Введение 

В современном мире системы автоматического 

управления (САУ) являются неотъемлемой частью 

повседневной жизни человека. Несмотря на 

разнообразие принципов функционирования и 

способов реализации, все САУ выполняют 

одинаковую задачу: обеспечивают автоматическое 

изменение одного или нескольких параметров 

объекта управления с целью установления 

требуемого режима его работы [1]. Составная 

задача проектирования САУ – получение модели 

поведения объекта управления. Модель может 

быть получена на основе знаний о структуре и 

физических принципах функционирования 

объекта либо путем проведения серии 

экспериментов с целью выявления особенностей 

поведения исследуемой системы [2]. Первый 

метод позволяет получать модели сравнительно 

простых объектов, так как с увеличением 

сложности объекта уменьшается точность и 

возрастает размерность модели. Второй метод, 

обычно называемый идентификацией, 

используется для получения формальных моделей 

с заданной степенью адекватности.  

Предметом дисциплин, посвященных 

изучению идентификации, адаптивного 

управления и проектирования САУ в целом, 

традиционно являются линейные или 

линеаризованные объекты и регуляторы. Тем не 

менее, все системы в той или иной мере 

проявляют нелинейное поведение, что вызывает 

интерес к изучению студентами методов и 

подходов к проектированию именно нелинейных 

систем. 

Один из подходов к идентификации – 

использование искусственных нейронных сетей 

для построения нейросетевых моделей 

нелинейных динамических объектов [3]. 

Настоящая статья посвящена использованию 

нейронных сетей для решения задач 

идентификации систем.  

Математическая модель нейрона 

Биологический нейрон (рис. 1) – это 

специальная клетка, которая структурно состоит 

из ядра, тела клетки и отростков. Одной из 

ключевых задач нейрона является передача 

электрохимического импульса по всей нейронной 

сети через доступные связи с другими нейронами. 

Притом, каждая связь характеризуется некоторой 

величиной, называемой силой синаптической 

связи. Эта величина определяет, что произойдет с 

электрохимическим импульсом при передаче его 

другому нейрону: либо он усилится, либо он 

ослабится, либо останется неизменным [4]. 

Искусственный нейрон имитирует в первом 

приближении свойства биологического нейрона. 

На вход искусственного нейрона поступает 

некоторое множество сигналов, каждый из 

которых является выходом другого нейрона. 

Каждый вход умножается на соответствующий 

вес, аналогичный синаптической силе, и все 

произведения суммируются, определяя уровень 

активации нейрона. На рис. 2 представлена 

модель, которая реализует эту идею. Хотя сети 

бывают разные, в основе почти всех лежит эта 

конфигурация [5]. 

 
Рис. 1. Нейрон [6] 

 
Рис. 2. Математическая модель нейрона  

 

Программная реализация 

Объект идентификации – некоторая эталонная 

функция ( )f x , которая задается пользователем. 

Нейронная сеть в начале своей работы ничего не 

знает о функции ( )f x  и в процессе обучения 

максимально приближается к ней.  

В качестве функции активации был 

использован гиперболический тангенс 

tanh( )
x x

x x

e e
x

e e
 

За основу структуры нейронной сети взят 

трехслойный персептрон, представленный на 

рис. 3. Многослойными персептронами называют 

нейронные сети прямого распространения, т.е. 

входной сигнал распространяется в прямом 

направлении, от слоя к слою [4]. 

В качестве алгоритма обучения был выбран 

алгоритм обратного распространения ошибки.  

Обучение алгоритмом обратного 

распространения ошибки предполагает два 

прохода по всем слоям сети: прямого и обратного. 

При прямом проходе входной вектор подается на 

входной слой нейронной сети, после чего 

распространяется по сети от слоя к слою. В 

результате генерируется набор выходных 
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сигналов, который и является фактической 

реакцией сети на данный входной образ. Во время 

прямого прохода все синаптические веса сети 

фиксированы. Во время обратного прохода все 

синаптические веса настраиваются в соответствии 

с правилом коррекции ошибок, а именно: 

фактический выход сети вычитается из 

желаемого, в результате чего формируется сигнал 

ошибки. Этот сигнал впоследствии 

распространяется по сети в направлении, 

обратном направлению синаптических связей [4].  

 
Рис. 3. Трехслойный персептрон 

Интерфейс пользователя программно-

методического комплекса, реализующего 

обучающуюся нейронную сеть, представлен на 

рис. 4. 

 
Рис.4. Внешний вид программы 

Перед началом работы пользователю 

предлагается выбрать ряд параметров, таких как: 

 Функция-эталон – целевая функция для 

нейронной сети; 

 Нейронов – количество нейронов во втором 

и третьем слоях; 

 Точность – максимально допустимая 

погрешность обучения сети; 

 Шаг обучения – свойство алгоритма 

обратного распространения ошибки, 

определяющее скорость обучения.  

 Моментум – свойство алгоритма обратного 

распространения ошибки, определяющее степень 

инерции скорости обучения. 

Так же в процессе работы программа выводит 

на экран три параметра процесса обучения: 

 MaxFault – максимальное отклонение от 

целевой функции; 

 SumFault – суммарное отклонение от 

целевой функции; 

 Iterations – количество выполненных 

обучающих итераций.  

При нажатии на кнопку «График связей» для 

пользователя открывается окно, 

демонстрирующее структуру сети (рис. 5). 

 
Рис. 5. Окно «График нейронных связей» 

 

Также было разработано методическое 

обеспечение, которое содержит краткие 

теоретические сведения касаемо идентификации 

систем и нейронных сетей, рекомендации по 

выбору значений параметров обучения, варианты 

для выполнения лабораторных работ студентов и 

контрольные вопросы. 

Заключение 

В результате проведенной научно-

исследовательской работы получены следующие 

основные результаты: 

1. Изучены принципы построения простых 

нейронных сетей и их применение для 

идентификации объектов типа «чёрный ящик». 

2. Исследованы подходы к обучению 

нейронных сетей. 

3. Разработан программно-методический 

комплекс для обучения студентов. 

В дальнейшем предполагается использовать 

полученные результаты для обучения студентов 

по дисциплине «Идентификация и диагностика 

систем» по направлению 220400 – «Управление в 

технических системах» профиль «Управление и 

информатика в технических системах». 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМОЙ  

АВТОМАТИЗАЦИИ ПОМЕЩЕНИЯ «SMART HOME» 
Скударнов А.Л., Борисов В.И. 

Научный руководитель: Михайлов В.В., к.т.н., с.н.с. 

Томский политехнический университет,  Институт Кибернетики 

E-mail: skudarnov.al@gmail.com 
Введение 

В настоящий момент можно выделить несколько 

трендов развития систем автоматизации, таких как 

развитие типовых решений за счет универсальности 

функций и протоколов, высокая степень интеграции 

систем, а также энергосбережение. Одним из 

направлений таких систем является 

Интеллектуальное Здание, которое помогает 

значительно экономить энергию, обеспечивая 

оптимальный микроклимат в помещениях и 

максимальный уровень комфорта, а также 

обеспечивать эффективное взаимодействие всех 

компонентов и процессов системы. Несмотря на 

огромный потенциал, говорить о массовой 

автоматизации в России еще рано. Индивидуальный 

подход к каждому проекту требует больших 

денежных затрат, а также нехватка специалистов на 

рынке труда только создает пока предпосылки 

глобального внедрения инновационных решений 

[4]. 

 

Цели и задачи  

В связи с нарастающим интересом к данной 

области, была поставлена цель данной работы: 

разработка учебного стенда для демонстрации 

студентам базовых возможностей построения 

интегрированных систем автоматизации зданий с 

возможностью дальнейшего модульного 

расширения функционала. Для достижения задачи 

были выделены основные шаги: 

1) разработка концепции учебного стенда с 

выделением основных систем; 

2) выбор технологии управления 

электропитанием устройств и информационного 

обмена; 

3) выбор центрального блока управления; 

4) выбор аппаратной части стенда; 

5) создание единой системы управления с 

доступным интерфейсом управления; 

 

Концепция стенда 

Стенд является моделью помещения, в 

котором внедрена автоматизированная система 

управления. В автоматическом режиме система 

Smart Home поддерживает на нужном уровне 

температуру воздуха за счет нагрева и вентиляции 

помещения, регулирует яркость ламп в зависимости 

от освещенности окружающей среды, дискретно 

управляет светом в зависимости от 

присутствия/отсутствия человека в комнате, а также 

реагирует на утечку газа и сигнализирует об 

опасности возникновения пожара. 

Таким образом, мы можем обозначить 

отдельные автоматизированные модули, 

используемые при построении АСУ «Smart Home»: 

 система отопления и вентиляции (датчик 

температуры, нагреватель, вентилятор); 

 пожарная сигнализация (датчик газа); 

 система освещения (датчик присутствия, 

датчик освещенности, диммер); 

 система механизации помещения (открыть или 

закрыть окна) (приводы). 

Схема автоматизируемого помещения показана на 

рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема расположения систем автоматизации 

 

Управление электропитанием и 

информационным обменом 

Центральный блок всей системы – это СУБД. 

СУБД хранит всю информация о значениях 

датчиков, состояниях реле и исполнительных 

механизмов, истории событий и трендов. Так же 

туда помещается настройка и конфигурация 

аппаратной части (адреса, пороги срабатывания, 

требуемый уровень поддержания параметров). 

Такой подход выбран из соображений, что любая 

система должна иметь доступ к параметрам 

соседней системы для реализации параллельной 

работы взаимодополняющих модулей (вентиляция и 

отопление). Кроме того центральная база данных 

позволяет реализовать доступный интерфейс 

управления системой, так как есть  доступ ко всей 

информации о системе в одном месте. По 

критериям доступности и простоты была выбрана 

СУБД MySQL [2].  

Все датчики должны подключаться к системе с 

помощью открытых доступных стандартов. 

Сравнив самые известные, мы остановились на 

технологии  1-wire. Это сеть, к которой можно 

подключить множество устройств, таких как 

датчики (температурные, влажности, 

освещенности), исполнительные ключи, счетчики, 

считыватели и многое другое. Все устройства 

359



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

связываются между собой в самом простом случае 

двухпроводным кабелем. Один провод используется 

под данные (отсюда и название "1-wire"), а второй 

провод - возвратный или “Земля” (рис.1) [1]. 

Преимущества 1-wire: 

 простая и понятная архитектура сети; 

 низкие требования к кабелям; 

 большая протяженность линии; 

 низкая стоимость и простота компонентов; 

 открытый протокол и доступное ПО для 

программирования; 

 возможность в определенных ситуациях 

обходиться без питания. 

Недостатки 1-wire: 

 низкая скорость передачи данных; 

 обязательное наличие мастера, ведущего 

сети. 

Компоненты 1-wire не могут без специального 

запроса посылать в сеть данные. Таким образом в 

данной схеме требуется Мастер, который 

отправляет запросы на подключенные устройства и 

контролирует всю работу сети. Мастером может 

выступать МК (микроконтроллер) или 

персональный компьютер, использующий 

специальные элементы сопряжения, позволяющие 

соединять 1-wire с COM-портом или USB-портом 

компьютера. Мы решили использовать оба варианта 

для организации модульного построения системы. 

Для ПК используем устройство сопряжения 

DS9490R (рис.3).  

 

Выбор центрального блока управления 

Одним из основных важных элементов системы 

является центральный блок управления. Выбор 

зависит от требований к. Учебный стенд должен 

обладать расширяемостью, гибкостью настроек, 

простоту и наглядность в реализации. Поэтому 

центральным блоком управления является 

компьютер, т.к. на его базе есть огромное 

разнообразие программного обеспечения для 

расширения функциональности, а так же ПК 

является законченным аппаратным средством, 

соединяющим в себе широкий диапазон различных 

элементов.  Поддержание различных протоколов 

позволит расширять разработанную систему в 

дальнейшем, не ограничивая идеи студентов. Но 

есть системы, требующие немедленной реакции и 

повышенной надежности, такие как пожарно-

охранная сигнализация. Эту систему мы 

реализовали под управлением МК STM32 

Discovery.  Данное решение раскрывает модульный 

принцип построения систем.  

Интерфейс управления 

Система домашней автоматизации MajorDoMo 

[3] представляет собой программную платформу 

для комплексного управления домашней 

автоматикой (рис. 4), а так же 

для информационной 

поддержки 

жизнедеятельности. Данная 

система может быть 

установлена практически на 

любой персональный 

компьютер. 

В качестве основного 

языка для программирования 

сценариев используется язык 

программирования PHP. На 

этом языке пишутся 

сценарии реакции системы 

на различные события, а так 

же с помощью этого языка можно писать 

собственные модули и расширения. Для удобства в 

систему интегрирована возможность визуального 

программирования на основе проекта Google Block. 

 

Вывод 

В результате был разработан и реализован 

учебный стенд «Smart Home». Он отображает 

основные моменты построения систем 

автоматизации зданий, а так же позволяет на своей 

основе расширять функциональную базу для 

отработки практических навыков студентов в 

работе с МК, исполнительными механизмами, 

датчиками и интерфейсами управления. Данная 

система очень гибка  к изменениям и поэтому 

открыта для таких дополнений, как система 

распознания лиц «свой-чужой», управление с 

помощью голосовых команд, реализация 

беспроводного дистанционного управления и т.д. 

 

Литература: 

1) Умный дом своими руками 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://habrahabr.ru/search/?q=%5Bумный

%20дом%5D&target_type=posts 

2) Реализация системы «Умный дом» 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://ab-log.ru/ 

3) Система домашней 

автоматизации MajorDoMo 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://smartliving.ru/ 

4) V Специализированная конференция 

"ПТА. Интеллектуальное здание Санкт-

Петербург 2012" [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: http://www.pta-

expo.ru/spb/smarthouse/2012/conference_p

rogram.htm 

Рис. 4. Интерфейс, 

разработанный в 

MajorDoMo 

Рис. 2. Принцип подключения по технологии 1-

wire 
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Введение 

На сегодняшний день цифровое телевидение IP-

TV  становится популярным видом, 

предоставляемым  интернет-провайдерами, услуги 

и все больше пользователей активно используют 

данный сервис в качестве альтернативы 

аналоговому TV-вещанию. IPTV позволяет в 

режиме реального времени отслеживать 

пользовательскую активность, собирать 

статистику для дальнейшего анализа. Это 

позволит телеканалам оптимизировать 

телевизионный контент, например, исключая из 

вещания непопулярные передачи, а 

рекламодателям оценивать эффективность 

рекламы. 

Данная статья посвящена анализу различных 

вариантов поведения пользователя, как основы 

разрабатываемой системы мониторинга 

активности пользователей IPTV в рамках 

дипломного проекта. 

Анализ активности пользователей IPTV 

Активность пользователей – это 

последовательность действий пользователя в 

рамках одной сессии (промежуток времени от 

начала просмотра до его завершения). Как 

известно, трансляция каналов осуществляется с 

помощью тв-приставки, на которую с сервера 

вещания передаются данные. Эти данные очень 

важны для регистрации, как активности 

пользователей, так и их поведения в той или иной 

ситуации, например, когда выключается или 

включается приставка, переключается канал и т.д.  

Рассмотрим следующие варианты поведения 

пользователей: 

 Включение и выключение телеприставки. 

Одним из важных понятий считается длина 

сессии, а именно, как долго приставка находилась 

«в сессии» и «вне сессии». Случай «в сессии» 

определяется, как точка с момента включения 

приставки до момента ее выключения. Случай 

«вне сессии» – с момента ее последнего 

выключения, до непосредственного его 

включения. Такие данные позволяют отследить, в 

какое время дня пользователи наиболее активно 

пользуются приставкой.  

На рис. 1 [1] представлено соотношение времени 

и скорости передачи данных, в режиме 

включенной и выключенной приставки, то есть, 

чем выше скорость в единицу времени, тем 

большее количество пользователей в данный 

момент времени просматривают телевизор. 

 
Рис. 1. Нормированные данные включенной и 

выключенной приставки 

Из рис. 1 видно, к 4 часа утра график заметно 

убывает, следовательно, активность пользователей 

низкая, а к 9 часам вечера наоборот – заметно 

возрастает. Существует так же промежуточное 

состояние. Например, в случае включенной 

приставки – всплески приходят на 7 часов утра и 9 

часов вечера, а в случае выключенной имеет 

локальные пики около 7.30 часов утра и 12 часов 

дня, что указывает на то, что в данный период 

времени человек находится на работе или учебе. 

Небольшие всплески во время всего промежутка 

времени включенной или выключенной приставки 

сигнализирует о том, что некоторые пользователи 

просматривают только определенные конкретные 

передачи и выключают приставку после ее 

окончания. 

 Переключение каналов 

Помимо данных о включении и выключении 

также регистрируется смена каналов вещания 

пользователем. Переключение каналов можно 

разделить на две категории: последовательное 

переключение и целевое переключение. 

Последовательное переключение – это 

переключение каналов последовательно, а целевое 

переключение – это намеренное включение 

определенного канала.  

 Популярные каналы 

Популярность канала обычно измеряется двумя 

способами: частота доступа к каналу (channel 

access frequency) и общее количество времени, 

когда пользователь задерживается на 

определенном канале (channel dwell time) [1]. 

Как правило, популярные каналы 

просматривают в определенный промежуток 

времени, например, дети смотрят детские каналы 

или мультфильмы только днем, так как вечером 

они уже спят. Также есть определенные каналы, 

которые являются популярными только в 

утренние часы. На рис. 2 [1] представлен график 

популярности каналов в определенное время, 

отсортированных по группам: детские каналы, 

новости и записанные телепередачи. 
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Рис. 2. Изменение по времени популярных 

каналов 

Из графика видно, что новости пользователи 

смотрят чаще утром, а в течение остального 

времени просматривают меньшее количество, 

детские каналы смотрят в первой половине дня, а 

записанные телепередачи только вечером.  

Формат собираемых данных 

Наиболее известный способ получения данных о 

пользователях, их предпочтениях, частоте и 

времени просмотра используется обычный опрос 

пользователя. Для того что бы автоматизировать 

процесс сбора и анализа необходимо разработать 

специальное программное обеспечение.  

Прежде всего, необходимо определиться с 

минимальными сведениями, которые должны 

быть получены и представлены в требуемом 

формате в зависимости от необходимого анализа.  

Для организации сбора данных при Unicast 

вещании необходимо получение данных, 

представленных в таблице 1. 

Таблица 1.  Структура данных Unicast вещания 

Поле Описание Тип данных 

Date Дата начала 

сессии 

Дата 

Time Время начала 

сессии 

Время 

IP _client IP адрес клиента Текст 

IP_server IP адрес сервера Текст 

Port_client Номер порта 

клиента 

Число 

Port_server Номер порта 

сервера 

Число 

URI_Queri Часть URI, 

представляющая 

собой запрос, 

отправленный 

клиентом 

серверу 

Текст 

 

Для организации при Multicast вещании 

необходимо получение данных, представленных в 

таблице 2. 

 Таблица 2. Структура данных Multicast вещания 

Поле Описание Тип данных 

Name Название 

устройства 

Текст 

Interface Интерфейс 

соединения 

Текст 

Id_message Индекс 

сообщения 

Число 

Time Время сообщения Время 

Продолжение табл. 2 

Router Маршрутизатор 

(сетевое имя) 

Текст 

Message_type Тип сообщения Текст 

Error_code Код ошибки 

сообщения 

Текст 

Для определения популярных каналов 

необходимо получать перечень данных, 

представленных в таблице 3. 

Таблица 3.Структура данных  по  телеканалам 

Поле Описание Тип данных 

IP IP канала Текст 

Port Номер порта 

канала 

Число 

URI URI канала (если 

Unicast вещание) 

Текст 

Name Название канала Текст 

Max_client Максимальное 

количество 

клиентов 

Число 

Average_ 

client 

Среднее 

количество 

онлайн клиентов 

за интервал 

времени 

Число 

Исходя из вышеупомянутых требований, 

формируются требования к разработке базы 

данных для сбора информации по пользователям 

IPTV. Таким образом, чем больше данных 

собирается, тем больше сведений о клиентах, 

соответственно, можно составить более 

подробную картину активности пользователей 

IPTV. 

Заключение 

На основании проведенного анализа сделан 

вывод, что поведение пользователей разделяется 

на три варианта поведения пользователей: 

включение/выключение канала, переключение 

канала и выявление популярных телеканалов.  

В зависимости от каждой рассматриваемой 

модели, используемые данные могут быть 

различны. Существуют пользователи, которые 

просматривают только конкретные программы 

или каналы, так же существуют пользователи, 

которые не имеют особых предпочтений и 

переключают каналы последовательно. Также в 

ходе анализа было рассмотрена различная 

аудитория пользователей: дети и взрослые и в 

зависимости от аудитории определены 

предпочтения в выборе передач. В дальнейшем, 

исходя из требований к данным,  планируется 

разработать базу данных, в которую будут 

собираться данные о пользователях IPTV. 

Список литературы: 

1. Understanding a large-scale IPTV Network via 
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Введение 

 Успешная деятельность значительной 

части фирм и коллективов в промышленно 

развитых странах во многом зависит от их 

способности накапливать и перерабатывать 

информацию. Сегодня без компьютерной 

автоматизации уже невозможно производить 

современную сложную технику, требующую 

высокой точности. Во всем мире происходит 

резкий рост компьютеризации на производстве и в 

быту. Внедрение компьютерных и 

телекоммуникационных технологий повышает 

эффективность и производительность труда. 

Отставание в области высоких технологий может 

привести к превращению страны в сырьевой 

придаток. 

В наши дни наблюдается быстрое 

развитие систем автоматизированного 

проектирования (САПР) в таких отраслях, как 

авиастроение, автомобилестроение, тяжелое 

машиностроение, архитектура, строительство, 

нефтегазовая промышленность, картография, 

геоинформационные системы, а также в 

производстве товаров народного потребления, 

например бытовой электротехники. САПР в 

машиностроении используется для проведения 

конструкторских, технологических работ, в том 

числе работ по технологической подготовке 

производства. С помощью САПР выполняется 

разработка чертежей, производится трехмерное 

моделирование изделия и процесса сборки, 

проектируется вспомогательная оснастка, 

например штампы и пресс-формы, составляется 

технологическая документация и управляющие 

программы (УП) для станков с числовым 

программным управлением (ЧПУ), ведется архив. 

Современные САПР применяются для сквозного 

автоматизированного проектирования, 

технологической подготовки, анализа и 

изготовления изделий в машиностроении, для 

электронного управления технической 

документацией.[1] 

 Целью работы является исследование 

передачи информации из комплексной системы 

автоматизированного проектирования 

радиоэлектронных средств Altium Designer в 

механическую САПР Solid Works в форматах 

STEP и IDF. 

Altium Designer  — это система, 

позволяющая реализовывать проекты 

электронных средств на уровне схемы или 

программного кода с последующей передачей 

информации 

проектировщику ПЛИС или печатной платы. 

Отличительной особенностью программы 

является проектная структура и сквозная 

целостность ведения разработки на разных 

уровнях проектирования. Иными словами 

изменения в разработке на уровне платы могут 

мгновенно быть переданы на уровень ПЛИС или 

схемы и так же обратно. Так же в качестве 

приоритетного направления разработчиков данной 

программы стоит отметить интеграцию ECAD и 

MCAD систем. Теперь разработка печатной 

платы возможна в трёхмерном виде с 

двунаправленной передачей информации в 

механические САПР 

(SolidWorks, Pro/ENGINEER и др.)  

SolidWorks – система 

автоматизированного проектирования, 

инженерного анализа и подготовки производства 

изделий любой сложности и назначения. Она 

представляет собой инструментальную среду, 

предназначенную для автоматизации 

проектирования сложных изделий в 

машиностроении и в других областях 

промышленности. 

SolidWorks является системой гибридного 

(твердотельного и поверхностного) 

параметрического моделирования, она 

предназначена для проектирования деталей и 

сборок в трёхмерном пространстве (3-D 

проектирования), а также для оформления 

конструкторской документации. [2] 

Одно из наиболее крупных достижений 

разработчиков Altium Designer – это возможности 

программы по импорту/экспорту данных. В 

данной статье рассматривается экспорт данных в 

САПР SolidWorks в форматах STEP и IDF. 

Стандарт обмена данными моделей в 

продуктах (Standard for the Exchange of Product 

Model Data, STEP) — это стандарт ISO для 

представления рабочих данных продуктов в 

понятной компьютеру форме (это данные САПР, а 

также метаданные) и обмена ими. STEP часто 

используется для обмена данными 3D модели 

между разнородными системами САПР. 

Export SDRC-IDF Brd Files (*.brd) –  

формат IDF, для передачи трехмерных моделей 

платы и компонентов, для последующей 

разработки сборки узла в механической САПР. [2] 
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Экспорт данных в форматах STEP и IDF 

 Необходимо рассмотреть два способа 

экспорта данных. В качестве примера была взята, 

созданная в САПР Altium Designer плата 

мультивибратора (рис. 1). 

 
Рис.1 Плата мультивибратора в Altium Designer 

Проект платы был сохранен в двух 

форматах: в формате STEP  и в формате IDF, 

которые, в свою очередь, были экспортированы в 

САПР SolidWorks. 

Открыв файл в формате IDF, была 

получена 3D модель мультивибратора (рис. 2). 

 
Рис.2 3D модель формата IDF  мультивибратора в 

SolidWorks 

При исследовании данного формата, было 

выявлено, что файлы IDF содержат основную 

информацию о форме платы, положении и 

размере отверстий с металлизацией и отверстий 

без металлизации, а также о размещении и 

основной форме компонентов. Компоненты  

взаимосвязаны с платой, что исключает их 

форматирование и перемещение. Формат IDF не 

обеспечивает полное представление собранной 

печатной платы. Его назначением не является 

полное описание функций и электрических 

свойств собранной печатной платы. Поэтому 

формат IDF следует использовать в качестве 

механизма преобразования эскизов собранной 

печатной платы из одной системы компоновки 

печатной платы в другую или в качестве 

механизма для координирования компоновки 

печатной платы с системами производства, 

сборки, тестирования и детального 

документирования. 

Далее был исследован формат STEP, 3D 

модель которого значительно отличается от 

модели формата IDF (рис. 3). 

 
Рис.3 3D модель формата STEP  мультивибратора 

в SolidWorks 

При исследовании данного формата, было 

выявлено, что файлы STEP  передают 

информацию о геометрии тела, цветах тела, 

граней и кривой, а также информацию о 

топологии. Следовательно, формат STEP  следует 

использовать для обмена точными данными, 

долговременного хранения и доступа, 

сертифицированной поставки данных, 

междисциплинарным обменом данных. 

Заключение 

 Современные предприятия имеют 

большие потребности в использовании САПР, 

которые используются в разных направлениях. 

Каждое направление имеет свои требования, 

которые не могут быть реализованы в одной 

структуре, что говорит о разных видах САПР. 

 В качестве примера в статье рассмотрена 

плата мультивибратора, экспортированная в 

разных форматах в САПР. На его основе были 

выявлены особенности форматов, их применение, 

из достоинства и недостатки. Экспорт файлов 

значительно упрощает работу в проектировании и 

создании плат. 
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В настоящее время не существует однозначного 

определения понятия «архитектура программного 

обеспечения», каждый автор дает свое толкование. В 

данный работе был произведен кластерный анализ 26 

определений из авторитетных источников. Была 

сделана попытка выделить общие понятия и на 

основе их дать наиболее полное определение термина 

«архитектура программного обеспечения». 

Изначально термин «архитектура» применялся в 

строительной области, который означает искусство 

проектировать, строить здания и др. сооружения (и их 

комплексы) [1]. Под архитектурой также понимают 

облик зданий и сооружений, а также сами здания и 

сооружения собирательно [2][3]. Затем этот термин 

был заимствован инженерами. В техническом смысле 

архитектура — это концептуальная структура, 

инженерное описание. Сейчас этот термин 

используется в компьютерных областях, в том числе 

в разработке программного обеспечения.  

Стандарт ANSI/IEEE 1471-2000is дает следующее 

определение: «Архитектура — это фундаментальная 

организация системы, реализованная в ее 

компонентах, связях этих компонентов друг с другом 

и внешней средой и принципах, определяющих 

структуру и развитие системы» [4].  

Для сравнения приведем еще два других 

определения: «Архитектура — это множество 

важных решений об организации программной 

системы, выбор структурных элементов из которых 

состоит система и их интерфейсов, вместе с 

поведением определенным как взаимодействие 

между ними, объединение этих элементов в 

подсистемы; архитектурный стиль, который  

помогает их организации – это элементы, их 

интерфейсы, взаимодействие и состав» [5]. 

«Архитектура — это абстрактная спецификация 

системы, содержащая в основном функциональные 

компоненты, описанные с точки зрения их поведения 

и интерфейсов, а также взаимодействия между 

компонентами» [6]. 

Как мы можем заметить, рассмотренные 

определения имеют как сходство, так и  некоторые 

различия. 

Для того чтобы понять что является общим для 

всех определений, а в чем авторы расходятся, 

необходимо провести количественный анализ 

понятий, входящих состав определений. Для анализа 

было выбрано 26 определений, среди них  выделены 

понятия, которые встречаются более чем в одном 

определении.  

Результаты анализа отражены в следующей 

таблице: 

 

Таблица 1. Понятия, входящие в состав определения 

«архитектура программного обеспечения» 

Понятие 

/определение 
Кол-во 

1. Структура и организация системы 13 

2. Элементы 9 

3. Компоненты 12 

4. Модули 3 

5. Части 4 

6. Элементы соединения 2 

7. Взаимодействие между частями 12 

8. Интерфейсы  5 

9. Отношения и связи между частями 8 

10. Поведение, динамическая структура 5 

11. Распределение функций на структуру 2 

12. Функциональная декомпозиция 3 

13. Физическое распределение элементов  3 

14. Ограничения, правила накладываемые на 

систему 
6 

15. Требования заинтересованных сторон, 

свойства которые должна обеспечивать 

система 

6 

16. Важные проектные решения 3 

17. Обоснование проектных решений при 

выборе из нескольких возможных 
2 

18. Масштабируемость 4 

19. Производительность 5 

20. Развитие во времени 2 

21. Стиль 3 

В таблице 1 используются следующие понятия: 

Система — это набор компонентов, объединенных 

для выполнения определенной функции или набора 

функций [7].  

Модуль — это часть программного кода, 

имеющий согласованный набор ответственностей [8].  

Компонент —  это вычислительный элемент или 

хранилище данных, работающий под управление 

программно-аппаратного обеспечения [8]. 

Элемент — это архитектурный строительный блок 

(компонент, соединение, модуль) [8]. 

Стиль (архитектурный стиль) — это 

специализация элементов и типов связей, вместе с 

ограничениями на их использование [8]. 

Понятие «элемент» является более общим 

понятием, следовательно, мы можем объединить 

понятия «компонент», «элемент соединения», 

«модуль», «часть» в понятие «элемент». 

Отношение, связь — это определение того, как   

элементы взаимодействуют во время работы 

системы. Следовательно, группу «отношения и связь 
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между частями» можно объединить с группой 

«взаимодействие между частями» так как под этими 

терминами подразумевается одно и то же понятие.  

Также можно объединить понятия 

«производительность» и «масштабируемость», так 

как масштабируемость является средством 

достижения производительности. 

Результаты анализа после объединения понятий 

приведены в следующей таблице: 

Таблица 2. Понятия, входящие в состав определения 

«архитектура программного обеспечения» (после 

объединения) 

Понятие Кол-во 

1. Структура и организация системы 13 

2. Элементы системы 24 

3. Взаимодействие между элементами 

системы 
18 

4. Интерфейсы элементов системы 5 

5. Поведение, динамическая структура 

системы 
5 

6. Распределение функций на структуру 2 

7. Функциональная декомпозиция 3 

8. Физическое распределение элементов 

системы  
3 

9. Ограничения, правила накладываемые 

на систему 
6 

10. Требования заинтересованных сторон, 

свойства которые должна обеспечивать 

система 

6 

11. Важные проектные решения 3 

12. Обоснование проектных решений при 

выборе из нескольких возможных 
2 

13. Масштабируемость и 

производительность 
5 

14. Развитие во времени 2 

15. Стиль 3 

Понятия, приведенные в таблице 2, могут быть 

разбиты на пять следующих кластеров: 

I. Статическая структура: 

1. Структура и организация системы 

2. Элементы системы 

3. Интерфейсы элементов системы 

4. Физическое распределение элементов системы 

II. Динамическая структура 

1. Взаимодействие между элементами системы 

2. Поведение, динамическая структура системы 

3. Развитие во времени 

III. Функции 

1. Распределение функций на структуру 

2. Функциональная декомпозиция 

IV. Требования 

1. Ограничения, правила накладываемые на систему 

2. Требования заинтересованных сторон, свойства 

которые должна обеспечивать система 

3. Масштабируемость и производительность 

V. Решения 

1. Важные проектные решения 

2. Обоснование проектных решений при выборе из 

нескольких возможных 

3. Стиль 

На основе проведённого анализа можно 

определить, что под понятием «архитектура» 

подразумеваются важные проектные решения и их 

обоснование, структура и организация системы.  

Структура системы в свою очередь делиться на 

статическую и динамическую. В статическую 

структуру входят элементы системы вместе с их 

интерфейсами, а также физическое распределение 

этих элементов. Под динамической структурой 

подразумевается взаимодействие элементов между 

собой и с внешними системами, а также 

ответственность элементов за функции системы. При 

разработке архитектуры учитываются требования 

заинтересованных сторон, ограничения и правила, 

накладываемые на систему, в их числе  

производительность и масштабируемость. 

Архитектура создается в соответствии с выбранным 

архитектурным стилем, то есть специализацией 

элементов и типов связей, вместе с ограничениями на 

то, как они могут использоваться. 

В данной работе был рассмотрено понятие 

«архитектура программного обеспечения» и проведен 

кластерный анализ определений данного термина. В 

ходе анализа были рассмотрены 26 определений 

известных в сфере разработке программного 

обеспечения авторов и стандартов. Среди 

определений были выделены общие понятия, 

произведен их количественный и качественный 

анализ. Понятия были разбиты на пять групп, на 

основе которых была сделана попытка дать наиболее 

полное  определение понятия «архитектура 

программного обеспечения». 
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Идентификация объекта — это определение 

его характеристик, а так же выявление 

приложенных к нему воздействий и его реакций с 

помощью наблюдения за его входами и выходами 

и статистической обработки полученных 

данных[1]. 

Программно-аппаратная идентификация 

включает в себя комплекс аппаратных платформ и 

программных продуктов для снятия 

характеристик с объекта управления, обработки 

получаемых данных, их дальнейшей передачи на 

ЭВМ, а так же предоставление полученных 

данных в удобной для оператора форме. 

Трудности реализации данной задачи 

заключаются в том, что датчики в большинстве 

систем вырабатывают аналоговые сигналы 

(напряжение, заряд или ток), и для подключения к 

вычислительному оборудованию необходимо 

использовать и создавать специальные устройства 

для согласования и преобразования аналоговых 

сигналов в цифровые прежде, чем они могут быть 

введены в ЭВМ. Устройство решающее данную 

проблему получило название  «Устройства 

сопряжения с объектом» или просто УСО[2]. 

Для сборки  устройства  сопряжения с 

объектом необходимо выбрать подходящий для 

решения поставленных задач микроконтроллер с 

подходящими техническими и аппаратными 

характеристиками. Для реализации поставленной 

задачи была выбрана плата Arduino Uno. 

Прежде, чем проводить испытания с реальным 

объектом необходимо произвести все 

необходимые расчеты и произвести симуляцию 

данного процесса. 

Так как нашей задачей является снятие 

характеристик переходного процесса, то для 

проведения симуляции нам идеально подойдет 

обычная RC-цепочка. 

RC-цепочка – это цепь состоящая из 

конденсатора и резистора. Здесь с резистором все 

просто, его задача ограничивать ток, а вот с 

конденсатором немного посложнее. У него есть 

интересное свойство – когда он разряжен то ведет 

себя почти как короткое замыкание – ток через 

него течет без ограничений, устремляясь в 

бесконечность. А напряжение на нем стремится к 

нулю. Когда же он заряжен, то становится как 

обрыв и ток через него течь перестает, а 

напряжение на нем становится равным 

заряженному источнику. Получается интересная 

зависимость – есть ток, нет напряжения, есть 

напряжение – нет тока. Пример интегрирующей 

RC-цепи показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. RC-цепь интегрирующего типа 

 

Теперь разберемся от чего зависит скорость 

зарядки конденсатора. В идеальных условиях, 

когда у нас бесконечно мощный источник 

напряжения с нулевым внутренним 

сопротивлением, идеальные сверхпроводящие 

провода и абсолютно безупречный конденсатор – 

этот процесс будет проходить мгновенно, с 

временем равным 0, равно как и разряд. 

Но в реальности всегда существуют 

сопротивления, явные – вроде резистора или 

неявные, такие как сопротивления проводов или 

внутреннее сопротивление источника напряжения. 

В этом случае скорость заряда конденсатора будет 

зависеть от сопротивлений в цепи и емкости 

конденсатора, а сам заряд будет идти по 

экспоненциальному закону, пример графика 

приведен на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. График скорости заряда 

конденсатора 

 

У этого закона есть пара характерных величин: 

 Т – постоянная времени, это время при 

котором величина достигает 63% от своего 

максимума; 

 3Т – при троекратной постоянной 

времени значение достигает 95% своего 

максимума. 

Постоянная времени для RC-цепи:  

 

T = R * C. 
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Из данной формулы следует, что чем меньше 

емкость, тем быстрей конденсатор заряжается. 

Если сопротивление равно нулю, то и время 

заряда равно нулю[3]. 

Рассчитаем за сколько зарядится на 95% связка 

конденсаторов общей емкостью 13.8uF через 

резистор 10 кОм: 

 

T = R * C = 10
4
 * 13.8 * 10

-6
 = 0.138 с; 

 

3T = 0.138 * 3 = 0.414 с. 

  

Для построения модели и проведения 

симуляции была выбрана среда для 

проектирования электронных схем PROTEUS 

VSM.  Отличительной чертой данного пакета  

является возможность моделирования работы 

программируемых устройств: микроконтроллеров 

и микропроцессоров - это основная причина, по 

которой был выбран данный комплекс. 

Для проведения эксперимента в среде 

PROTEUS VSM была собрана модель платы 

Arduino Uno и RC-цепь с показателями 

указанными выше. Собранная модель показана на 

рисунке 3. 

  

 
 

Рис. 3. Модель RC-цепи и Arduino Uno в 

Proteus VSM 

 

Теперь запрограммируем нашу модель 

Arduino таким образом, чтобы показания 

снимались с RC-цепи с дискретизацией в 0,01 

секунду, а полученные данные записывались в 

отдельный файл на компьютере. 

Построим график полученных значений: 

 

 
 

Рис. 4.График смоделированного переходного 

процесса  

Как видно из графика переходный процесс 

протекает по экспоненциальному закону в момент 

времени 0.138 с значение напряжения равно 3.24 

В, что соответствует 65% от 5 вольт, а в момент 

времени равный 0.414 с значение напряжения 

равняется 4.77 В, что соответствует 95% от 

максимально возможного напряжения. 

После симуляции приступим к снятию 

показаний с реальной платы и RC-цепочки. 

Запрограммируем Arduino Uno таким же 

образом, как и модель. Построим график 

полученных значений и сравним его с графиком 

полученным на этапе моделирования: 

 

 
 

Рис. 5.Графики реального и 

смоделированного переходных процессов  

 

Из графиков видно, что смоделированная 

переходная характеристика и характеристика, 

полученная с реальной RC-цепочки, отличаются 

незначительно, погрешность составляет не более 

4%. 

 

Заключение 

 

Разработка данного устройства является 

недорогим и перспективным направлением. В 

дальнейшем планируется произвести снятие 

характеристик с реального объекта, например 

электродвигателя, и, с помощью специальных 

программных средств, получить передаточную 

функцию переходного процесса на основе 

полученных данных. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ ПОЛЕЙ ВЕКТОРОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Титков В.В., Любутин П.С. 
Научный руководитель: Панин С.В., д.т.н., доцент 

Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения РАН,  
634021, Россия, г. Томск, просп. Академический, 2/4 

E-mail: titkov.vladimir@gmail.com 
При исследовании деформационного 

поведения образцов конструкционных материалов 
оптико-телевизионным методом [1] одним из 
основных факторов, лимитирующих получение 
оценки деформации, является приращение 
внешней нагрузки, обусловливающее изменение 
рельефа на поверхности. В случае, когда 
изменение последнего между двумя соседними 
сопоставляемыми изображениями достаточно 
велико, наблюдается заметное изменение яркости 
его элементов. В этом случае, сопоставить участки 
начального и текущего изображений не 
представляется возможным. В связи с этим, 
применение традиционных алгоритмов 
определения перемещений становится 
нереализуемым, т.к. нет возможности корректно 
построить векторное поле, либо отдельные 
вектора на нем. 

Исследования в данном направлении 
развиваются в следующих направлениях: 1) метод 
корректировки смещений с учетом анализа 
последовательности изображений через 
итеративные алгоритмы и 2) пространственно-
временную фильтрацию, которую можно 
применять в комплексе с уже известными 
алгоритмами определения перемещений. 
Известны работы в этом направлении [2, 3], 
авторы которых решают схожие проблемы. Так в 
[2] для нахождения оптического потока 
предложены два подхода: 1) reference-frame 
approach (RFA) и 2) incremental difference approach 
(IDA). Данные подходы заключаются в 
минимизации суммы разницы, накапливающейся 
между несколькими последовательно 
зарегистрированными кадрами: RFA – 
предыдущим, текущим и последующим кадрами, 
IDA – между смежными кадрами. По результатам 
проведенных авторами статьи [2] исследований 
RFA и IDA сделаны выводы о превосходстве 
данных подходов над таковыми, предложенными 
Lucas-Kanade [4] и Irani [3]. 

В настоящей работе была поставлена задача 
разработки алгоритма определения перемещений 
на изображениях, характеризующихся заметным 
изменением рельефа, и проведения 
сопоставительных исследований 
помехоустойчивости функционирования такого 
алгоритма при обработке серий модельных и 
экспериментально полученных оптических 
изображений. 

 
Комбинированный алгоритм. В работе 

предлагается комбинированный алгоритм, 

использующий классический корреляционный 
подход для определения перемещений с 
пиксельной точностью [5] и алгоритм Lucas-
Kanade [4, 6] для уточнения перемещения до 
долей пиксела. Такое сочетание обусловлено, 
прежде всего, хорошей помехоустойчивостью 
корреляционного алгоритма при нахождении 
больших перемещений и точностью диффе-
ренциального алгоритма Lucas-Kanade при 
нахождении перемещений с субпиксельной 
точностью. Также, в наших исследованиях 
наблюдалось, что алгоритм Lucas-Kanade в 
значительно меньшей степени приводит к 
эффекту peak-locking. 

 
Комбинированный инкрементный алгоритм. 

Для устранения ошибок определения 
перемещений, связанных с формированием 
деформационного рельефа и др. процессов на 
поверхности материала, предложено оценивать 
смещение участков соседних изображений в серии 
с учетом таковых, найденных для предыдущих 
пар изображений. Таким образом, проводится 
слежение за перемещением одного и того же 
участка поверхности, который изменяется во 
времени. Положение участка оценивается с 
субпиксельной точностью. Поскольку изменения 
между соседними изображениями в серии 
значительно меньше, чем между начальным и 
текущим изображениями, то помехоустойчивость 
и точность определения перемещений 
значительно возрастает. Положение искомого 
участка на предыдущем изображении 
(относительно текущего в серии) определяется с 
субпиксельной точностью, поэтому необходимо 
найти значения яркости пикселов этого участка, 
что осуществляется с использованием B-сплайн 
интерполирования. С одной стороны такой подход 
сопряжен с возникновением накопленной ошибки 
определения перемещения, что связано с 
суммированием ошибок при сравнении каждой 
последующей пары изображений, с другой 
стороны, накопленная ошибка достаточно мала 
вследствие применения процедуры 
интерполирования. 

 
Проведены сравнительные исследования на 

модельных и экспериментальных данных, которые 
показали (рис. 1), что разработанный алгоритм 
эффективен при оценке перемещений на 
поверхности материала в условиях значительных 
приращений деформации. 
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а)  б)  

Рис 1. Векторные поля, полученные алгоритмами: а) 
комбинированным; б) инкрементным 

Для получения количественной оценки 
«точности» определения перемещений 
предложено рассчитывать нормированное 
минимальное среднеквадратическое отклонение 
(СКО) в окне min, которое характеризует 
минимальную величину разброса значений 
векторов в окне заданного размера при 
сканировании одного и того же поля: 

 
 

где x и y – значения компонент векторов, xmin, xmax, 
ymin, ymax – минимальные и максимальные значения 
соответствующих компонент векторных полей; 
xn , yn  – среднеарифметические значения 
нормированных компонент векторов в заданном 
окне m×m.  

При сравнении графиков, приведенных на рис. 
2 а и б, становится очевидным подобие в 
характере изменения min для модельной и 
экспериментальной серии изображений: в обоих 
случаях при достижении определенного 
количества кадров число некорректных векторов 
начинает заметно увеличиваться. Это приводит к 
росту показателя min, что связано с 
формированием деформационного рельефа и 
значительными изменениями отражательной 
способности материала. 

  
а)  б)  
Рис 2. График изменения величины min (б, в) в окне 
(8×8): а) для эксперимента; б) для модели; 1 – для 
комбинированного алгоритма; 2 – для 
инкрементного алгоритма. 

Выводы 
В отличие от классического корреляционного 

алгоритма (либо комбинированного, описанного в 
данной работе), в которых оценка перемещений 
производится без учета изменений на поверхности 
материала предложенный алгоритм обладает 
достаточной помехоустойчивостью для оценки 
перемещений во всем диапазоне приращения 
деформации. 

Показана эффективность предложенного 
инкрементного алгоритма при анализе серий 
модельных и экспериментально полученных 
изображений поверхности в условиях 
значительного изменения деформационного 
рельефа. 

Основным недостатком предложенного 
алгоритма является незначительная по величине 
ошибка, которая последовательно накапливается 
от пары к паре изображений. Такая ошибка 
сравнительно невелика, но, по всей видимости, 
при значительно более длинных сериях 
изображений она будет существенно возрастать. 

Исследование алгоритмов на серии модельных 
изображений, характеризующих изменение 
профиля поверхности, показало, что при 
существенном изменении деформационного 
рельефа ошибка оценки перемещений 
комбинированным алгоритмом резко возрастает, в 
отличие от инкрементного алгоритма. 
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Существует множество научных и 

практических задач в лесном и сельском 

хозяйствах, в области метеорологии, экологии и 

авиации, которым необходима информация о 

типах облачности над определенными участками 

земли. Решение задачи классификации облачности 

предоставляет специалистам возможность 

отслеживать пространственно-временную 

изменчивость облачных образований, что является 

мощным инструментом исследования процессов, 

протекающих в атмосфере. Фотоснимки 

облачности, получаемые со спутников, дают 

целостную картину распределения облаков над 

обширными территориями. Это позволяет по 

характеру рисунка изображения на снимках 

изучать неоднородности облачного покрова 

различного масштаба. 

Внешний вид и структура облаков являются 

главными отличительными признаками в 

современной морфологической классификации 

облачности. Согласно действующему 

метеорологическому стандарту облачность 

различных ярусов классифицируется сетью 

метеостанций по 27 разновидностям, 

включающим основные типы, подтипы и их 

сочетания.  

Необходимость автоматизации процедуры 

классификации облачности по спутниковым 

снимкам является следствием того, что 

классификация облачности специалистами - 

метеорологами требует значительных временных 

и финансовых затрат. Для осуществления такой 

процедуры необходимы характерные признаки 

для каждого типа облачности, которые можно 

выразить количественно и сформировать критерий 

для классификации.  Изображения различных 

типов облачности можно охарактеризовать 

количественно с помощью текстурных признаков 

– некоторых статистических характеристик 

локального участка изображения. 

Наиболее известным и эффективным способом 

описания текстуры изображений является метод 

статистического подхода к описанию текстуры 

Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM). Задачей 

метода является перевод визуальных свойств 

текстуры дополнительными методами обработки 

изображений в количественные дескрипторы 

таким образом, чтобы они могли быть 

использованы для описания облачности. Он 

описывает текстуру изображения на основе 

двумерной матрицы смежности яркости пикселей. 

Целью данной работы является реализация 

алгоритма классификации изображений 

облачности по спутниковым данным с помощью 

вероятностной нейронной сети (ВНС) на основе 

текстурных признаков. Стоящую перед нами 

задачу классификации можно охарактеризовать 

следующим образом. Имеется два набора 

изображений – эталонные образцы (далее« 

обучающая выборка») и тестовая выборка – 

преимущественно с одним типом облачности, для 

которых известно, к какому типу они относятся. 

Эти изображения для различных типов облаков 

получены путем сопоставления архивных данных 

метеостанций со спутниковой съемкой. Требуется 

построить алгоритм, способный определять тип 

облачности на тестовой выборке и других 

спутниковых снимках, основываясь на 

имеющейся информации – то есть, указать номер 

(или наименование) класса, к которому относится 

данный участок снимка. 

В данной работе используются спутниковые 

снимки MODIS с разрешением 250 метров. 

ВНС классифицирует изображения на основе 

оценок их сходства с эталонными образцами. 

Формальным правилом при этом является то, что 

класс с большей плотностью распределения 

вероятностей в области неизвестного образца 

(входного вектора значений текстурных 

признаков) будет иметь преимущество по 

сравнению с другими классами. ВНС учится 

оценивать функцию плотности вероятности 

посредством ядерной аппроксимации плотности 

каждого класса в окрестности классифицируемого 

объекта. 

Восстановить плотность по обучающей 

выборке можно только с некоторой 

погрешностью. Чем она короче, тем выше шансы 

«подогнать» распределение под конкретные 

данные и столкнуться с эффектом переобучения. 

Наиболее универсальным методом является 

локальная непараметрическая оценка Парзена-

Розенблатта, в соответствии с которой для 

каждого учебного образца  рассматривается 

некоторая весовая функция, которая еще имеет 

название функции потенциала или ядра 

 
где –  входной вектор,  – вектор-образец, 

 – метрика в пространстве , 
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соответствующая расстоянию между   и , (z) - 

неотрицательная, убывающая на  функция, 

называемая ядром,  - положительный параметр, 

называемый шириной окна,  - нормирующий 

множитель, гарантирующий, что 

. 

Фактически, эта формула вытекает из самого 

определения плотности: плотность в точке  

пропорциональна числу обучающих объектов, 

попадающих в сферу радиуса  с центром в  . В 

данной работе в качестве ядерной функции 

используется упрощенная функция Гаусса: 

 
где  –  - ый эталонный образец, ,  – 

неизвестный образец,  - параметр, который 

задаёт ширину ядерной функции Гаусса и 

определяет её влияние. 

Надлежащий выбор значения параметра 

сглаживания  является критичным для 

эффективности ВНС. Если значение  небольшое, 

то плотность концентрируется вблизи обучающих 

образцов, и функция плотности вероятностей 

будет испытывать резкие скачки. Однако, если 

значение  большое, то детали плотности будут 

размыты. 

Исследование по работе с нейронной сетью 

было разделено на 2 части – классификация 14 

типов облачности, имеющих уникальную текстуру 

на снимках с разрешением 250 метров, и 

классификация только перистой облачности. 

Отдельное исследование перистых облаков 

связано с наибольшей сложностью их 

обнаружения на спутниковых снимках, что 

обусловлено их малой оптической толщиной. 

В обучающей выборке для каждого типа 

облачности было получено 25 изображений 

формата “.bmp” размером 21 21 пиксель. 

В данной работе исследуются следующие 14 

типов облачности: Высококучевые 

кучевообразные (Aс cuf) и волнистые(Ac und), 

высокослоистые (As), кучево-дождевые «Лысые»  

(Cb calv) и «Волосатые» (Cbcap), перистые (Ci), 

перисто-кучевые (Cc), перисто-слоистые (Cs), 

кучевые (Cu), слоисто-дождевые (Ns), слоисто-

кучевые кучевообразные (Sc cuf) и волнистые (Sc 

und), слоистые (St), кучевые и слоисто-кучевые 

(Cu&Sc). Для их классификации используются 

следующие текстурные признаки: контраст, 

дисперсия, суммарная дисперсия, энтропия 

разности, дисперсия разности, максимальная 

вероятность. 

Для классификации подтипов перистой 

облачности: когтевидные (Ci unc.), хлопьевидные 

(Ci floc.), хребтовидные и перепутанные (Ci 

vert.&int.) используются следующие текстурные 

признаки: контраст, корреляция, суммарная 

дисперсия, энтропия разности, кластерная 

рельефность, второй угловой момент, 

информационная мера корреляции 1, 

информационная мера корреляции 2, 

максимальная вероятность. 

Для решения задачи классификации 

реализована программная система на языке 

программирования C#. На вход программы 

подается изображение со спутникового снимка 

произвольного размера, которое сканируется 

скользящим окном размером 21 21 пиксель. Для 

каждого положения скользящего окна 

рассчитывается набор текстурных признаков и 

определяется отклик нейронной сети, 

определяющий принадлежность выделенного 

фрагмента к конкретному типу облачности. 

Центральный пиксель скользящего окна 

перекрашивается в цвет, который был заранее 

назначен для каждого типа облачности. 

Результатом является изображение, на котором 

каждый пиксель закрашен в цвет 

соответствующего типа облачности.   

Тестирование ВНС проводилось по 25 

изображениям каждого типа облачности, размер 

которых совпадал с размером эталонов: 15 из 

обучающей выборки и 10 из тестовой.  

Проведен анализ влияния коэффициента 

сглаживания на результаты работы сети. 

Эмпирическим путем было установлено, что 

оптимальное значение параметра сглаживания 

равно , а для перистой облачности 

. 

В таблице 1 представлены результаты 

классификации типов облачности при 

. В столбце «число верных 

результатов» первое число – это количество верно 

классифицированных изображений, взятых из 

обучающей выборки, число после знака «||» – это 

количество верно классифицированных 

изображений, взятых из тестовой выборки. 

 

Таблица 1 – Результаты классификации 

Тип облаков Число верных 

результатов 

Aс cuf 14 || 3 

Ac und 14 || 3 

As 11 || 8 

Cb calv 14 || 4 

Cb cap 13 || 4 

Cc 11 || 5 

Ci 15 || 4 

Cs 12 || 5 

Cu 13 || 7 

Cu&Sc 11 || 6 

Ns 13 || 5 

Sc cuf 13 || 6 

Sc und 11 || 6 

St 15 || 7 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕСТИРОВАНИЯ  

И ПОСЕЩЕНИЯ РЕСУРСОВ ОБУЧАЮЩЕЙ СРЕДЫ MOODLE 
Туралина Н.В. 

Научный руководитель: Молнина Е.В., старший преподаватель  

Юргинский Технологический Институт Томского Политехнического Университета 

E-mail: nina.turalina@yandex.ru 

 
Кафедра Информационных систем является 

новатором в ЮТИ ТПУ в сфере применения 

сетевых учебно-методических комплексов 

дисциплин (СУМКД) в образовательном процессе 

института. Обработка преподавателями 

информации по работе студентов с СУМКД 

(статистика, результаты тестирования, 

своевременность отправки отчётов и пр.) занимает 

много времени, утомительна и превращается в 

рутинный труд. Для оперативной и эффективной 

работы преподавателей кафедры автором была 

разработана информационная система для анализа 

работы студентов с СУМКД. Входной 

информацией ИС являются результаты 

тестирований и статистика работы с ресурсами в 

виртуальной обучающей среде Moodle, 

представляющей собой веб-приложение для он-

лайн обучения. 

ИС реализована на платформе 1С 8.2 

Предприятие. Загрузка данных осуществляется из 

файлов Excel, которые заранее выгружаются из 

Moodle. Это очень удобно, т.к. ручной ввод 

большого объема данных является довольно 

трудоемкой работой. Для загрузки данных в 

систему используется типовая обработка 

«ЗагрузкаДанныхИзТабличногоДокумента.epf». В 

дальнейшем эти данные обрабатываются, 

систематизируются, проверяются и хранятся. 

Таким образом, реализуется интеграция двух сред: 

Moodle и 1С.  

Описание предметной области можно 

представить в виде концептуальной модели: 

 
Рис.1. Концептуальная модель 

Загрузка данных проходит в несколько этапов: 

1. Установка режима запуска ИС «Толстый 

клиент»; 

2. Открытие в режиме 1С: Предприятие 

внешнего файла обработки 

«ЗагрузкаДанныхИзТабличногоДокумента.epf»; 

3. Выбор режима и объекта загрузки 

(например, «Загрузка в справочник», вид 

справочника «Студенты и преподаватели»); 

4. Открытие во вкладке «Табличный 

документ» файла Excel, содержащего данные для 

загрузки в систему; 

5. Установка параметров загрузки на вкладке 

«Настройка»; 

6. Нажатие кнопки «Загрузить» в правом 

нижнем углу и получение сообщения об удачной 

загрузке; 

7. Возврат режима запуска «Тонкий клиент» и 

проверка наличия новых данных в системе. 

Интерфейс внешнего файла обработки 

загрузки выглядит следующим образом: 

 
Рис.2. Загрузка данных в систему 

Информационная система содержит 

следующие объекты:  

1.Справочники: «Студенты и преподаватели» 

(предназначен для хранения информации о 

студентах и преподавателях); «Учебные курсы» 

(предназначен для хранения информации об 

учебных курсах); «Тесты» (предназначен для 

хранения данных о тестах);  

2.Документы: «Статистические данные»  

(содержит записи о действиях с учебными 

курсами пользователей в системе Moodle);  

«Результаты тестирования»  (фиксирует 

результаты тестов, пройденных студентами);  

3.Регистры: сведений «Работа с курсами» 

(предназначен для хранения данных о работе 

пользователей  с учебными курсами, заполняется 

автоматически при проводке документа 

«Статистические данные»); накопления 

«Должники по тестам» (предназначен для 

хранения  информации задолженностях студентов 

по тестированию заполняется автоматически при 

проводке документа «Результаты тестирования»). 

ИС выдает следующую выходную 

информацию в виде отчетов:  

1. Количество задолженностей (предназначен 

для вывода количества должников с 

возможностью сортировки по группам, тестам и 

курсам; 
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2. Реестр документов Результаты тестирования 

(предназначен для удобного отображения списка 

документов с дополнительной информацией по 

тестам и курсам); 

3. Рейтинг оценок (предназначен для 

выведения отсортированного списка оценок с 

возможностью отбора по группам, тестам, 

курсам); 

4. Активность пользователей (предназначен 

для выявления наиболее активных пользователей 

с возможностью наглядной демонстрации 

результатов); 

5. Посещение ресурсов (предназначен для 

выявления наиболее посещаемых ресурсов с 

возможностью наглядной демонстрации 

результатов); 

6. Участники курсов (предназначен для 

отображения пользователей, записанных на тот 

или иной учебный курс). 

Отчеты могут формироваться как в виде 

таблиц, так и в виде диаграмм. Пользователю 

предоставлена возможность настройки периода 

отчетности и отбора сведений по категориям. 

Интерфейс программного продукта 

представлен на рисунках 3-7: 

 
Рис.3. Интерфейс рабочего стола ИС 

 
Рис.4. Интерфейс подсистемы «Статистика» 

 
Рис.5. Интерфейс документа «Результаты 

тестирования» 

 
Рис.6. Отчет «Посещение ресурсов» 

 
Рис.7. Отчет «Участники курсов» 

Созданная конфигурация 1С: Предприятие 

данной предметной области позволила 

автоматизировать работу преподавателей кафедры 

информационных систем. ИС позволяет не только 

хранить данные о работе студентов в виртуальной 

среде, но и анализировать их успеваемость, 

контролировать процесс изучения дисциплин. 

Планируется развитие ИС до системы 

поддержки принятия решений, рекомендующей 

маршрут прохождения курса. Рассматривается 

возможность загрузки в систему курсовых, 

дипломных и прочих работ студентов и их 

проверка на плагиат. 

Список литературы: 

1. А.Н. Важдаев Технология создания 

информационных систем в среде 1С: 

Предприятие: учебное пособие / А.Н. Важдаев. – 

Юрга: Издательство Юргинского 

технологического института (филиал) Томского 

политехнического университета, 2007. – 132 с. 

2. М.Г.Радченко 1C Предприятие 8.2 

Практическое пособие разработчика. Примеры и 

типовые примеры / М.Г. Радченко, Е.Ю. 

Хрусталева.- М.: ООО «1С-Паблишинг», 2009. - 

874с. 
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ПРОГРАММНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЯЗЫКА 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ST ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ISAGRAF 

ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ КОНТРОЛЛЕРОВ 

Усольцева И.И. 

Научный руководитель: Скороспешкин В.Н., к.т.н., доцент 

Томский политехнический университет, 634050, Россия,  г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail:i.i.usoltseva@mail.ru 

 

     В настоящее время трудно представить 

какой-либо технологический процесс без 

автоматической или автоматизированной 

системы управления (АСУ ТП). Это вытекает из 

того, что АСУ ТП обеспечивает качественные 

контроль и управление технологическим 

процессом, а также оптимизацию 

экономических затрат. 

Современные АСУ ТП строятся на базе 

промышленных микропроцессорных 

контроллеров. На практике широко 

используются контроллеры серии Ремиконт, 

Протар, Эмикон, КРОСС, КРОСС-500, 

ТРАССА-500 и др.   

Разработка АСУТП представляет собой 

достаточно сложную и трудоемкую работу, 

требующую высокую квалификацию 

специалистов, занимающихся проектированием 

и наладкой таких систем. При этом 

современный специалист должен обладать 

навыками программирования контроллеров и 

создания программ визуализации с помощью 

различных SCADA-систем.  

В связи с этим, в данной работе представлен 

лабораторный комплекс для изучения языка 

программирования ST для современных 

контроллеров. Комплекс предназначен для 

использования в учебном процессе кафедры 

автоматики и компьютерных систем Томского 

политехнического университета при 

выполнении  лабораторных работ по 

дисциплине «Автоматизированные 

информационно-управляющие системы» 

студентами очного и заочного отделений.  

Данный лабораторный комплекс (см. 

рисунок 1) состоит из контроллера КРОСС-500, 

аналогового вычислительного комплекса АВК-

6, системы сигнализации и персонального 

компьютера, играющего роль операторской 

станции. В качестве объекта управления 

используется математическая модель САУ, 

набранная на  аналоговом вычислительном 

комплексе АВК-6. 

Контроллер КРОСС-500 состоит из 

центрального блока процессора, модулей УСО 

(модуль ввода-вывода дискретных сигналов 

DIO1-8/8, модуль ввода-вывода аналоговых 

сигналов AIO1-8/4) , модуля питания АС 220/5, 

терминальных блоков (T1-DIO, T1-AIO) и 

соединителей (C1-A, C1-D). 

Блок центрального процессора связан с 

модулями ввода/вывода (УСО) шиной SPI. 

Модуль УСО AIO1-8/4  поддерживает связь с 

объектом управления (АВК-6) через 

терминальный блок T1-AIO. Терминальный 

блок T1-AIO соединяется с АВК-6. 

Питание комплекса производится от сети 

переменного тока 220 В.  Модуль питания AC 

220/5 преобразует входное напряжение 220 В в 

напряжение 5 В, питающего шину SPI. 

Наличие аналого-вычислительного 

комплекса АВК-6 позволяет на практике 

осуществлять проверку работоспособности  

составленных программ, реализовывать и 

проверять работоспособность динамических 

форм представления информации, наблюдать 

действие систем сигнализации и защиты.  

Блок центрального процессора соединен с 

операторской станцией посредством интерфейса 

Ethernet, что позволяет оператору управлять 

лабораторным комплексом посредством ряда 

программ, реализующих системы 

автоматического контроля, сигнализации, 

защиты, программного управления и 

импульсного регулирования.  

Программирование контроллера 

осуществляется в среде ISaGRAF на языках, 

предусмотренных стандартом МЭК 61131-3, а 

именно:  

1.  Язык управляющих последовательностей 

(SFC); 

2. Язык функциональных блоков (FBD); 

3. Язык релейной логики (LD); 

4. Структурированный текст (ST); 

5. Язык инструкций (IL). 

 

Наиболее удобным для реализации 

программ малой и средней сложности является 
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язык ST [1,2], поскольку, будучи похожим на 

язык программирования Pascal, он по своей 

семантике наиболее приближен к 

традиционным языкам программирования 

высокого уровня. Этот язык разработан для 

процессов автоматизации и используется в 

основном для создания сложных процедур, 

которые не могут быть легко выражены при 

помощи графических языков. Создание 

программ представляет собой запись строк 

программ, состоящих из алфавитно-цифровых 

символов. Язык структурированного текста 

имеет «выходы» во все остальные языки, что 

делает его универсальным в применении 

разными категориями пользователей.  

В связи с тем, что самостоятельное 

изучение языка программирования ST весьма 

трудоемкий процесс, и при этом требует 

больших затрат времени, комплекс содержит 

методические пособия по выполнению 3 

лабораторных работ, включающих в себя 

описание языка, примеры программ реализации 

функций контроля, управления,  а также набор 

методических указаний по их выполнению.   

Таким образом, использование результатов 

данной работы позволит студентам изучить 

наиболее широко используемый на практике 

язык программирования ST промышленных 

контроллеров. 

Особенностью данной работы является то, 

что при выполнении лабораторных работ на 

данном комплексе студенты получат не только 

теоретические знания языка ST, но и приобретут 

практические навыки разработки и отладки 

программ, загрузки программ в контроллер и 

проверки их работоспособности в режиме 

реального времени. 

  

 

Рисунок 1 – Структурная схема лабораторного комплекса 

 

Список литературы: 
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В последние годы цифровая обработка сигналов 
(ЦОС) представляет собой динамично 
развивающееся направление науки и техники. 
Развитие характеризуется как разработкой новых, 
более эффективных методов и подходов решения 
известных практических задач, так и непрерывным 
расширением круга решаемых с помощью ЦОС 
задач [1]. 

В настоящее время, одной из операций ЦОС, 
имеющих первостепенное значение, остается 
цифровая фильтрация сигналов [2]. Как правило, 
целью фильтрации является устранение или 
ослабление шума в полезном сигнала. Показателем 
зашумленности является энергетическое отношение 
сигнал/шум, показывающее во сколько раз энергия, 
переносимая полезным сигналом, превышает 
суммарную энергию шумов, сосредоточенных в 
исследуемой части спектра [1]. Цель увеличения 
отношения сигнал/шум может быть достигнута с 
помощью различных подходов, одним из которых 
является, например, линейная цифровая 
фильтрация, которая определяется как 

(݊)ݕ = ෍ ℎ(݇)ݔ(݊ − ݇),                   (1)
ேିଵ

௞ୀ଴

 

где ݊ – номер рассматриваемого временного 
интервала; ℎ(݇), ݇ = 0,1, … , ܰ − 1 – коэффициенты 
фильтра, определяющие его свойства; ݔ(݇) и ݕ(݇)- 
вход и выход фильтра соответственно. Наряду с 
трансверсальным фильтром, который описывается 
формулой (1), на практике используется и 
множество других фильтров [2]. Однако, в связи с 
тем, что шумы, как правило, имеют случайный 
характер, их статистические характеристики 
неизвестны и не могут быть достаточно точно 
определены на ограниченном временном интервале, 
настройка фильтров точными математическими 
методами оказывается невозможной. Этим 
обусловлена важность роли методов статистики, в 
том числе корреляционного анализа, в решении 
задач спектрального анализа, цифровой фильтрации 
и других областей ЦОС [3]. 

Под корреляционным анализом понимают 
статистическое исследование различных выборок 
данных, направленное на выявление взаимосвязи 
между ними [2]. В основу корреляционного анализа 
положено вычисление корреляции, то есть 
числового значения, характеризующего меру 
взаимосвязи сигналов на рассматриваемом 
временном интервале. В простейшем случае, 
корреляция двух дискретизированных сигналов 
,(݆)ଵݔ ,(݆)ଶݔ ݆ = 1, … , ܰ, где ܰ – размер 
исследуемой выборки, может быть вычислена по 
следующей формуле [2] 

ଵଶݎ =
1
ܰ

෍ .(݆)ଶݔ(݆)ଵݔ
ேିଵ

௜ୀ଴

                      (2) 

Недостатком (2) является то, что не учитывается 
возможная разница фаз сигналов, вследствие чего 
показатель корреляции оказывается заниженным. 
Так как фазовая связь двух корректирующих 
сигналов обычно неизвестна заранее, то 
используется следующее выражение [2] 

(݆)ଵଶݎ =
1
ܰ

෍ (݅)ଵݔ ∙ ݅)ଶݔ + ݆),
ேିଵ

௜ୀ଴

           (3) 

где ݆ - величина задержки. Функцию ݎଵଶ(݆) 
называют функцией взаимной корреляции сигналов 
 ଶ, а ее максимальное значение считаютݔ ଵ иݔ
истинным значением корреляции этих сигналов. 
Если принять ݔଵ = ଶݔ =  то формула (3) примет ,ݔ
вид 

(݆)௫௫ݎ =
1
ܰ

෍ (݅)ݔ
ேିଵ

௜ୀ଴

݅)ݔ + ݆).                     

Функцию ݎ௫௫(݆) называют автокорреляционной 
функцией. Автокорреляционные функции обладают 
рядом свойств, а именно симметрией относительно 
начала координат, максимумом в начале координат, 
периодичностью в случае периодических сигналов 
и затуханием в случае случайных сигналов [2]. 
Свойства функций могут быть показаны на 
следующем примере: пусть имеется 
дискретизированный с интервалом дܶ сигнал 
(݆)ݔ = (݆)଴ݔ + ݂(݆), где ݔ଴(݆) = ଴ܣ ∙ sin (݆ дܶ ଴ܶ⁄ ) - 
гармонический полезный сигнал, а ݂(݆) – 
центрированный случайный сигнал помехи. 
Временные диаграммы ݔ(݆), ,(݆)଴ݔ ݂(݆) 
представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Временные диаграммы сигналов 

377



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 
Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 
В силу того, что ݔ଴(݆) и ݂(݆) независимы, 

справедливо следующее выражение [2] 
(݆)௫௫ݎ = ௫బ௫బݎ 

(݆) +                     ,(݆)௙௙ݎ
где ݎ௫బ௫బ

(݆) - автокорреляционная функция 
периодического сигнала, а ݎ௙௙(݆) - 
автокорреляционная функция шума. На рисунке 2 
изображены функции ݎ௫௫(݆), ݎ௫బ௫బ

 .(݆)௙௙ݎ ,(݆)

 
Рис. 2. Автокорреляционные функции сигналов 

Из рисунка 2 видно, что автокорреляционная 
функция ݎ௫௫(݆) аддитивной смеси полезного сигнала 
и шума при отдалении от начала координат 
принимает форму синусоиды. Причем ее период ஺ܶ 
равен периоду ଴ܶ гармонического сигнала [2] (ݐ)ݔ, а 
амплитуда ܣ஺ связана с ܣ଴ следующим 
соотношением [4] 

஺ܣ =
଴ܣ

ଶ

2 .                                      
Автокорреляционная функция шума ݎ௙௙(݆), 
исключая выраженный пик в начале координат, 
подобна случайной функции, имеющей по 
сравнению с ݂(݆) меньшую дисперсию [4]. 

Описанные свойства автокорреляционных 
функций используются для обнаружения слабых 
сигналов в аддитивной смеси с интенсивными 
шумами, например при измерении частоты 
доплеровских сигналов лазерных анемометров.  
Преимуществом решения подобных задач 
корреляционным методом является возможность 
последовательного многократного вычисления 
автокорреляции с целью сведения отношения 
сигнал/шум к приемлемому значению [4]. 

Рассмотрим задачу обнаружения слабого 
гармонического сигнала на фоне интенсивных 
шумов с помощью многократного вычисления 
автокорреляционной функции. Начальные энергии 
сигнала, шумов, а также начальное соотношение 
сигнал/шум приведены в верхней строке таблицы 1. 
Далее в таблице приведены результаты, полученные 
после ܳ последовательных расчетов 
автокорреляции. На рисунке 3 изображен график по 
данным таблицы 1. 

 

Таблица 1. Изменение отношения сигнал/шум 
Этап 

вычислений 
(ܳ) 

Энергия 
сигнала 

(у.е.) 

Энергия 
шумов 
(у.е.) 

Сигнал/шум 

0 1,00 186,48 5,4∙ 10ିଷ 
1 0,50 24,71 0,02 
2 0,125 1,32 0,095 
3 7,8∙ 10ିଷ 2,3∙ 10ିଶ 0,346 
4 3,05∙ 10ିହ 3,17∙ 10ିହ 0,964 
5 4,6∙ 10ିଵ଴ 1,3∙ 10ିଵ଴ 3,577 
6 1,1∙ 10ିଵଽ 3,4∙ 10ିଶଵ 31,721 

 
Рис. 3. Автокорреляционные функции сигналов 

Из таблицы 1 и рисунка 3 видно, что 
соотношение сигнал/шум может быть увеличено 
путем многократного вычисления 
автокорреляционной функции. Однако применение 
данного метода обладает рядом ограничений: 1) 
эффективность метода зависит от частотной полосы 
локализации шумов и от их спектральной 
плотности; 2) метод малоэффективен при 
исследовании зашумленных негармонических 
сигналов, так как не дает представления о их 
спектральном составе, а лишь позволяет 
констатировать наличие периодической 
составляющей. Указанных трудностей можно 
избежать, используя частотно-временную 
автокорреляционную функцию, вместо 
традиционной [5].  
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Для реализации заявленного правительством 

России курса на модернизацию экономики 
необходимо интенсивное развитие 
машиностроительной отрасли, во многом 
определяющей динамику и качество 
промышленного роста [1]. При этом, в современных 
реалиях, развитие машиностроения невозможно без 
внедрения в практику технологий, повышающих 
эффективность обеспечения жизненного цикла 
продукции. Жизненный цикл любого технического 
изделия включает четыре основных процесса: 
создание (конструирование и изготовление), 
эксплуатацию, обслуживание и ремонт, а также 
утилизацию [2]. 

Наибольший интерес с точки зрения данной 
работы представляет система обслуживания и 
ремонта. В настоящее время, данная система 
заявлена одним из требований современной 
концепции управления надежностью сложных 
технических объектов. Диагностика как одна из 
составляющих этой системы должна решать задачу 
оценки фактического состояния изделия в процессе 
эксплуатации, давая необходимую исходную 
информацию для соответствующей организации 
ремонтного цикла [2]. В связи с этим средства 
диагностики должна обладать определенными 
свойствами: 1) достоверностью и 
информативностью; 2) оперативностью; 3) 
универсальностью. В настоящее время, к этим 
требованиям наиболее приближен метод 
вибродиагностики [2]. 

Под вибродиагностикой понимают метод 
диагностирования технических систем и 
оборудования, основанный на анализе параметров 
вибрации, создаваемой непосредственно 
работающим оборудованием, или являющейся 
вторичной вибрацией, обусловленной спецификой 
конструкции исследуемого объекта [3]. Появление 
вибрации в машинах и механизмах неизбежно и 
обусловлено действием переменных сил и 
моментов, возникающих в процессе эксплуатации. 
Как правило, вибрация оказывает отрицательное 
влияние на прочность, износ и безопасность 
изделий и машин, а при достижении определенных 
значений может привести к поломкам деталей, 
искажению показаний датчиков, расстройке систем 
регулирования и, следовательно, к возникновению 
аварийных ситуаций. Согласно статистике, 
основной причиной выхода из строя деталей и 
машин является именно вибрация, возникающая 
при изменении формы и взаимного положения 
деталей, ослаблении креплений, появлении 
значительной неуравновешенности движущихся 

частей и других дефектах. Таким образом, на 
основании связи вибрации с качеством 
изготовления деталей и сборки машин, а также 
износом их узлов, возможно использование ее 
характеристик для оценки технического состояния 
объекта [3]. 

Основным информативным параметром 
вибрации являются ее периодические 
составляющие. Для их выявления и исследования 
используются методы спектрального анализа. 
Обычно, при исследовании спектра выделяют 3 
группы составляющих вибрации: гармоники, 
субгармоники и несинхронные составляющие. Под 
гармониками понимают пики на частотах кратные 
частоте цикла действия (частоте вращения 
машины). Субгармоники – составляющие лежащие 
ниже частоты вращения и получаются деление 
частоты цикла действия на натуральное число. 
Несинхронные составляющие наблюдаются на 
частотах не связанных с частотой вращения [4]. 
Соответствия между группами составляющих и 
типовыми дефекты приведены в таблице [4]. 
Таблица. Соответствие признаков и дефектов 

Группа Типовые дефекты 

Гармоники дисбаланс, несоосность или 
ослабление соединений 

Субгармоники стук в машине, вихри в масляном 
клине,  дефекты ремней 

Несинхронные 
составляющие 

вибрации электрического 
происхождения, дефекты 
подшипников 

Основными трудностями, связанными с 
исследованием вибрации, являются ширина 
частотного диапазона, в котором потенциально 
могут быть обнаружены признаки дефектов, а также 
интенсивные шумы, затрудняющие распознавание 
гармонических составляющих в смеси. Для 
выделения периодического полезного сигнала на 
фоне интенсивных помех привлекается 
математический аппарат корреляционного анализа 
сигналов. В частности, по характеру 
автокорреляционной функции может быть 
определено наличие слабого периодического 
сигнала в смеси и его период. В случае 
исследования полигармонических сигналов 
вибрации, трактовка формы автокорреляционной 
функции затруднительна и зависит от параметров 
гармонических составляющих сигнала. В этом 
случае для определения частот гармонических 
составляющих применяется полосовая/режекторная 
фильтрация или методы спектрального анализа. 
Однако, в связи с тем, что спектр полезного сигнала 
часто неизвестен и может перекрываться спектром 
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шумов, а его мощность может быть мала по 
сравнению с мощностью шума, использование 
данного подхода затруднительно. Перечисленных 
трудностей можно избежать, применяя частотно-
временную автокорреляционную функцию вместо 
традиционной [5]. 

 На основании теоремы о свертке, 
автокорреляционная функция может быть получена 
с использованием преобразования Фурье 
следующим образом [6] 

(߬)௫௫ݎ =  (1)               ,[(௜ݔ)∗ܨ(௜ݔ)ܨ]ଵିܨ
где ݔ௜(݅ = 0,1,2, … , 2௡ − 1; ݊ ≥ 2) – исследуемый 
сигнал, представленный дискретной 
последовательностью; ܨ – прямое дискретное 
преобразование Фурье сигнала ܨ ;ݔ∗ - комплексно-
сопряженное представление результатов прямого 
дискретного преобразования; ିܨଵ - обратное 
дискретное преобразование Фурье. На основании 
формулы (1), путем введения в процедуру 
нахождения автокорреляционной функции 
дополнительных действий может быть получена 
частотно-временная автокорреляционная функция.  

Процедура получения частотно-временной 
автокорреляционной функции представлена далее. 
На начальном этапе осуществляется расчет величин 

௝ܲ  по формуле 
௝ܲ =  ,(௜ݔ)∗ܨ(௜ݔ)ܨ

где ݆ = 0,1,2, … 2௡ିଵ + 1 – количество точек в 
спектральной характеристике автокорреляционной 
функции. Далее формируются ݉ векторов ܯ௞  (݇ =
0,1,2, … , ݉ − 1), каждый из которых представляет 
Фурье – образ суммы спектральных составляющих 
автокорреляционной функции, принадлежащих 
одному из ݉ рассматриваемых частотных 
диапазонов. Формирование векторов ܯ௞ 
происходит по следующему правилу 

௞ܯ
௝ = ௝ܲ ∙ ௝ݓ

௞  
где ݓ௝

௞  - оконная функция, определенная 
следующим образом 

௝ݓ
௞ = ൞

1,
݇
݉ <

݆
2௡ିଵ + 1 ≤

݇ + 1
݉  

0,
݇
݉ ≥

݆
2௡ିଵ + 1 >

݇ + 1
݉  

�.    

На следующем этапе полученные векторы ܯ௞ 
подвергаются обратному дискретному 
преобразованию Фурье 

ܼ௞ =  [௞ܯ]ଵିܨ
Полученный в результате сложный вектор ܼ௞ 
состоит из ݉ векторов, каждый из которых в свою 
очередь представляет собой автокорреляционную 
функцию сигнала на соответствующем частотном 
диапазоне. Таким образом, из него могут быть 
восстановлены значения частотно-временной 
автокорреляционной функции 

)௫௫ݎ ௞݂ , (௜ݐ = ܼ௜
௞ 

В качестве примера далее рассмотрена задача 
определения гармонических составляющих в 
зашумленном сигнале. Гармоники, присутствующие 
в полезном сигнале – 5,6,7,8,9,10,20 кГц имеют 
единичную амплитуду. Шум моделируется 
центрированным случайным сигналом, 

распределенным нормально со среднеквадратичным 
отклонением равным 15. Вид частотно-временной 
автокорреляционной функции представлен на 
рисунке 1. 

  
Рис. 1. Частотно-временная автокорреляционная 

функция 
Высокие значения автокорреляционной функции 

показаны на рисунке оттенками черного.  
Присутствующие в полезном сигнале гармоники 
отчетливо наблюдаются в виде темно-серых полос, 
локализованных вблизи соответствующего значения 
частоты, на светлом фоне. 

Описанный способ лишен ряда недостатков 
традиционного подхода и может быть использован 
для эффективного определения гармонических 
составляющих сигналов вибрации при решении 
задач диагностики деталей и машин. 
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Аннотация: Статья посвящена описанию 

системы маршрутов местного транспорта, 

которая способна предоставить новые 

возможности пассажирам. Данная система 

реализована на основе технологии разработки 

клиент-серверного веб-приложения ASP.NET 

MVC4. Описаны мобильная и обычная версии 

пользовательского интерфейса данного 

программного приложения.  

1. Проблемы автобусной системы в Томске 

Автобусная система в Томске имеет 

следующие недостатки: 

1) Отсутствие расписаний маршрутов: 

затруднено планирование  поездок 

пользователями.  

2) Невозможность быстрого получения 

информации об остановках и построения 

маршрута. Пассажир, находясь на 

остановке, не всегда знает ее название и 

перечень маршрутов.   

3) Отсутвие статистики плотности 

пассажиров на определенной остановке. 

При наличии статистики плотности 

пассажиров на остановках распределение 

автобусов, работающих на маршрутах, 

будет производиться более рационально. 

2. Характеристика системы маршрутов 

QR-Bus 

Система разработана на основе технологии 

ASP.NET MVC 4. Система является клиент-

серверным приложением и включает в себя 

пользовательский интерфейс для 

взаимодействия с системой. Для управления 

базой данных используется технология 

ADO.NET Entity Framework, которая 

предоставляет возможность управления 

данными с помощью строенного языка 

запросов LINQ[1]. 

Для выявления требований к создаваемой  

системе были созданы диаграмма вариантов 

использования системы марштрутов QR-Bus 

(рис. 1) и диаграмма потоков данных (рис. 2). 

 

управлять известными

 местами

управлять автобусами

управлять остановками

управлять маршрутами

управлять посещениями

получить статистику

 посещений

Администратор

получить расписание

найти маршруты по

 точкам отправления 

и назначения

получить информацию

 о местоположении

найти маршруты 

по известному месту

Пользователь

найти расписание автобусов

по названию остановки

сканировать QR-код

<<include>>

 
Рис. 1: Диаграмма вариантов использования 

системы для пассажиров 

 Диаграмма вариантов использования 

содержит две роли: пользователь и 

администратор. Пользователю доступны 

следующие функции по получению 

информации о маршрутах и расписанию 

движения транспорта. Администратор 

управляет информацией о транспорте и 

просматривает статистику. 
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Рис. 2:  Диаграмма потоков данных (DFD) 

В базе данных созданы таблицы для 

хранения информации об остановках, 

маршрутах, пользователях, посещениях, 

автобусах, исвестных местах. 

В хранилище пользователей сохраняются 

логин и пароль пользователей. При 

регистрации данные нового пользователя 

записываются в базу данных и при авторизации 

данные пользователя проверяются совпадают 

ли они с данными в базе данных. 

В хранилище остановок сохраняется 

информация о местонахождении 

остановок.Чтобы отражать местонахождение 

остановки на карте требуются координаты 

остановки, которые сохраняются в базе данных 

и управляются администратором. 

В хранилище маршрутов сохраняется 

информация о маршрутах. Маршрут 

представляет собой совокупность остановок 

отправления и назначения, номер автобуса, и 

также координаты промежуточных точек.  

3. Описание интерфейса и QR-код 

Интерфейс пользователя создан с 

применением библиотеки twitter bootstrap[2]. 

Данная библиотека позволила создать 

интерфейс, который адаптируется для 

браузеров не только настольных компьютеров, 

но и планшета и смартфона. Динамическая 

настройка интерфейса обспечивается 

интрументом responsive CSS, входящим в 

состав библиотеки twitter bootstrap. 

QR-код является специальным штрих-

кодом, адаптированным для считывания с 

помощью цифровых камер[3]. Отличием 

данного программного приложений от других 

решений заключается в использовании QR-

кодов, которые содержат ссылки на остановки 

транспорта. Эти коды размещаются на всех 

остановках. Пользователь считывает данный 

код с помощью мобильного устройства с 

цифровой камерой. После этого происходит 

перенаправление пользователя на страницу 

построения маршрута. В качестве точки 

отправления автоматически устанавливается 

остановка, на которой пассажир считал штрих-

код.  

Кроме того, плотность пассажиропотока 

определяется по количеству считываний QR-

кода. Каждый раз пользователь считывает 

данный код, в хранилище посещений 

автоматически создается запись, которая 

состоит из названия остановки и времени ее 

посещения. Благодаря этому, можно получить 

статистику посещений на всех остановках. 

Просмотр статистики возможен за 

определенный временной интервал по каждой 

остановке. Статистика отображается в виде 

диаграммы с помощью инструментов Google 

chart. 

4. Вывод 

При использовании системы маршрутов 

QR-Bus планирование поездок пользователя 

облегчится и станет более точным. Также 

система поможет пользователю экономить 

время на ожидание автобусов. Также важным 

достоинством представленного решения 

является возможность получения 

статистической информации о 

пассажиропотоке. Данная информация может 

быть применена для оптимизации графика 

движения транспорта.   

Литература 

1. ADO.NET Entity Framework близкое 

юзание. URL: 

http://habrahabr.ru/post/47028/. Доступ 

свободный (дата обращения: 

15.09.2012). 

2. Introducing Bootstrap URL: 

http://twitter.github.io/bootstrap/index.ht

ml. Доступ свободный (дата 

обращения: 13.09.2012). 

3. QR-Код. URL: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/QR-

%D0%BA%D0%BE%D0%B4 .Доступ 

свободный (дата обращения: 

19.09.2012). 

 

382



XIX Международная научно-практическая конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 

Секция 7: Информатика и управление в технических системах 

 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КЛАССИФИКАЦИИ ОБРАЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВЕРОЯТНОСТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 Хаустов П.А. 

Научный руководитель: Спицын В.Г., д.т.н., профессор.  

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: eXceibot@sibmail.com  

 

Введение 

Задача классификации — формализованная 

задача, в которой имеется множество объектов, 

разделённых некоторым образом на классы. 

Задано конечное множество объектов, для 

которых известно, к каким классам они относятся. 

Это множество называется выборкой. Классовая 

принадлежность остальных объектов не известна. 

Требуется разработать алгоритм, способный 

классифицировать произвольный объект из 

исходного множества. Под классификацией 

объекта следует понимать указание номера класса, 

к которому относится данный объект. 

Достаточно часто для решения задачи 

классификации прибегают к использованию 

искусственных нейронных сетей. Для настройки 

весов синаптических связей используют 

множество объектов, класс которых известен в 

совокупности с некоторым алгоритмом обучения 

искусственной нейронной сети. Для определения 

класса, к которому принадлежит один из 

объектов, классовая принадлежность которого 

неизвестна, используются значения нейронов 

выходного слоя. Каждый из нейронов выходного 

слоя соответствует одному из классов. Класс, 

которому соответствует нейрон выходного слоя с 

наибольшим значением, принимается за класс, к 

которому относится этот объект. 

Однако информация о классе, который 

искусственная нейронная сеть считает наиболее 

подходящим для заданного объекта, не всегда 

является достаточной для решения той или иной 

задачи. Иногда возможны ситуации, при которых 

один объект может быть в равной мере отнесен к 

двум и более классам. В таких случаях возникает 

необходимость в классификаторе, который 

позволит определять для каждого объекта 

некоторую степень принадлежности каждому из 

классов, аналогичную функции принадлежности в 

теории нечетких множеств. 

Предложенные пути решения проблемы 

Существенным преимуществом нейронных 

сетей является их высокое быстродействие, 

поэтому хорошим решением являлась бы 

нейронная сеть способная определять степень 

принадлежности образа к каждому из классов. 

Одним из уже существующих решений 

является вероятностная модификация RBF-сети, 

которая носит название вероятностной нейронной 

сети (PNN-сеть). По своей сути искусственная 

нейронная сеть такого типа решает задачу оценки 

плотности вероятности по имеющимся данным. 

Решение такой задачи в данном случае основано 

на так называемых ядерных оценках. 

Фактически, делается предположение о том, 

что существование наблюдения в некоторой точке 

пространства обеспечивает некоторую плотность 

вероятности в этой точке. Кластеры из близко 

лежащих точек указывают на то, что в этом месте 

плотность вероятности достаточно велика. По 

расстоянию от ядерных центров оценивается 

доверие к уровню плотности вероятности. Для 

оценки общей плотности вероятности 

используется суммарное значение некоторой 

функции во всех точках наблюдения. Такую 

функцию называют ядерной функцией. Зачастую 

в качестве ядерной функции используют 

распределение Гаусса. При больших размерах 

обучающей выборки такой метод дает достаточно 

точное приближение к истинной плотности 

вероятности. 

Вероятностная нейронная сеть имеет три слоя: 

входной, радиальный и выходной. Входной слой 

имеет произвольную размерность. Каждый нейрон 

радиального слоя соответствует одному элементу 

обучающей выборки. Количество нейронов 

выходного слоя равняется количеству классов. 

Каждый нейрон выходного слоя соединен с 

элементами радиального слоя, принадлежащими 

соответствующему ему классу (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вероятностная нейронная сеть 

Таким образом, для получения значения 

нейрона выходного слоя достаточно сложить 

отклики нейронов радиального слоя, с которыми 

он соединен. Для PNN-сети выход, 

соответствующий некоторому классу, 

описывается выражением: 

  , 
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где n – размерность входного вектора, 

N – размер обучающей выборки, σ – параметр 

сглаживания. 

Выбор параметра сглаживания σ 

осуществляется отдельно для каждой задачи. 

Слишком большие значения σ приведут к потере 

деталей, слишком маленькие – наоборот приведут 

к большему обобщению.  

Таким образом, преимуществом PNN-сети 

является высокое быстродействие и 

вероятностный смысл значений выходных 

нейронов. Недостатком является зависимость 

количества нейронов скрытого слоя от 

размерности обучающей выборки. 

Для апробации вероятностной нейронной сети 

для решения задач классификации был выбран 

основной benchmark качества работы нейронных 

сетей «proben1». Данный benchmark содержит 

достаточно большое количество различных 

наборов данных, включающих обучающую, 

проверочную и тестовую выборки. 

Набор данных «cancer1» из «proben1» 

содержит 699 образов: 350 для обучения, 175 для 

проверки и 174 для тестирования. Каждый из 

образов описывается с помощью девяти 

дескрипторов. Требуется определить 

принадлежность каждого образа к одному из двух 

классов. Стоит отметить, что вероятностная 

нейронная сеть не нуждается в образах для 

проверки, поэтому во всех наборах они дополняли 

множество образов для тестирования. 

Для набора данных «cancer1» 

экспериментальным путем было подобрано 

значение параметра сглаживания σ равное 0,03. 

При этом значении параметра сглаживания 

классификация была выполнена правильно 

для 98,85% образов. 

Набор данных «glass1» из «proben1» содержит 

214 образов: 107 для обучения, 54 для проверки и 

53 для тестирования. Количество классов в этой 

задаче равно шести. Стоит отметить, что данная 

задача является одной из самых сложных в наборе 

«proben1». 

Для набора данных «glass1» 

экспериментальным путем было подобрано 

значение параметра сглаживания σ равное 0,03. 

При этом значении параметра сглаживания 

классификация была выполнена правильно для 

69,16% образов. Однако такой процент правильно 

распознанных образов для набора «glass1» можно 

считать удовлетворительным. Автор набора 

«proben1» для этой же задачи не смог преодолеть 

порог в 70% правильно распознанных образов. 

Набор данных «soybean1» из «proben1» 

содержит 683 образа: 342 для обучения, 171 для 

проверки и 170 для тестирования. Каждый из 

образов надо отнести к одному из 19 классов. 

Для набора данных «soybean1» 

экспериментальным путем было подобрано 

значение параметра сглаживания σ равное 0,9. 

При этом значении параметра сглаживания 

классификация была выполнена правильно для 

91,5% образов. Стоит отметить, что автору набора 

«proben1» удалось правильно распознать  менее 

91% образов. 

Полученные результаты 

Для исследования эффективности 

использования вероятностной нейронной сети для 

решения задачи классификации образов было 

реализовано приложение, которое конструировало 

PNN-сеть на обучающих образах и выполняло 

оценку качества классификации на образах из 

тестирующей выборки. 

Обучение PNN-сети осуществляется настолько 

быстро, насколько это возможно. Ведь PNN-сеть 

не нуждается в обучении, достаточно лишь задать 

структуру радиального слоя этой сети. Для всех 

задач на обучение ушло не более 30 миллисекунд. 

Время классификации же зависит от 

размерности обучающей выборки, тестирующей 

выборки и размерности пространства признаков. 

Тем не менее, время, которое затрачивает PNN-

сеть на распознавание, также достаточно 

невелико. Ниже приведена таблица со временем 

распознавания всей тестовой выборки для каждой 

из задач. 

cancer1 0.073 сек. 

glass1 0.015 сек. 

soybean1 0.376 сек. 

Все замеры времени производились на 

процессоре Intel Core i3-2310M (2 x 2,1GHz). 

Стоит отметить, что еще одним 

преимуществом PNN-сети является ее 

детерминированность. Результат распознавания 

при фиксированной обучающей выборке и 

фиксированном параметре σ всегда одинаков. 

В результате проведенного исследования 

можно утверждать, что вероятностная нейронная 

сеть является хорошим инструментом для 

решения задачи классификации. Процент 

правильно выполненной классификации ничуть не 

уступает остальным вариациям нейронных сетей, 

однако появляется возможность использовать 

вероятностный смысл выходных значений для 

улучшения качества классификации или 

использования PNN-сети в качестве одного из 

классификаторов при использовании комитетного 

метода распознавания.  
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 В настоящее время информационные системы 

мониторинга технологического процесса добычи 

нефти и газа оснащаются множеством датчиков, 

которые в режиме онлайн по разным каналам 

(GSM, спутниковые, радиорелейные и др.) 

передают данные в единый центр мониторинга и 

управления [1]. В данном докладе предлагается 

дополнять подобные системы данными, 

полученными с беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). В качестве примера 

рассмотрен мониторинг работы факельных 

установок на промыслах. 

Факельные установки являются необходимым 

технологическим элементом на 

нефтегазопромыслах. Даже при полной 

утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ), все 

равно присутствует дежурная факельная 

установка. По существующей технологии 

обследование факельной установки производится 

только после полной остановки, что приводит к 

необходимости аккумулировать газ или запускать 

резервный факел.                                                                                                                          

Предлагаемый проект, позволяет проводить 

обследование факельной установки, не 

останавливая процесс горения. Данный 

мониторинг необходим как для определения 

технического состояния оголовка, так и для 

определения содержания тяжелых углеводородов в 

сгораемом газе. На рис. 1 приведено фото 

факельной установки, требующей обследования в 

связи с повышенной задымленностью [2]. 

     
Рис.1. Факельная установка 

В настоящее время принято правительственное 

решение о сроке доведения уровня использования 

ПНГ до среднемировых, т.е. до 95% с 2012 г. 

(Постановление Правительства РФ от 8 января 

2009 No7). 

Однако вместе с попутным нефтяным газом 

теряется и жидкая нефть (из-за несовершенства ее 

подготовки на промысле). По независимым 

оценкам это 1.45 % от массы добытой нефти или 

по РФ в целом 7,28 млн. т в год. При цене $100 за 

баррель это примерно $5 млрд в год [3]. 

Сжигание ПНГ на факеле – это чистые потери. 

При утилизации ПНГ для выработки тепла и 

электроэнергии на местные нужды – это тоже 

потери, т.к. для удовлетворения местных нужд нет 

необходимости сжигать нефть, хватит и газа. И 

только при транспортировке ПНГ на 

газоперерабатывающие заводы (ГПЗ) это не 

потери. Но таких схем утилизации немного и они 

экономически выгодны для близлежащих от ГПЗ 

месторождений нефти [4]. 

Снизить потери возможно с помощью 

регулировки условий сепарации нефти (в пределах 

технологического регламента). Но для этого надо 

знать химический состав газового потока на 

выходе установки подготовки нефти, чтобы 

снижать в нем долю тяжелых углеводородов. 

Так же, необходимо определить визуально 

присутствует ли в сжигаемом попутном нефтяном 

газе нефть – т.е. газ «сухой» или «жирный». На 

основе этих фотографий можно судить об объеме 

нефти, попадающей вместе с природным газом в 

факел, используя спектральный анализ. 

Основными признаками присутствия нефти в 

газовом факеле является черный дым и копоть. 

Так же с помощью данного аппарата можно судить 

о техническом состоянии факельного оголовка и 

соответственно о необходимости его замены.     

Однако сделать фотографию факела не так 

просто. Правильный ракурс съемки должен быть 

на уровне самого факела, но так как факел – это 

установка, представляющая собой трубу малого 

диаметра, с расположенным в верхней точке 

факельным оголовком, установленную и 

закрепленную с помощью опор вертикально 

(высота варьируется от 7–60 метров), сделать 

фотографию в правильном ракурсе порой 

невозможно [5], [6]. Для этих целей, мы 

предлагаем использование беспилотного 

летательного аппарата, а точнее - мультироторную 

платформу.  

Мультикоптер – это многороторная 

платформа, обладающая характеристиками 

вертолета, позволяющая нести полезную нагрузку. 

В  зависимости от решаемых задач аппарат может 

иметь конфигурацию от  4-х до 12-ти двигателей, 

расположенных на одном уровне вокруг 

центральной части, в которой закреплена 

управляющая аппаратура и полезная нагрузка, 

например ZALA 421-21 (рис. 2) [6].   
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Рис.2. Гексакоптер ZALA 421-21 

 В настоящее время выделяют несколько 

основных конструкций мультикоптеров: 

- квадрокоптер; 

- гексакоптер; 

- октокоптер; 

- Y-6 копетр; 

- трикоптер и др. 

Название каждой конструкции зависит от числа 

роторов, так, например, гексакоптер имеет 6 

роторов. 

Мультикоптер способен выполнить следующие 

задачи: 

• поднимать на высоту до 350 м полезную 

нагрузку весом до 2 кг (в зависимости от 

конфигурации аппарата). В качестве полезной 

нагрузки может быть фото, видеооборудование, 

датчики, сенсоры, арматура для их крепежа и др.; 

•  «зависать» на заданной оператором высоте с 

возможностью ее плавного увеличения и 

уменьшения; 

• перемещаться во всех направлениях с 

полезной нагрузкой со скоростью до 50 км/ч; 

• управлять аппаратом посредством 

изображения, передаваемого бортовой камерой  

• эксплуатироваться в широком диапазоне 

температур наружного воздуха, а так­же при ветре 

до 20 м/с; 

• удерживать заданную оператором высоту и 

положение по координатам GPS; 

• возвращаться к месту взлета от любой точки 

маршрута и от любого удерживаемого положения 

по сигналу оператора; 

• имеется возможность телеметрического  

контроля оператором на земле  всех параметров 

полета летящего аппарата (его положения по 

координатам GPS, заряд батареи, полетное время, 

ориентацию по сторонам света, количество 

спутников в системе GPS и др.); 

• аппарат может иметь мобильную 

конструкцию, позволяющую привести его в 

рабочее состояние из походного за 5 минут; 

• система передачи видеоизображения с борта 

мультикоптера может обеспечить контроль 

оператором территории, по которой 

осуществляется полет, а также обеспечить 

наведение объектива установленной на аппарате 

камеры на объект съемки; 

• для питания используются литий-полимерные 

аккумуляторные батареи. 

Стоимость аппарата зависит от его 

конфигурации и предъявляемым требованиям по 

надежности и грузоподъемности. 

В комплекте с доп. оборудованием (зарядными 

устройствами, доп. батареями, запасными 

пропеллерами, аппаратурой для передачи видео, 

кейсом для перевозки и др. –  состав 

оборудования, его количество согласуются 

дополнительно) стоимость аппарата может 

составлять от 50 до 150 тыс. рублей. В табл. 1 

приведены  типовые технические характеристики 

мультикоптеров. 

Табл. 1. Технические характеристики мультикоптеров 

Диаметр От 60-100см 

Полезная нагрузка 2-3 кг 

Примерное время 

полета 

От 10 - 30 мин. 

Источник энергии Li-Po аккумуляторы 

Дальность полета 1,5 км  (зависит от 

оборудования) 

Персонал для запуска и 

слежения 

1-2 оператора 

Эффект от использования предлагаемого 

проекта заключается в отсутствии необходимости 

полной остановки факела для планового осмотра 

факельного оголовка, передаче изображения в 

единый центр мониторинга и управления для   

контроля работы факельной установки 

высококвалифицированными специалистами 

центра.       
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В настоящее время самым распространенным 

методом спектрального анализа является 

дискретное преобразование Фурье [1]. Этот 

способ, в классическом представлении, имеет 

существенный недостаток, заключающийся в 

большом количестве операций умножения и 

сложения. Применение этого метода в системах 

реального времени не представляется возможным. 

Решением этой проблемы заключается в 

использовании различных способов быстрого 

преобразования Фурье (БПФ), представляющих 

собой эффективные способы вычисления ДПФ, 

обеспечивающие минимизацию количества 

вычислительных операций. В литературе [2] 

собрана библиография о более 3400 алгоритмах 

вычисления БПФ. Бесспорно, БПФ является 

самым распространенным подходом в 

спектральном анализе сигналов. Лишенные 

основного недостатка ДПФ эти алгоритмы легко 

применимы в системах реального времени. 

Наиболее простым в понимании и реализации 

является способ вычисления БПФ, названный по 

имени его создателей Кули-Тьюки [3]. 

Программная реализация этого способа была 

осуществлена в начале 60-х годов 20 века. 

Реализация алгоритма была выполнена Джоном 

Кули в вычислительном центре компании IBM 

под руководством Джона Тьюки. Описание 

созданного алгоритма было представлено в статье 

1965 года [4]. Не смотря на широкую известность 

алгоритмов БПФ и детальную проработку в этом 

направлении, каждый год создаются новые 

реализации алгоритмов БПФ, учитывающие 

архитектурные особенности применяемого 

вычислительного оборудования. Это легко 

объяснимо экспоненциальным развитием 

вычислительной техники, созданием 

перспективных архитектур, направленных на 

ускорение вычислительных операций. Создавая 

такие алгоритмы, разработчики добиваются 

максимального быстродействия, компактности и 

эффективности кода. 

Эффективность вычисления БПФ также 

напрямую связана и с мощностями используемого 

оборудования. Дальнейшее повышение 

производительности центральных процессоров 

затруднено фундаментальными физическими 

ограничениями при производстве интегральных 

схем. Это ограничение приводит к необходимости 

поиска и разработки новых решений [5]. 

Разработка узкоспециализированных 

архитектурных решений, направленных на 

ускорение вычислительных операций, является 

одним из самых перспективных направлений 

этого развития. Одним из ярких представителей 

этого направления является графический 

процессор (GPU – Graphics Processing Unit). 

Сочетание уникальной архитектуры GPU и 

программного обеспечения позволяет значительно 

сократить время вычисления типовых 

арифметических операций. 

В настоящее время существует две основные 

технологии, ориентированные на использование 

вычислительных возможностей GPU – CUDA и 

OpenCL [6]. 

Технология CUDA (Compute Unified Device 

Architecture) разрабатывается под GPU компании 

NVIDIA. Синтаксис языка программирования 

представляет собой язык С [7]. Эта особенность 

позволяет легко использовать специальные 

функции в тексте программы на C. 

Технология OpenCL (Open Computing 

Language) представляет собой дополнение 

фреймворков OpenGL и OpenAL, 

предоставляющее возможность написания 

компьютерных программ, проводящих 

вычисления общего назначения на графических 

процессорах. OpenCL имеет язык, похожий на C 

(стандарт С99) и специальный API для 

взаимодействия с OpenGL для построения 

трёхмерных поверхностей. [8]. 

В данной работе рассмотрено применение 

технологии CUDA при решении задач вычисления 

БПФ. 

В общем случае ДПФ можно выразить 

следующей формулой [9]:  
21

0

 ,   0,..., 1 
N j i k

N
k i

i

b a e k N , 

где  

N – размер выборки сигнала, ai - мгновенные 

значения сигнала, bk – значения коэффициентов 

ряда Фурье.  
Как уже было отмечено, БПФ является 

эффективным способом вычисления ДПФ, 

обеспечивающим минимизацию вычислительных 

операций. Дополнительная минимизация 

вычислительных операций при вычислении БПФ 

также возможна при использовании разбиения 

исходной анализируемой последовательности на 

две, более коротких (рис.1). При этом количество 

операций сократится в два раза [10].  

Необходимо отметить, что последующее 

разбиение полученных последовательностей 

возможно проводить до тех пор, пока число 

отсчетов в анализируемой выборке кратно 2. При 
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n=8 возможное разбиение представлено на рис. 2 

[10]. 
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Рис. 1 – Замена N-точного БПФ  

двумя N/2-точными БПФ 
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Рис. 2, Разбиение и объединение 

последовательности при N=8. 

 

По алгоритму, описанному выше, были 

разработаны две программные реализации для 

однопроцессорных систем (на языках 

программирования Delphi и C++). Разбиение и 

объединение проводилось методом прореживания 

по времени. 

При реализации этого алгоритма на CUDA C 

выяснилось, что этот алгоритм с асимптотикой 

O(Nlog(N)) трудно поддается распараллеливанию, 

а потому, используя его, трудно получить 

дальнейшее снижение сложности алгоритма БПФ. 

Упомянутый ранее алгоритм Кули-Тьюки 

легко поддается распараллеливанию. 

Вычислительная сложность этого алгоритма при 

n=n1n2 будет определяться как n(n1+n2)+n 

операций умножения. 

Для оценки и сравнения эффективности 

рассмотренной технологии CUDA проведен 

расчет ряда тестовых примеров на вычисление 

1000 преобразований БПФ. Полученные 

результаты приведены в таблице. В ходе 

экспериментов использовалось следующее 

оборудование: CPU – Intel Core i5, GPU – NVIDIA 

GeForce 9600GT. 

Таблица. Замеры времени 

Размер 

выборки 

Время 

выполнения 

на CPU 
(Visual C++ 

2012) , мс 

Время 

выполнения 

на CPU 
(Delphi XE3), 

мс 

Время 

выполнения 

на GPU 
(CUDA C) , 

мс 

2048 375 189 10 

4096 624 412 21 

8192 1604 711 37 

16384 3631 1829 98 

32768 7644 3820 192 

 

Исходя из анализа полученных результатов, 

можно сделать следующий вывод: использование 

вычислительных мощностей GPU при вычислении 

БПФ позволяет сократить время вычисления в 70-

86 раз. Дополнительно необходимо акцентировать 

внимание на существенной экономии средств, так 

видеоадаптер с поддержкой CUDA стоит 

значительно меньше любого мощного 

суперкомпьютера, способного сравниться с ней по 

параметру пиковой производительности.  
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Быстродействие компьютера напрямую 

зависит как от тактовой частоты работы 

центрального процессора, так и от особенностей 

архитектуры конвейерной обработкой команд. В 

последние несколько лет рост тактовой частоты 

процессоров замедлился, что объясняется 

фундаментальными физическими ограничениями 

при производстве интегральных схем. В тоже 

время, энергопотребление и тепловыделение 

пропорционально зависит от тактовой частоты. 

Так, например, при увеличении тактовой частоты 

в два раза, тепловыделение увеличивается в 16 раз 

[1]. Дальнейший рост производительности 

центральных процессоров достигается за счет 

увеличения количества вычислительных ядер. 

Таким образом, используя одновременно 

несколько слабых процессоров, можно получить 

большую производительность по сравнению с 

одним мощным центральным процессором. 

Предельная производительность процессора в 

этом случае будет равна сумме предельных 

производительностей вычислительных ядер [2]. 

В последнее время для вычислений общего 

назначения начали активно использоваться 

графические процессоры (GPU - Graphics 

Processing Unit). Особая архитектура таких 

процессоров позволяет эффективно 

распараллеливать вычислительные процессы и 

тем самым значительно сокращать время на 

выполнение арифметических операций [1]. 

На данный момент существует две основные 

технологии, ориентированные на использование 

вычислительных возможностей GPU – CUDA и 

OpenCL [3]. Реализация распараллеливания 

вычислений при использовании этих технологий 

возложена на разработчика программного 

обеспечения. В первых версиях двуядерных 

процессоров фирмы Intel это было реализовано на 

аппаратном уровне [2]. 

Технология OpenCL (Open Computing 

Language) представляет собой дополнение к 

OpenGL и OpenAL. Технология имеет язык, 

похожий на C и специальный API для 

взаимодействия с OpenGL [4]. 

Технология CUDA (Compute Unified Device 

Architecture) разрабатывается под GPU компании 

NVIDIA. Синтаксис языка программирования 

представляет собой язык С. Это является 

достоинством этой технологии, так как позволяет 

использовать специальные функции прямо в 

тексте программы на языке C. 

Структурная схема средств разработки под 

GPU представлена на рисунке [5]. 

 

 
Рис. Структурная схема средств разработки 

для GPU 

Разработка программного обеспечения, 

эффективно использующего аппаратные ресурсы 

ЭВМ, является актуальной задачей. Для решения 

этой задачи необходимо идентифицировать 

установленный графический адаптер и определить 

его аппаратные возможности. 

Цель настоящей работы заключается в 

разработке программного модуля идентификации 

аппаратных возможностей графического адаптера 

ЭВМ. 

На основе изложенного материала была 

создана специализированная библиотека 

CUDADetect, содержащая набор процедур и 

функций. 

В созданной библиотеке реализованы 

следующие функции: 

 DetectWinVersion 

 GetUserTemp 

 HaveYourVgaCuda 

 NameOfVGA 

 TestYourDevice 

 TestYourVga 

 UpdateCudaDevicesList 

 

Функция DetectWinVersion не имеет входных 

параметров, позволяет идентифицировать 

название операционной системы в формате 

строки. Это необходимо знать, например, для 

отказа работы целевого программного 

обеспечения, использующего технологию 

массивно-параллельных вычислений CUDA в 

операционных системах семейства Microsoft 

Windows ниже, чем Windows XP. 

Функция GetUserTemp, также не имеет 

входных данных, определяет абсолютный путь к 

временной пользовательской папке для 
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операционных систем Windows XP – Windows 8, 

учитывая специфику этих систем. 

Функция HaveYourVgaCuda принимает 

название графического видеоадаптера как входной 

строковый параметр, сверяет её с базой устройств 

CUDA и выдаёт на выходе булево значение 

ИСТИНА – если технология поддерживается, 

ЛОЖЬ – если технология не поддерживается.  

Функция NameOfVGA, не имеющая входных 

параметров, позволяет определить название 

видеоадаптера в формате строки, взятое из 

драйвера операционной системы этого устройства. 

Функция TestYourDevice не имеет входных 

параметров. Назначение этой функции 

заключается в определении наличия драйвера 

графического видеоадаптера. ИСТИНА – если 

установлен драйвер и работает, ЛОЖЬ – в 

противном случае. 

Функция TestYourVga, без входных 

параметров, принимает на выходе ИСТИНА, если 

видеоадаптер поддерживает технологию CUDA и 

ЛОЖЬ, если не поддерживает.   

Процедура UpdateCudaDevicesList анализирует 

официальный сайт компании NVIDIA на наличие 

нового оборудования, поддерживающего 

технологию CUDA. Информация накапливается и 

добавляется в файл CudaDevices.dat, который 

впоследствии используется функциями 

HaveYourVgaCuda и TestYourVga. Файл 

располагается в папке, содержащей библиотеку. 

Рассмотрим реализацию процедуры 

UpdateCudaDevicesList. Предварительно с 

официального сайта NVIDIA грузится веб-

страница, содержащая список оборудования, 

поддерживающего CUDA, и сохраняется во 

временную папку текущего пользователя. Далее 

происходит построчное считывание из этого 

файла исходного кода этой страницы и анализ 

содержимого с целью получения информации о 

новом оборудовании. 

Листинг кода анализа html тегов приведён 

ниже. 

AssignFile(InputFile, GetUserTemp + 

'CudaDevices.tmp'); 

reset(InputFile); 

while not(eof(InputFile)) do 

begin 

  setlength(CudaDevice, j + 2); 

  readln(InputFile, f); 

  if pos('<a class="productNavLink" href="', f)>0      

then begin 

     setlength(CudaDevice, j + 1); 

     for i := pos('.html">', f) + length('.html">') to 

                                              pos('</a>', f)-1 do 

     begin 

      CudaDevice[j] := CudaDevice[j] + f[i] 

     end; 

     inc(j); 

    end; 

end; 

close(InputFile); 

… // Запись в файл CudaDevices.dat 

… // Открытие файла CudaDevices.dat для 

следующей обработки 

while not(eof(InputFile)) do 

begin 

  setlength(CudaDevices, i+2); 

  readln(InputFile, Temp); 

  if Temp<>'' then 

  begin 

    if pos('/', Temp) > 0  then 

    begin 

      CudaDevices[i] := copy(Temp, 1, pos('/', 

Temp) - 1);  inc(i); 

      CudaDevices[i] := copy(CudaDevices[i-1], 1, 

pos(' ', CudaDevices[i-1]) - 1) + ' ' + copy(Temp, 

pos('/', Temp) + 1, length(Temp)); 

    end 

    else CudaDevices[i] := Temp; end; 

      inc(i); 

  end;  

… 

// Запись в файл CudaDevices.dat в общем виде. 

 

Таким образом, разработанная библиотека 

CUDADetect, имеет собственный API, который 

может быть использован для определения 

графического адаптера компании NVIDIA или 

установления факта его отсутствия, что позволяет 

разработчику программного обеспечения 

предусматривать сразу несколько вариантов 

поведения программы, выбирая из них наиболее 

оптимальный с точки зрения оборудования, 

установленного на компьютере конечного 

пользователя. 
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Моделирование является важной и 
неотъемлемой частью всей научной деятельности, 
и многие научные дисциплины имеют свои 
собственные представления о конкретных видах 
моделирования. Научная модель легко позволяет 
прочитать элементы, которые были разбиты на 
более простые. 

Среда моделирования COMSOL Multiphysics 
облегчает все этапы процесса моделирования - 
определение геометрии, сетки, физики, решения, а 
затем визуализации результатов. Он также служит 
в качестве платформы для применения 
специальных модулей. 

Данный доклад посвящен моделированию 
жидкостно-структурных взаимодействий в 
Мультифизике COMSOL. Показано, как поток 
жидкости может деформировать окружающие 
конструкции, как найти решение для потока в 
непрерывно деформирующейся геометрии, 
используя произвольный Лагранжево-Эйлеров 
(ALE) метод. Этот метод позволяет перемещать 
границы без потребности в перемещении сетки. 
Также он является популярным для 
моделирования процессов, таких как поток 
жидкости и обработка металлов давлением. 

Подвижная сетка может быть полезна, если 
границы вычислительной области изменяются во 
времени или как функция параметра. Дело в том, 
что новая сетка не должна генерироваться для 
каждой конфигурации границ - вместо этого, 
программное обеспечение просто возмущает узлы 
сетки, чтобы они соответствовали перемещенным 
границам. 

Технику для перемещения сетки называют 
произвольным Лагранжево-Эйлеровым (ALE) 
методом. Этот метод позволяет перемещать 
границы без потребности в перемещении сетки[3]. 

Геометрия модели состоит из горизонтального 
потока, в середине которого находится 
препятствие, которое имеет узкое вертикальное 
строение. Жидкость течет слева направо, за 
исключением препятствия, которое вынуждает 
поток искать более узкий путь в верхней части 
прохода, это накладывает силу на стены 
конструкции, в результате вязкого сопротивления 
и давления жидкости. Конструкция, сделанная из 
непрочного материала, сгибается под действием 
приложенной нагрузки. Следовательно, поток 
жидкости также следует за новым путем, так что 
решение потока в первоначальной геометрии 
генерировало бы неправильные результаты.  

Поток жидкости в этом горизонтальном 
течении движется слева, и он имеет 
параболический профиль скорости. Узкое 

вертикальное препятствие в протоке (прямое 
вертикальное строение) вынуждает поток 
протекать через более узкий путь. Это 
имитационная модель потока жидкости в 
деформированной, подвижной сетке, которая 
следует за перемещением сгибающегося строения. 

 
Рис. 1: Скорость потока и деформация геометрии. 

Линии указывают направление потока, и цвет 
указывает величину скорости потока. 

ALE метод обрабатывает динамику 
деформирующейся геометрии и движущихся 
границ с подвижной сеткой. Мультифизика 
COMSOL вычисляет новые координаты сетки в 
области, основанной на движении границ 
структуры и на сглаживании сетки. Уравнения 
Навье-Стокса, решающие поток, формулируются 
для этих подвижных систем координат. 

Часть структурной механики модели не 
требует метода ALE, и COMSOL решает это в 
неподвижной системе координат. Однако, 
деформации, которые модель вычисляет таким 
образом, являются единственным источником для 
вычисления деформированных координат с 
методом ALE [1]. 

Построение модели 
Рассмотрим проток - высотой 100 мкм 

(микрометров) и длиной 300 мкм. Вертикальное 
препятствие: 5 мкм шириной, 50 мкм высотой, и с 
полукруглой вершиной - расположенной на 
расстоянии 100 мкм от левой границы протока. 
Предположим, что конструкция большой длины в 
направлении, перпендикулярном к изображению.  

Жидкость - подобная воде, имеющая плотность 
ρ = 1000 кг/м3 и динамическую вязкость η = 0.001 
Па*с. Предположим, что структура состоит из 
гибкого материала с плотностью ρ = 7850 кг/м3 и 
Модулем Юнга (продольной упругости) E = 200 
кПа. Модель состоит из жидкой части, решаемой с 
помощью  уравнений Навье-Стокса в протоке, и 
части структурной механики. Подвижная сетка 
(ALE) режима приложения гарантирует, что 
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область потока деформируется вместе с 
препятствием. Переходные эффекты принимаются 
во внимание и в жидкости и в структуре. 

Смещения и скорости смещений обозначаются 
u, v, ut и vt, соответственно. Поток жидкости 
описывается уравнениями Навье-Стокса, где 
компоненты скорости и давление обозначаются u2, 
v2, и p2, соответственно.  
Поток жидкости 

Поток жидкости в протоке описывается 
уравнениями Навье-Стокса для поля скорости u 
=(u,v)  и давления p, в пространственной 
(деформированной) движущейся системе 
координат 

ߩ
ܝ݀
ݐ݀ − ∇ ∙ ۷࢖−] + ŋ(∇ܝ + [(்(ܝ∇) + 

ܝ)൫ߩ+ − (௠ܝ ∙ ∇൯ܝ = ۴ 
−∇ ∙ ܝ = 0 

где I-единичная диагональная матрица, и F-
объемная сила, действующая на жидкость.  

Предположим, что нет гравитации других сил, 
влияющих на жидкость, т.е. F = 0. Скорость 
системы координат um = (um, vm). На входе протока 
слева, поток полностью проявляет ламинарные 
характеристики с параболическим скоростным 
профилем, но его амплитуда меняется со 
временем. В первом потоке быстро возрастает, 
достигая максимального значения в 0.215 с; после 
чего постепенно снижается до стационарного 
значения 5 см/с. Осевая скорость в направлении x, 
обозначается uin, с установившейся амплитудой U, 
имеет значение 

௜௡ݑ =
ܷ ∙ ଶݐ

ඥ(0.04 − + ଶ)ଶݐ ଶ(ݐ0.1)
 

Где t должно быть выражено в секундах. 
В оттоке (правая граница), условие p=0. На 

сплошные (не деформирующиеся) стены, 
накладываются условия не проскальзывания, u=0, 
v =0, а скорости деформирующейся поверхности 
приравнивают к скорости деформации, u0 = ut и 
v0 = vt. 

Граничные условия для препятствия 
устанавливаются к нижней части жидкости 
протока. Все остальные границы испытывают 
нагрузки от жидкости, в виде 

்ܨ = −n ∗ (−p ∗ I + ŋ(∇u + (∇u)୘)) 
где n-вектор нормали к границе. Эта нагрузка 

представляет сумму давления и вязких сил[3]. 
На Рисунках 2 и 3 сравниваются сетки в разное 

время. Первое изображение показывает 
начальную сетку, которая сгенерирована до 
решения модели. Эта сетка равномерно 
распределяется вокруг верхней части 
конструкции. На втором изображении показана 
сетка в деформированном виде. Поскольку 
структура деформируется больше в 
горизонтальном направлении, сетка также 
изменяется больше в этом направлении: Слева, 

элементы сетки растягиваются; справа, они 
сжимаются в направлении x. 

 
Рис. 2– Начальная (недеформированная) 

геометрия и сетка около вершины конструкции 

 
Рис. 3 – Деформированная геометрия и 
деформированная сетка около вершины 

конструкции в t = 2 с 
Построение физических моделей основывается 

на глубоких и твердых теоретических знаниях 
предметной области. Поэтому использование 
пакета COMSOL Multiphysics требует 
тщательного изучения многих математических 
методов, реализация которых и приводит к 
видимым результатам. Моделирование также 
очень важно для решения инженерных задач, ведь 
это позволяет сократить сроки разработки и 
избегать опытов, которые сложно или дорого 
произвести в реальной жизни.  
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С развитием сферы высоких технологий про-

мышленного и частного сектора возрастает по-

требность в передаче и обработке большого объе-

ма данных. Многие приложения в силу своей ар-

хитектуры и реализации производят большое ко-

личество сетевых потоков, которые могут замед-

лить или полностью парализовать потоки менее 

децентрализованных приложений. Это приводит к 

неконтролируемым задержкам в обработки паке-

тов данных, снижению скорости выполнения за-

просов, потери данных и падению производитель-

ности сети.  

Одним из самых передовых и наиболее эффек-

тивным решением данной проблемы на сегодняш-

ний день является использование прокси-сервера. 

С помощью его детерминированных правил и 

коррелирующих фильтров огранивается скорость 

потока, описывается сетевая работа пользователей 

и протокола. Это дает возможность более кор-

ректной работы маршрутизации.  

Основным недостатком использования прокси 

является невысокая эффективность сетевых ком-

муникаций вследствие нерационального разделе-

ния пропускной способности канала. Причиной 

этого является статический характер заданных пра-

вил и коррелирующих фильтров разграничения. 

Решением данного недостатка прокси-сервера 

может стать применение в нем самообучающейся 

системы, например, нейронной сети. Отличитель-

ной чертой такой системы от стандартной модели 

прокси станет возможность самостоятельного 

адаптивного обучения без участия человека, а 

также способность самоорганизации и баланси-

ровки. Опыт, полученный в ходе обучения ней-

ронной сети, поможет оптимизировать и распре-

делить работу сетевых потоков приложений, по-

зволяя уменьшить степень загруженности канала. 

Это обеспечит максимально эффективную работу 

любого пользователя вне зависимости от времени 

и степени загруженности канала.  

Целью работы стала разработка системы, со-

вмещающей в себе функции прокси-сервера и са-

моорганизующиеся модели нейронной сети. Для 

обучения и адаптации к любым сетевым условиям  

Научная новизна состоит в новом подходе к 

применению задач искусственного интеллекта с 

целью распознавания содержания и типа инфор-

мации сетевого трафика для классификации и рас-

пределения пропускной способности ГВС в режи-

ме реального времени.  

Сеть, используемая для эксперимента, состоит 

из 10 активных пользователей, соединенных с уз-

ловым компьютером, на котором установлен не-

настроенный прокси-сервер. 

С помощью функции API с прокси-сервера на 

вход нейронной сети передавались запросы поль-

зователей. В зависимости от их количества фор-

мируется гексагональная сетка - условное пред-

ставление распределения нейронов в зависимости 

от их весов. 

На карту выходов нейронов проецируется вза-

имное расположение исследуемых входных дан-

ных, используя гексагональную сетку, где за еди-

ницу ячейки берётся один килобайт трафика. Ка-

ждый цвет указывает на принадлежность сетевой 

деятельности конкретного пользователя (рис. 1а). 

Нейрон, у которого скалярное произведение весов 

и входной вектор минимальны, становится цен-

тром настройки весов у окружающих нейронов, 

обучения сети состоит в нахождении схожих за-

кономерностей в представленной плоскости гекса-

гональной сетки путем последовательных при-

ближений (рис. 1б). 

 
 

Рис. 1 Основные этапы обучения нейронной сети 

а – начало кластеризации; б – окончание кластеризации; в – затухание нейронов пользователя при выхо-

де из сети; г – перераспределение ресурсов трафика. 
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Получившиеся данные требуют дальнейшей 

обработки. Поэтому следующий шаг – это переда-

ча управления контролем интерпретатору, кото-

рый согласно заложенному в нем алгоритму про-

изводит динамическую балансировку полосы про-

пускания. Работа сети корректируется исходя из 

результатов его работы. Если сетевая активность 

одного пользователей прекращается, нейроны, 

отображающие его работу в сети, затухают (рис. 

1в) и перераспределяются между остальными 

пользователями сети в зависимости от их актив-

ности (рис. 1г).  

С возрастанием нагрузки на сеть увеличивает-

ся количество используемых потоков, что при 

достижении текущего порога канала, зависящего 

от количества активных пользователей, приводит 

к выставлению рейтинга загружаемого сайта. По-

лученные данные об удалённых хостах заносятся 

в базу данных. 

Таким образом, в ходе работы происходит 

обучение сети без вмешательства человека по-

средством оперирования и дополнения списка 

удаленных адресов, запрашиваемых пользовате-

лями. Это позволяет корректировать входящие и 

исходящие потоки. 

На выходе из нейрона на основе рейтинга, за-

груженности канала и количества пользователей 

формируется ширина канала, которая передается 

как функция API в прокси-сервер. 

Ход работы нейронной сети условно можно 

разделить на четыре этапа. 

На первом этапе нейронной сети разница по 

сравнению со стандартной работой прокси в ре-

жиме статического деления незаметна и видны 

стандартные для такого режима работы прокси 

явно выраженные потоковые всплески (рис. 2). 

 
Рис. 2 Начальный этап обучения исследуемой 

модели распределения трафика 

На втором этапе обучения наблюдается тен-

денция к оптимизации деления канала (рис. 3). 

Это достигается с помощью калибровки весов, 

направленной на балансировку и регулирование 

потоков данных, что дает возможность использо-

вания пропускной способности в зависимости от 

нагрузки для каждого пользователя.  

 
Рис. 3 Второй этап обучения исследуемой мо-

дели распределения трафика 

На третьем этапе после довольно продолжи-

тельного обучения система определила хосты, 

которые забивают трафик, а интерпретатор позво-

лила разгрузить канал (рис. 4). Это достигается не 

только способностью регулирования кластерных 

групп, но и самоорганизацией внутри кластера.  

 
Рис. 4 Третий этап обучения исследуемой мо-

дели распределения трафика 

Четвертый, или конечный этап обучения дан-

ной модели характеризуется некоторой задержкой 

выполнения запросов, которая возникает при про-

должительной работе нейронной сети. Было пред-

положено, что проблема в недоработке программ-

ного кода  

На основании вышеизложенного можно сде-

лать вывод о том, что использование подобной 

модели возможно, но требует дальнейшей дора-

ботки алгоритма и оптимизации работы системы.  

В конечном итоге сеть Кохонена позволила 

упростить многомерную структуру и представить 

ее в пространстве с более низкой размерностью, а 

также подготовить ее для последующей обработки 

алгоритмом интерпретатора. Цветовая палитра 

дала возможность опознать потоки данных кон-

кретных пользователей, а цветовая растяжка по-

зволила выявлять источники сетевой нагрузки. 

В ходе опыта показатели работы сети сравни-

вались со стандартным прокси-сервером. Было 

выявлено, что несмотря на малые различия на на-

чальном этапе работы сети, в дальнейшем за счет 

минимизации потоковых скачков показатели ра-

боты сети улучшились, ее работа стала более ста-

бильной. 
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Введение 
В производственной деятельности и жизни 

человеческого общества автоматизация c каждым 

днём приобретает всё большую роль в жизни 

человека. За последние годы в связи с заметным 

уменьшением природных ресурсов, тревожными 

глобальными изменениями климата и ростом 

численности населения Земли, роль 

автоматизации всё больше усиливается, а сферы 

её применения непрерывно расширяются. 

На сегодняшний день практически не 

существует технических устройств, которые не 

содержат элементов автоматики – начиная от 

простых устройств, используемых в быту, и 

заканчивая сложнейшими промышленными 

установками. Современное человечество 

использует различные устройства, без которых 

сегодня невозможно представить себе 

комфортную и безопасную повседневную жизнь. 

 

Элементы платформы и принцип работы 

алгоритма 

В предыдущей статье “РАЗРАБОТКА 

ПЛАТФОРМЫ НА ОСНОВЕ ARDUINO UNO 

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА АЛГОРИТМОВ 

ОБХОДА ПРЕПЯТСТВИЙ ПОДВИЖНЫМ 

ОБЪЕКТОМ” был рассмотрен вариант 

определения препятствий перед роботом 

ультразвуковыми датчиками, жестко 

закрепленные на раме по краям. У этого метода 

есть недостатки, а именно, наличие “мертвых 

зон”.  К тому же данный способ требует 

определенных вычислительных затрат для 

составления карты местности. Траектория 

движения робота при обходе препятствий не такая 

плавная.  

Для эргономики и быстрого прохождения 

через преграды было решено использовать радар, 

за основу которого взят инфракрасный дальномер, 

диапазон измерений которого от 20-150 см. 

Данный датчик стабильно работает и 

удовлетворяет нашим условиям. Сзади уже 

применяется ультразвуковой дальномер, чтобы 

при отступлении робота от преграды не 

наткнуться на другой предмет (задней частью).  

Таким образом, применяя радар, реализуется 

метод усреднения. Робот сканирует местность, и 

анализируя площади секторов, определяет 

наиболее оптимальную траекторию. Изменяя 

скважность ШИМ, который генерируется модулем 

управления двигателем, по командам, 

поступающим от микроконтроллера, робот плавно 

поворачивает в нужную сторону за счет разной 

скорости вращения моторов при требуемых 

условиях для исключения полной остановки.  

  

Рассмотрим данный принцип подробнее. 

Согласно рис. 1. и рис. 2. В первом случае робот 

движется прямо, то есть в ту сторону, где площадь 

больше. Во втором случае робот подвернет 

вправо, так как площадь справа больше. 

 
Рис. 1. Сканирование роботом предметов 

 

 
Рис. 2. Сканирование роботом преграды 

 

Устройство радара 

Радар состоит из ИК сенсора, закрепленного на 

редукторе, понижающий обороты двигателя для 

быстрого, и в то же время детального 

сканирования окружающего пространства. Для 

определения точки отсчета сканирования 

используется прерывание. При одном полном 

обороте датчика вызывается прерывание, и идет 

заново сканирования области перед роботом для 

обнаружения препятствий. Припаянный штырек 

при прохождении через энкодер вызывает 

прерывание. Соединение ИК датчика с входом на 

микроконтроллер осуществляется с помощью 

скользящего контакта.  

 Устройство ИК сенсора состоит в том, что для 

определения расстояния либо просто наличия 

объекта в поле зрения сенсора используется метод 

триангуляции и малая линейная CCD матрица. 

Основная идея в следующем. Импульсы ИК 

излучения испускаются излучателем. Это 
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излучение распространяется и отражается от 

объектов, находящихся в поле зрения сенсора. 

Отраженное излучение возвращается на 

приемник. Испускаемый и отраженный лучи 

образуют треугольник «излучатель — объект 

отражения — приемник». 

Угол отражения напрямую зависит от 

расстояния до объекта. Полученные отраженные 

импульсы собираются высококачественной 

линзой и передаются на линейную CCD матрицу. 

По засветке определенного участка CCD матрицы 

определяется угол отражения и высчитывается 

расстояние до объекта (Рис. 3.). 

 
Рис. 3. Устройство работы ИК датчика 

 

Нелинейный выход  
Выходная характеристика детекторов 

нелинейно (см. рис. 4) зависит от измеренного 

расстояния. 

 
Рис. 4. Нелинейная зависимость выходного 

сигнала при измерении расстояния 

 

График изображает типичную выходную 

характеристику дальномеров Sharp. 

 

Особенности при изменении расстояния 
Выходная характеристика дальномера 

(дистанция 20 см — 150см) нелинейная и близка к 

логарифмической.  

В случае, если дистанция меньше минимально 

измеряемой (на графике это 20 см) характеристика 

падает очень быстро, и возникает впечатление, 

что измерено большое расстояние.  

Для реализации данного проекта были 

использованы: 

1. Микроконтроллер Arduino UNO; 

2. Силовой модуль управления двигателями 

Motor Shield v2; 

3. Двигатели и колеса Smart Car Robot Plastic Tire 

Wheel + DC Gear Motor; 

4. Платформа из органического стекла; 

5. Ультразвуковой дальномер Ultrasonic Module 

HC-SR04; 

6. ИК дальномер SHARP GP2Y0A02. 

 
Рис. 5. Собранная платформа для 

исследований 

 

Заключение 

Данная платформа удобна для проведения 

исследований по объезду препятствий. Она 

маневренна и на ней установлены два дальномера 

с разным принципом работы, что дает большую 

результативность. С помощью радара 

обеспечивается постоянное отслеживание 

окружающей обстановки.  

Это направление перспективно в наши дни.  

Роботы и другие автоматизированные устройства 

могут выполнить сложную, опасную работу. 

Также результат выполнения работы не зависит от 

человеческого фактора: усталость, 

невнимательность. 
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Развитие систем кодирования цифрового видео 

началось с разработки системы визуальной 

телефонии для использования в сетях ISDN. Идея 

заключалась в передаче изображений и звука между 

специальными терминалами, чтобы абоненты могли 

разговаривать и видеть друг друга. Система такого 

типа вынуждена передавать большие объемы 

данных, так что встал вопрос сжатия [1]. 

H.120 (ITU-T Rec. H.120) – первый стандарт 

цифрового кодирования видео, разработанный в 

1984 году. Черно-белое видео с частотой 30 

кадров/с и разрешением QCIF (176×144 пикселей) 

можно было передавать со скоростью 2 Мбит/с, что 

явно было слишком много, например, для 

использования в сетях ISDN [1]. 

С принятием стандарта ITU H.261 [5] в 1990 г 

началось практическое применение цифрового 

кодирования видео. Целью являлась передача видео 

по сетям ISDN со скоростями, кратными 64 кбит/с, и 

разрешением CIF или QCIF. Используемый ранее 

канал передачи 2 Мбит/с позволял теперь вместить 

32 канала такого же разрешения и качества (64 

кбит/с × 32 = 2048 кбит/с) [2]. 

Со временем видео такого разрешения и 

качества стало отставать от возросших 

разрешающих способностей телеаппаратуры. 

Возможность дальнейшего развития систем 

цифрового телевидения в общемировом масштабе 

предоставил принятый в 1996 г стандарт MPEG-2 

(H.262 или MPEG4 Part 2). Стандарт поддерживает 

разрешение стандартной четкости (SD, 720×576/480 

пикселей), а также сигналы высокой четкости (HD) 

разрешением 1920×1080 пикселей [1]. В настоящее 

время он широко используется для передачи 

телевизионных сигналов стандартного разрешения 

и телевидения высокой четкости (ТВЧ) по 

спутниковым, кабельным и наземным каналам 

связи и для хранения видеосигналов на DVD [3]. 

Стремительное развитие видеотехники, 

телевидения, кино и интернет приводило к 

возрастанию качества и объемов видео данных. 

Стандарт MPEG-2 становился все менее 

эффективным для решения таких задач. Разработка 

нового стандарта Н.264/AVC позволила добиться 

существенного улучшения сжатия и качества, 

которое некоторые тесты оценивают как в 4 раза 

лучшее объективное качество, чем у MPEG-2. Это 

позволяет получить видео стандартной четкости 

вещательного качества при потоке в 1,5 Мбит/с, что 

примерно соответствует 12 сжатым телевизионным 

программам, передаваемым в полосе частот, прежде 

занятой одним аналоговым ТВ-каналом [2]. 

В настоящее время разрешение видео возросло 

со стандартной четкости (720×576 пикселей) до 

высокой (1280×720 - HD и 1920×1080 - FullHD) 

четкости. Уже появляются телевизоры 

сверхвысокой четкости с разрешением 3840×2160 

(4K UHDTV) и 7680×4320 (8K UHDTV). С целью 

сокращения размера сжатых видеоданных до двух 

раз при сохранении качества декодированного 

изображения, был разработан и в феврале 2013 года 

принят стандарт H.265/HEVC. 

Инструменты сжатия стандарта H.265/HEVC, 

являясь развитием идей стандарта H.264/AVC, 

позволяют существенно повысить эффективность 

сжатия. В докладе рассматриваются изменения в 

стандарте H.265/HEVC по сравнению с H.264/AVC, а 

также исследуется влияние отдельных 

нововведений на повышение общей эффективности 

сжатия. 

Стандарт H.265/HEVC 

Основной структурной единицей видео кадра в 

стандарте H.265/HEVC является блок кодирования 

(CU – сокр. от англ. Coding Unit). Внутри каждого 

CU выбираются области – блоки предсказания (PU 

– сокр. от англ. Prediction Unit) и блоки 

преобразования (TU – сокр. от англ. Transform Unit), 

задающие, соответственно, области предсказания и 

области для вычисления дискретного 

ортогонального преобразования от остаточного 

сигнала. В отличие от макроблока в стандарте 

H.264/AVC, максимальный размер CU увеличен с 

16×16 до 64×64 пикселей, а разбиение на блоки 

выполняется адаптивно в виде квадродерева. 

Для устранения пространственной избыточности 

добавились дополнительные углы внутреннего 

предсказания. Их влияние на эффективность сжатия 

была рассмотрена в работе [4]. 

Устранение временной избыточности в целом 

такое же, как в H.264/AVC. При компенсации 

движения может использоваться четверть-

пиксельная интерполяция. Она обладает более 

длинной импульсной характеристикой по 

сравнению с интерполяцией в стандарте H.264/AVC: 

вместо 6 пикселей теперь используется 8. Кроме 

того добавлен новый режим кодирования – слияние 

(англ. merge). Он позволяет унаследовать данные о 

предсказании всей CU от одного из 5 соседних PU – 

кандидатов на слияние. В результате можно 

добиться сокращения объема передаваемой 

информации. 

Стандарт H.265/HEVC предусматривает 4 

размера TU: 4×4, 8×8, 16×16 и 32×32 пикселя. Над 

ними выполняются целочисленные аналоги 

дискретного двумерного косинус- и синус-преобра-

зования Фурье. В стандарте H.264/AVC 

преобразования могут выполняться над блоками 

размером 4×4, 8×8 или 16×16 пикселей.  
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Процедура квантования спектральных 

коэффициентов преобразованного сигнала в 

стандартах H.264/AVC и H.265/HEVC практически 

одинакова. 

Существенное влияние на качество 

декодированных изображений, особенно при 

больших квантователях, и на степень сжатия 

видеоданных оказывает пост-фильтрация, которой 

подвергаются декодированные изображения. Их 

влияние на эффективность сжатия в данном докладе 

опускается. 

На заключительном этапе кодирования значения 

квантованных спектральных коэффициентов и 

сопутствующая информация, необходимая при 

декодировании для выполнения предсказаний, под-

вергается арифметическому кодированию. Этот 

этап является общим для AVC и HEVC. 

Для практического исследования эффективности 

сжатия нового стандарта H.265/HEVC используется 

тестовый набор видеопоследовательностей (табл. 

1)[5]. Используются реализация HM версия 9.0 

стандарта H.265/HEVC и реализация JM версия 18.3 

стандарта H.264/AVC. При сжатии допускаются 

ссылки только на предшествующие кадры 

(однонаправленное предсказание). 

Таблица 1. Тестовый набор видео 

последовательностей 

Название BasketballDrill BigBuckBunny 

Разрешение 832×480 1280×720 

Частота (кадр/с) 50 30 

На рис. 1 и рис. 2 приведены графики 

соотношения степени сжатия и количеству потерь 

видео. Кривая «HEVC 64-4» соответствует полному 

набору решений нового стандарта H.265/HEVC. 

Максимальный размер CU 64×64 пикселя, 

минимальный 8×8, разрешены подразбиения на PU 

и подразбиения на TU. Кривая «HEVC 16-2» 

аналогично кривой «HEVC 64-4», за исключением 

максимального размера CU, который равен 16×16. 

Кривая «HEVC 16-0» не допускает никаких 

подразбиений. Размеры всех блоков CU, PU и TU 

равны 16×16 пикселей. Кривая «HEVC 16×0 TU» 

аналогична кривой «HEVC 16-0», но разрешены 

подразбиения TU до размера 4×4 пикселя. Наконец, 

кривая «AVC» показывает эффективность сжатия 

стандарта H.264/AVC с максимально 

приближенными настройками к настройкам сжатия 

«HEVC 16-2» (максимальный размер макроблока в 

H.264/AVC равен 16×16). 

Уменьшение максимального размера CU с 64×64 

до 16×16 уменьшило эффективность сжатия на 5-

10%. В отсутствии возможности подразбиения 

блоков размером 16×16 эффективность сжатия 

уменьшилась на 13-15%. При этом включение 

адаптивного подразбиения CU 16×16 на TU 

размером до 4×4 позволяет повысить 

эффективность на 5-7%. 

По сравнению со стандартом предыдущего 

поколения H.264/AVC эффективность сжатия на 

данных видео последовательностях и настройках 

увеличилось на 40-42% при ограничении 

максимального размера блока в H.265/HEVC 

максимальным размером макроблока 16×16 

пикселей в H.264/AVC. Без таких ограничений 

эффективность сжатия выше на 50%. 

 
Рис. 1. Результаты кодирования 

видеопоследовательности BasketballDrill 

 
Рис. 2. Результаты кодирования 

видеопоследовательности BigBuckBunny 

На данных тестовых последовательностях и 

настройках не удалось получить двукратного 

уменьшения битрейта при сжатии H.265/HEVC 

(кривая «HEVC 64-4») по сравнению с H.264/AVC 

(кривая «AVC»). Приведенные результаты 

свидетельствуют лишь о полуторакратном 

увеличении эффективности. Вероятно, что при 

использовании двунаправленного предсказания 

эффективность сжатия дополнительно повысится. 

Видно, что чем больше разрешение, тем больше 

влияет использование блоков размером 64×64 на 

эффективность сжатия (рис. 2 по сравнению с рис. 

1). Адаптивное разбиение изображения на блоки 

можно считать наиболее важным инструментом 

нового стандарта H.265/HEVC. 
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Введение 

В современном мире многие организации уде-

ляют особое внимание автоматизации труда, это 

позволяет ускорить процесс принятия решений и 

выполнения заказов клиентов. Оперативное вы-

полнение заказов – это важный показатель дея-

тельности любой организации, особенно, если 

речь идет о службах доставки. В распоряжение 

таких служб попадает большое количество заявок, 

которые необходимо обработать и определить 

маршрут доставки. При этом важную роль играет 

оперативное принятие решений. Таким образом, 

возникает проблема исключения ошибок при бы-

стром принятии решений, решить которую можно 

с помощью автоматизации бизнес-процессов ор-

ганизации. 

 

Автоматизация бизнес-процессов  

Программный продукт реализован на плат-

форме «1С Предприятие 8.2». Приложение пред-

ставляет собой обособленный блок, предназна-

ченный для использования с конфигурациями 

«Управление торговлей,  ред. 11»,  «Комплексная 

автоматизация, ред. 1.1», «Управление производ-

ственным предприятием, ред. 1.3» [1,4].  

Основными задачами, для решения которых 

предназначен разработанный блок, является уп-

рощение работы пользователя конфигурации 1С, 

занимающегося обработкой заявок на доставку 

товара, а также оперативный контроль исполнения 

заявок (рис. 1). 

Основные возможности приложения:  

 оформление заявок на доставку с указани-

ем адреса получателя, массы и объема груза; 

 автоматическое построение маршрута 

доставки; 

 учет грузоподъемности и вместимости 

при расчете маршрута следования транспортного 

средства до точки доставки; 

 редактирование маршрута доставки дис-

петчером вручную при необходимости; 

 автоматическое формирование маршрут-

ных листов по сформированному маршруту; 

 подтверждение исполнения, контроль ста-

туса доставки. 

Вышеперечисленные функции позволяют 

пользователю минимизировать время обработки 

заявки, что означает увеличение производитель-

ности труда сотрудника, а значит и увеличение 

эффективности деятельности предприятия. Кроме 

того, как и любое приложение, автоматизирующее 

бизнес-процессы на предприятии, оно призвано 

уменьшить число ошибок, образующихся по при-

чине человеческого фактора. Таким образом, сим-

биоз человека и программы снижает вероятность 

возникновения ошибок при доставке товара заказ-

чику. 

 

 
 

Рис 1. Интерфейс приложения 

 

Особенности автоматизации 
Формирование маршрутов доставки реализо-

вано таким образом, чтобы общая протяженность 

маршрута была минимальной. Для этого в процес-

се построения используется алгоритм кластериза-

ции по методу k-средних с использованием меры 

расстояния «Евклидова метрика в квадрате». Ос-

новная идея алгоритма заключается в том, что на 

каждой итерации вычисляется центр масс для ка-

ждого кластера, полученного на предыдущем ша-

ге, затем векторы разбиваются на кластеры вновь 

в соответствии с тем, какой из новых центров ока-

зался ближе по выбранной метрике. Алгоритм 

завершается, когда на какой-то итерации не про-

исходит изменения кластеров. Это происходит за 

конечное число итераций, так как количество воз-

можных разбиений конечного множества конечно, 

а на каждом шаге суммарное квадратичное откло-

нение  уменьшается [2]. 

Такой механизм позволяет обеспечить отсут-

ствие пересечений в маршрутах следования 

транспортных средств, осуществляющих доставку 

товара от склада до потребителя. При построении 

маршрута также учитывается масса и объем груза, 

который  могут вместить  машины. Если товар из 

одного кластера не вмещается в машину, тогда 

точки доставки записываются в маршрутный лист 

по методу ближайшего соседа до предела вмести-
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мости и грузоподъемности транспортного средст-

ва. 

Немаловажным является отслеживание рабо-

тоспособности транспортного средства и его тер-

риториальное нахождение относительно склада. 

Пользователь перед расчетом задает склад, с ко-

торого будет осуществляться доставка товара. 

Система выбирает из общей массы заявок  те, в 

которых указан этот склад отгрузки. После выбора 

заявок приложение формирует маршрутные листы 

для транспортных средств, закрепленных за скла-

дом отгрузки. 

 

Преимущества разработанного блока 

Система позволяет отобразить построенный мар-

шрут на карте. Визуализация маршрута следова-

ния транспортного средства позволяет пользова-

телю увидеть маршрут движения груза, что обес-

печивает дополнительный контроль оптимально-

сти маршрута, особенно в городах с большой се-

тью дорог. Эта функция реализована при помощи 

API сервиса «Рамблер-Карты»  

 

 
Рис 2. Корректировка сформированного маршрута 

 

После выполнения автоматического расчета 

следования транспортного средства диспетчер 

может корректировать маршрут (рис. 2).  Внесен-

ные диспетчером  изменения подвергаются по-

вторной проверке на вместимость товара в маши-

ну, благодаря чему исключается возможность пе-

регрузки машины. 

Если результат автоматической работы 

приложения не устраивает дипетчера, блок 

предоставляет возможность полностью ручного 

формирования маршрутных листов. После 

заполнения маршрутного листа в ручном  режиме 

приложение проверит взможность 

транспортировки груза в выбранных машинах 

(рис. 3). 

 

 

 
Рис 3. Ручной режим формирования маршрутных 

листов 

 

 

Перспективы развития 

Планируется дальнейшее развитие блока, в ча-

стности,  разработка  мобильного приложения 

на базе «1С Предприятие 8.3» для операционной 

системы Android 2.3 и выше, которое позволит 

курьеру в режиме реального времени отправлять 

отчет о доставке товара. Этот механизм позволит 

контролировать курьера и качество его работы [3]. 

Кроме того, рассматривается возможность ин-

теграции блока с конфигурацией «1С: Управление 

автотранспортом», что позволит упростить вы-

писку путевых листов и усилить контроль движе-

ния ГСМ на предприятии [4]. 

 

Заключение 

Использование данной автоматизированной 

системы позволит повысить скорость обработки 

заявок и построения маршрутов. Кроме того, со-

кратится число ошибок, связанных с «потерей» 

заявок  по причине человеческого фактора, будут 

исключены ситуации их неправильного распреде-

ления по машинам с учетом максимальной вме-

стимости и грузоподъемности. Одним из преиму-

ществ системы является визуальное отображение 

маршрута на карте, что облегчает диспетчеру его 

восприятие и, при необходимости, последующую 

корректировку.  
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Введение 

IPTV – это перспективная технология, которая 

позволяет эффективно передавать телевизионный 

канал по интернет-протоколу. В отличие от 

других видов цифрового телевидения (эфирного, 

кабельного и спутникового) IP-TV – полностью 

интерактивный сервис, функционирующий в 

рамках мультисервисных сетей [1]. 

На текущий момент существует множество 

систем, позволяющих отслеживать качество 

вещания и анализировать нагрузку на сеть, что 

позволяет провайдерам принимать решение о 

модернизации оборудования, замене неисправного 

оборудования и т.д. Данные системы позволяют 

мониторить лишь аппаратные компоненты 

(маршрутизаторы, коммутаторы, TV-приставки и 

т.д), но не позволяют анализировать поведение 

пользователей во время просмотра телеканалов, с 

целью выявления их предпочтений. Данные 

сведения могут быть полезны телеканалам и 

рекламодателям, поскольку позволит им 

оптимизировать содержание рекламы и сетки 

вещания 

В данной статье будет описана архитектура 

разрабатываемой в рамках ВКР системы, которая 

позволит в значительной степени 

автоматизировать процесс анализа и оценки 

рекламного и телевизионного контента. 

Функциональные требования к системе 

Для создания системы необходимо 

сформировать ряд требовании на основе которых 

будет построена архитектура будущей системы: 

1. Система должна автоматически 

формировать и экспортировать в базу данных 

первичные данные. Для этого необходимо 

разработать специальный программный 

модуль и настроить введения логов на сервере 

вещания. 

2. Система должна хранить данные об 

активности пользователей. Для этого 

необходимо спроектировать базу данных, в 

которой будет храниться вся статистика по 

пользователям. 

3. Система должна формировать отчеты со 

статистикой в нужном пользователю формате. 

Для этого необходимо реализовать алгоритмы 

формирования статистики, в виде SQL-

запросов или программного кода. 

4. Пользователи  должны иметь 

возможность удаленно работать с системой и 

формировать статистику вне зависимости от 

клиентской ОС. Для этого необходимо 

использовать Web-технологии. 

5. Пользователь должен иметь возможность 

выгрузки отчетов в отдельный файл формата 

doc, pdf, xcl. Для этого необходимо 

реализовать модуль экспорта в файл. 

6. Отчеты должны строиться по заданным 

временным срезам. Для этого  необходимо 

реализовать SQL - запросы или хранимые 

процедуры. 

7. Система должна иметь двунаправленную 

связь при работе с данными БД. Для этого 

необходима программная реализация 

алгоритмов  по редактированию данных.  

Архитектура системы 

На основе сформированных требований была 

разработана архитектура системы, представленная 

на рис 1. 

Модуль 

импорта 

логов

Модуль 

экспорта 

отчетов

Первый блок 
система: сервер 

вещания

1

3

4

Третий блок 
системы: база 

данных

Четвертый блок 
системы: web-

система доступа к 
отчетом

5

Сервер с 
билингвой 
системой

2

Рис. 1. Архитектура системы и потоки данных 

Описание функциональных блоков 

разрабатываемой системы представлено в табл.1. 

Таблица 1.Функциональные блоки системы 
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Блоки 

системы 

Название 

блока 

Описание блока 

Первый 

блок 

Сервер 

вещания 

IPTV 

Сбор первичных 

данных, с помощью 

специальной 

программы 

формирующая лог-

файл. Лог файл – это 

экспортный файл (в 

текстовом формате), 

который содержит 
информацию о сетевой 

активности 

пользователей IPTV. 

 

Второй 

блок 

Сервер 

биллингов

ой 

системы 

 

Сбор общей сетевой 

статистики по 

пользователям сети. 

Третий 

блок 

Модуль 

предварит

ельной 

обработки 

данных 

Служба, 

реализованная на 

языке 

программирования C#. 

Работа данной службы 

заключается  в том, 

чтобы при 

формировании новых 

лог-файлов 

импортировать новую 

статистику в базу 

данных. 

Четверт

ый блок 

База 

данных 

Содержит всю 

информацию об 

активности 

пользователей IPTV, 

за различные 

временные срезы. 

Пятый 

блок 

Web-

система 

Система удаленного 

доступа, которая, 

работает с базой 

данных, формирует 

статистику по 

различным срезам. 

Статистика в системе 

будет представлена в 

виде таблиц и 

графиков. 

Шестой 

блок 

Модуль 

экспорта 

отчетов 

Экспорт, 

сформированных в 

web-системе отчетов, в 

различные форматы 

xls, pdf, doc. 

Потоки данных системы 

В системе, в соответствии с рис 1. можно 

выделить 5 потоков данных: 

Поток 1. Данные из сформированных лог-

файлов или данные с маршрутизаторов; 

Поток 2. Данные из биллинговой системы; 

Поток 3. Обработанные данные из лог-файлов, 

данные маршрутизатора и данные из биллинговой 

системы; 

Поток 4. Двусторонняя передача информации 

между базой данных и web-системой, 

по средствам запросов к базе и записи в базу; 

Поток 5. Сформированные данные из web-

системы в модуль экспорта отчетов. 

Формы отчетов 

Примеры отчетов, реализуемые в рамках 

системы мониторинга представленных в табл. 2-3: 

Таблица 2. Форма отчета популярные каналы 

Назва

ние 

канал

а 

Текущее 

Количест

во 

пользова

телей  

Макс 

кол-во 

просмо

тров + 

дата 

Среднее 

количество 

пользовател

ей 

просматрив

ающих 

канал 

    

Таблица 3. Форма отчета популярный канал у 

пользователя 

Ip-адрес 

пользователя 

Название 

канала 

Общее 

время 

просмотра 

канала 

   

Таблица 4. Форма отчета популярные передачи 

определенного жанра 

Назван

ие 

жанра 

Назван

ие 

передач

и 

Среднее 

количеств

о 

просмотр

ов 

передачи 

Макс 

кол-во 

просмотр

ов + дата 

    

Таблица 5. Форма отчета популярный жанр у 

конкретного пользователя 

Ip-адрес 

пользователя 

Название 

жанра 

Общее 

время 

просмотра 

жанра 

   

Заключение 

Детальная проработка архитектуры 

разрабатываемой системы позволит в 

значительной степени конкретизировать ряд задач 

по разработке системы и сформировать общую 

концепцию системы мониторинга активности 

пользователей IPTV.  

В дальнейшем планируется поэтапная  

программная реализация каждого системного 

блока, на основе разработанной архитектуры 

системы, выполняемая в рамках дипломной 

работы. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ KINECT УПРАВЛЕНИЯ  

АНДРОИДОМ BIOLOID 
Шеломенцев Е.Е. 

Научный руководитель: Александрова Т.В., ассистент  

Томский политехнический университет 

E-mail: see4me@mail.ru 

 

Введение 

Особое внимание в развитии современной 

робототехники уделяется роботам андроидного 

типа. В качестве наглядного (учебного) пособия 

используется платформа Bioloid Premium Kit. В 

литературе [1-3] уделяется большое внимание 

теоретической составляющей управления данным 

типом роботов. Данная статья посвящена 

практической реализации способа управления с 

применением сенсора Kinect. 

Основная идея заключается в копировании 

роботом действий оператора. 

Алгоритм управления содержит две 

составляющие:  

 получение координат контрольных точек, 

расположенных на теле оператора; 

 формирование управляющих воздействий 

на сервомоторы робота. 

Для выполнения первой подзадачи можно 

воспользоваться различными программными  

библиотеками и инструментами, такими как 

OpenNI, OpenCV, Microsoft Kinect SDK. Сенсор 

Kinect позволяет получить данные о положении 20 

различных контрольных точек, расположенных на 

теле оператора (рис.1). 

 

 
Рис.1. Расположение контрольных точек 

 

Положение каждой точки задается тремя 

координатами x,y,z в системе, связанной с 

сенсором (рис.2).  

 
Рис.2. Система координат Kinect 

 

Данный факт следует учесть при 

формировании управляющих воздействий. 

Kinect SDK, используемый в проекте, имеет 

встроенную функцию определения человека в 

пространстве, что позволяет сосредоточиться на 

преобразовании полученных данных с сенсора. 

Один из примеров иллюстрирует процесс 

получения данных о «скелете» человека (рис.3). 

 

 
Рис.3. Пример программы получения данных с 

сенсора 

 

Таким образом, на выходе этой функции имеем 

структуру данных, содержащую различную 

информацию о считанном «скелете», в том числе 

и положение точек, формирующих «скелет». 

Далее находим углы между определенными 

векторами, сформированными с помощью 

координат точек «скелета». Эти углы и будут 

ключевой информацией, используемой в 

формировании управляющих воздействий для 

сервомоторов робота. 

Теперь рассмотрим объект управления – 

сервомотор робота (рис.4).  

 
Рис.4. Позиции сервомотора робота 

На рисунке 4 показано, что сервомотор имеет 

ограничение позиционирования и определенную 

схему управления: поворот против часовой 

стрелки ведет к увеличению номера позиции 

сервомотора, и наоборот поворот по часовой 

стрелке к уменьшению. Задание угла поворота 

следует производить, учитывая схему 
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позиционирования. Рассмотрим схему 

расположения сервомоторов, и конструктивную 

схему их  крепления на руке роботе (рис.5).  

 

 
Рис.5. Конструктивная схема руки робота 

 

Из рисунка 5 следует, что простое задание 

угла, полученного с сенсора Kinect, приведет к 

сомнительным результатам, поэтому следует 

использовать стандартную позицию сервомоторов 

робота, и пересчитывать все углы относительно 

нее. В результате получим формулу вида:  

 

512 ( ) / 360 1024Pos Orient angle std , (1) 

где Pos – позиция сервомотора, соответствующая 

текущему положению тела оператора, Orient – 

коэффициент ориентации сервомотора, зависящий 

от положения в конструкции робота, angle – угол 

между векторами сочленения «скелета», std – угол 

стандартной позиции сервомотора.  

Применение формулы (1) возможно лишь для 

простых сочленений, содержащих одну  степень 

подвижности (сгиб). Позицию сервомоторов, 

отвечающих за дополнительную степень 

подвижности в сочленении, необходимо 

рассчитывать несколько иначе.  

Рассмотрим плечевое сочленение для 

нахождения зависимостей позиций сервомоторов 

от позы «скелета», полученного от сенсора Kinect. 

Определение позиции сервомотора, отвечающего 

за сгибание/разгибание плеча не вызывает 

затруднений, его можно найти аналогично 

формуле (1). Сложности возникают при 

определении позиции сервомотора, вращающего 

плечо относительно тела. А именно, необходимо 

определить векторы, угол между которыми 

является определяющим позицию сервомотора. 

Кандидатами являются те же векторы, что были 

использованы при определении угла сгиба, но в 

данном случае нам понадобятся их проекции на 

плоскость XZ. Таким образом, можно определить 

позиции всех сервомоторов. 

В результате имеем сформированный вектор 

управляющих воздействий для сервомоторов. 

Следующая задача передать этот вектор по 

назначению. Для этого воспользуемся 

специальной прошивкой для Bioloid, 

позволяющей оперировать с сервомоторами 

робота через протокол RS-232. Далее необходимо 

программно сформировать пакет пересылаемых 

роботу данных, следующей структуры: OXFF 

0XFF [Номер сервомотора] [Длина пакета] 

[Инструкция] [Параметр 1]…[Параметр N] 

[Контрольная сумма]. В качестве инструкции 

следует отправить значение 3, которое позволит 

произвести запись, параметры записи следует 

указать после инструкции, первым параметром 

будет адрес стартового поля, содержащего 

позицию сервомотора, следующие два параметра 

зависят от заданной позиции. 

 

Вывод 

В результате проделанной работы были 

выявлены основные проблемы, возникающие при 

управлении роботом с помощью сенсора Kinect, 

такие как: 

 перекрытия органов управления 

оператора в ходе работы 

 потеря производительности при отправке 

управляющих воздействий 

 неточность управления ввиду 

ограниченного количества степеней 

подвижности 

 сложность определения угла, 

соответствующего стандартной позиции 

сервомотора. 

Преимуществами данного вида управления 

являются:  

 возможность формирования 

управляющих команд для робота в 

режиме реального времени.  

 расширение возможностей 

взаимодействия робота с внешней средой 

(манипуляции с предметами). 

 возможность записи определённых 

движений и вызова их с помощью 

голосовых команд. 

 низкая стоимость необходимого для 

управления оборудования 
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ПО ЗАДАННОЙ ТРАЕКТОРИИ 
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Большое развитие в настоящее время получили 

мобильные роботы, способные  реагировать на 

команды, идентифицировать местоположение 

трехмерных объектов, преодолевая при этом 

препятствия  и двигаясь по определенной 

траектории.   

Главной мотивацией для создания и изучения 

таких роботов является их практическая 

значимость и ценность, как объектов, способных 

заменить человеческий труд на жизнеопасном 

производстве, выполнять недоступную человеку 

деятельность и совершать монотонные и 

однообразные действия в автономном режиме. 

Примерами таких роботов являются роботы, 

исследовавшие поверхность Марса и Луны, 

роботы, помогающие людям в повседневной 

жизни - выполняющие определенные задания в 

больницах, офисах, музеях и домашнем хозяйстве. 

Также нашли они свое применение  и в 

производственной практике. Маршруты на 

складах и помещениях фабрик осуществляются 

без оператора, либо посредством направляющих 

линий, расположенных на полу, либо по свободно 

– определенному маршруту в пределах заданного 

помещения. 

Для моделирования работы  мобильных 

роботов и средств автоматизации и используется 

учебный комплекс   Robotino, представленный на  

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Мобильная система Robotino 

 

Учебная система Robotino, как и все 

мобильные роботы:  

1) оснащена устройствами автономной 

ориентации, способна распознавать объект и 

предотвращать столкновение с ним; 

2) имеет специальное компьютерное 

обеспечение RobotinoView  и работает на 

автономном энергообеспечении; 

3) включает в себя единую систему 

собственных датчиков и приводов робота. [1] 

 

Обладая перечисленными выше качествами, 

учебная система Robotino позволяет  ознакомиться 

с многогранными техническими областями знания 

мобильной робототехники, такими как: 

1) произвести получение и обработку 

различных данных с датчиков, в том числе с 

встроенной веб-камеры; 

2) управлять электрическим приводом; 

3) осуществлять графическое 

программирование функционирования робота; 

4) программирование автономной навигации с 

использованием языка  программирования С++. 

Так как Robotino предназначается, главным 

образом, для решения учебных задач, то он 

выполнен модульно; все технические компоненты 

(электроприводы, датчики, камера), можно 

отключать от робота и изучать отдельно.   

 Целью данного исследования  является 

организация движения робота по траектории, 

задаваемой  в программе RobotinoView, и в то же 

время проверка правильности совершаемого 

перемещения робота. 

Для осуществления поставленной цели 

необходимо решить ряд задач, таких как: 

1. Изучить принцип работы мобильного 

робота Robotino; 

2. Изучить программу Robotino View, 

посредством которой будет осуществляться 

организация движения робота; 

3. Разработать стратегию движения робота и 

наглядно представить  ее в виде блок-схемы в 

программе RobotinoView; 

4. Убедиться в правильности 

осуществляемого перемещения, используя камеру, 

таким образом, научиться понимать 

прослеживание траектории через камеру. 

Robotino View – визуальный язык 

программирования. Процессы и взаимосвязи 

возникают за счет соединения функциональных 

блоков. Программа полностью соответствует 

ожидаемым от робота поведенческим свойствам и 

создается значительно проще, благодаря 

наглядности использования каждого из 

компонентов. [2] 

Так как в осуществлении ключевых задач 

используется модульный блок Camera, 

рассмотрим его подробнее. 

Функциональный модуль Camera разрешает 

доступ изображениям web-камерам Robotino . 

Камера подсоединена к устройству сопряжения 

через один из двух USB разъёмов. Разрешение 

изображения может быть отрегулировано 

поворотом линзы. 

Изображение с камеры отображается в 

диалоговом окне функционального блока, 

представленном на рис. 2. Размер изображения 
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изменяется увеличением диалогового окна. Размер 

изображения на экране показывается в процентах 

(1) от действительного размера изображения. 

Цветовое пространство можно выбрать через 

среднее окно списка(2). Список справа (3) 

включает набор двух возможных разрешений 

(320 x 240, 640 x 480). [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Устройство камеры 

 

Так как движение будет совершаться по 

специально заданной ранее траектории, то 

рассмотрим за основу программу, 

осуществляющую движение посредством 

выставления двух координат. Используем блоки 

PathDriver и Position View, которые находятся  в 

подпункте Navigation, показанном на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.  3. Блоки  навигации 

 

Созданная программа продемонстрирована на  

рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Вариант программы перемещения 

 

Также рассмотрим движение робота по заданной 

траектории, как, например, фигура Лиссажу.[3] 

1) Для начала создадим в программе Matlab 

листинг для создания траектории данной фигуры, 

чтобы в последующем использовать его для 

загрузки в программу – имитатор.  

 

>> f1=2000; Tk=2*(1/f1); 

A1=5;  N=450; 

fi1=1.5;  dt=(Tk-Tn)/(N-1); 

f2=4000; T=Tn:dt:Tk; 

A2=5;  U1=A1*sin(2*3.14*f1*T+fi1); 

fi2=1.5;  U2=A2*cos(2*3.14*f2*T+fi2); 

Tn=0;  plot(U1,U2); 

  

2) Проводим моделирование в виртуальном 

комплексе Robotino Control, как показано на  

рис. 5.  

Рис. 5. Моделирование  в программе 

Robotino Control 

 

3) Загрузим результаты расчета  в 

программу управления роботом. Robotino будет 

двигаться по заданной траектории.  

Траектория отображается и запоминается в 

окне программы управления для последующего 

автономного воспроизведения. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММНОЙ СРЕДЫ CATIA И МЕТОДИКА 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ В СРЕДЕ CATIA 
Юдина О.П., Бабинасова А.Н., Шпакова А.М. 

Научный руководитель: Михайлов В.В., к.т.н., доцент 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г.Томск, пр. Ленина, 30 

E-mail: olgayudina190691@mail.ru  

Несколько десятков лет назад практически 

каждый рисунок изготавливался лишь с помощью 

карандаша или туши. САПР коренным образом 

изменил эту ситуацию.  

Система CATIA (Computer Aid Three-

Dimensional Interactive Application - компьютерная 

поддержка трехмерных интерактивных 

приложений) - комплексная система 

автоматизированного проектирования (CAD - 

Computer Aided Design), технологической  

подготовки  производства (CAM - Computer Aided 

Manufacturing)  и инженерного анализа (CAE - 

Computer Aided Engineering).  

САТIА предлагает пользователю широкий 

спектр возможностей для систем 

автоматизированного проектирования благодаря 

следующим функциям [1]: 

 Механическое проектирование.  

 Проектирование форм.  

 Инженерный анализ.  

 Модули работы с базами данных.  

 Проектирование оборудования и систем.  

 Проектирование инженерных коммуникаций.  

 Программирование станков ЧПУ. 

 Инфрастркутура.  

Вследствие эволюционного развития систем 

автоматизации на предприятиях, стало ясно, как 

важно интегрировать все элементы автоматизации 

на предприятии. Технология PLM (Product 

Lifecycle Management) -  это управление 

жизненным циклом изделия (рис. 1).  

 
Рис. 1. Технология PLM 

Такой подход позволяет отслеживать весь 

процесс создания изделия — от идеи до 

утилизации. CATIA V5 — главная особенность 

системы PLM. Пакет CATIA PLM Express, 

структурированный на основе шести общих ролей, 

обеспечивает все функциональные возможности 

[2]. Рассмотрим их подробнее: 

1. "Layout" позволяет на самых ранних стадиях 

удостовериться в том, что разрабатываемое 

изделие действительно может быть изготовлено. 

2. Style - проектирование и промышленный 

дизайн идут рука об руку. Промышленные 

дизайнеры могут с легкостью создать набросок и 

без труда трансформировать двумерные чертежи 

или эскизы в трехмерные виртуальные модели. 

3. "Mechanical" позволяет быстрее, чем когда 

бы то ни было, предлагать нетерпеливым 

клиентам необходимую им продукцию. 

4. "Equipment" определяет все сложное 

оборудование виртуального продукта, позволяя 

создавать имитационную модель системы до того, 

как она начнет функционировать. 

5. "Optimize and Review" предлагает более 

широкий набор инструментов анализа в сочетании 

с продвинутой трехмерной средой совместного 

проектирования. 

6. "Manufacture" позволяет заметно сократить 

затраты времени и средства на весь процесс 

производства и гарантировать качество 

продукции. 

Другой особенностью системы PLM является 

то, что существует три различные платформы: P1, 

P2 и P3. Каждая платформа ориентирована на 

определенный уровень потребности клиентов: 

CATIA V5 P1 (платформа 1) прeдстaвляет собoй 

набoр модулей класcическoй «cредней» 

CAD/CAM-сиcтемы, кoтoрaя являeтся 

неотъемлемой частью единoй PLM-среды.  

CATIA V5 P2 (платформа 2) этo мощная 

CAD/CAM/CAE-система клaсса high-end, 

обладающая максимальным набором 

интсрументов для разрабoтки изделий с 

использованием механизмов накопления знaний и 

упpавления цифрoвым макетом изделия. 

CATIA V5 P3 (платформа 3) наиболее полная и 

функциональная конфигурация CATIA. Это 

позволяет использовать передовые инновации с  

очень специализированными приложениями для 

интеграции профессиональных знаний продуктов 

и процессов.  
3D-моделирование в программной среде 

CATIA является лучшим способом визуализации 

будущего проекта. Объемная модель в данной 

программе просматривается с разных сторон и 

является цифровым макетом готового изделия. В 

случае несоответствия расчётов, специалист сразу 

вносит изменения в трехмерную модель.  

Для примера использования программной 

среды CATIA рассмотрим создание трехмерных 

деталей цилиндрического одноступенчатого 

редуктора, а затем произведем сборку составных 

частей данного редуктора.  

Проследим последовательность действий 

создания 3D-модели редуктора. Создание каждой 
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новой детали начинается с плоского контура в 

рабочей среде построения эскиза Sketcher (рис. 2). 

 
Рис. 2. Эскиз детали 

Создав эскиз, можно переходить в трехмерное 

пространство и заканчивать объемную модель 

детали (рис. 3). 

 
Рис. 3. Трехмерная деталь 

Завершающим этапом в создании трехмерной 

модели является сборочное проектирование. 

Сборки создаются в рабочей среде Assembly 

Design (Проектирование сборки) [3]. При помощи 

специальных инструментов закрепляем каждую из 

деталей редуктора (рис. 4). 

 
Рис. 4. Создание связей 

В итоге получаем законченную модель 

редуктора (рис. 5).  

 
Рис. 5. Трехмерная модель редуктора 

На любом этапе проектирования детали можно 

обнаружить ошибки. Даже в случае их 

обнаружения в законченной модели всегда можно 

их исправить. Дерево спецификаций содержит 

всю историю построения деталей, что позволяет 

возвратиться на необходимый этап разработки и 

исправить ошибку. Для примера рассмотрим 

изменение диаметра шестерни. В дереве 

спецификации необходимо найти базовый 

примитив  и  зайти  в  эскиз  (рис. 6).  На данном  

 
Рис. 6. Структурные особенности 

эскизе можно изменить любой размер. Изменим 

диаметры ступеней вала и их длину (рис. 7). 

 
Рис. 7. Изменение размеров детали 

Таким образом, без затруднений можно 

изменять и модифицировать конструкцию и 

размеры у готовой детали при наличии 

несовпадений. 
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ФИЗИКО- МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСКОЛКОВ ТЕХНОГЕННОГО МУСОРА  

С КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ  
Ярош В.В., Думчев К.А. 

Научный руководитель: Хорев И.Е. д.т.н., профессор 

Томский университет систем управления и радиоэлектроники,  

634050, Россия, г.Томск, пр.Ленина 40 

E-mail: yarosh@sibmail.com

В докладе рассматриваются вопросы 

безопасности ближнего космоса с точки 

зрения воздействия осколков техногенно-

го мусора на элементы космических ап-

паратов. Проводится математическое и 

компьютерное моделирование процесса 

высокоскоростного взаимодействия тех-

ногенных осколков с плоскими преграда-

ми (монолитными и разнесенными), ими-

тирующими защиту космических аппара-

тов от кинетического воздействия техно-

генных частиц. 

Осколки техногенного мусора имеют 

довольно широкий спектр по массам, 

формам и скоростям столкновения их с 

действующими космическими объектами. 

При этом возможные скорости встречи 

таких осколков с космическими аппара-

тами при догонных и лобовых столкнове-

ниях колеблются в широких пределах (от 

0 до 15 км/с). Физически понятно, что 

наибольшую опасность при столкновени-

ях представляют высокоплотные, высо-

копрочные удлинённые осколки по кос-

мическому аппарату (при этом достигает-

ся максимальная проникающая и пробив-

ная способность осколков) и групповом 

ударе компактных осколков определен-

ной плотности на единицу поверхности. 

При этом происходит локальное поверх-

ностное разрушение конструкций, а так 

же панелей солнечных батарей, иллюми-

наторов, костюмов космонавтов и т.д. 

Математическое моделирование прони-

кающей и пробивной способности раз-

личных осколков проводилось модифи-

цированным методом конечных элемен-

тов, показавшим свою работоспособность 

при изучении ударных явлений в течение 

последних двадцати лет [1,2]. Поведение 

данной среды при интенсивных ударных 

нагрузках характеризуется модулем сдви-

га, динамическим пределом текучести и 

константами кинетической модели раз-

рушения, описывающей зарождение, рост 

и эволюцию микроповреждений, которые 

непрерывно изменяют локальные свойст-

ва материала и вызывают релаксацию на-

пряжений[3,4]. Компьютерным модели-

рованием установлено, что в случае про-

никания высокопрочных  осколков (неде-

формирующихся) наиболее эффективной 

защитой является монолитная преграда, 

обеспечивающая максимальное сопро-

тивление внедряющемуся телу по сравне-

нию с любой эквивалентной по весу раз-

несенной конструкцией. В случае прони-

кания компактных деформирующихся ос-

колков в монолитные и эквивалентные им 

по весу разнесенные конструкции показа-

но, что наиболее эффективной защитой 

выступает двухпреградная разнесенная 

мишень.  

 

Рис.1 Двухпреградная разнесенная 

мишень. 

 
 

 Это связано с тем, что разрушение 

первой и второй пластины происходит по 

существенно различным кинетическим 

механизмам. Для преграды, которая пер-

вой воспринимает удар осколка, опреде-

ляющим является механизм срезания дис-

ка, диаметр которого лишь незначительно 

превосходит диаметр деформированного 

ударника. Для второй пластины характер-
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но развитие повреждений ее под действи-

ем растягивающих напряжений, возни-

кающих и действующих в горизонтальной 

плоскости. В итоге большая эффектив-

ность разнесенной двухпреградной кон-

струкции объясняется тем, что для обес-

печения одинаковой степени деформации 

и разрушения ее тыльной поверхности, 

ударник затрачивает в этом случае боль-

ше кинетической энергии. Аналогично 

установлено и выяснено, что в случае 

проникания в мишень деформирующего-

ся осколка (стержня) с удлинением по-

рядка 10 (отношения длины ударника к 

диаметру) наиболее стойкой выступает 

трехпреградная разнесенная конструкция 

по сравнению с монолитной и любой дру-

гой разнесенной. Обнаружено, что для 

стержней большого удлинения (порядка 

20 и более) возникают новые физические 

особенности в процессе проникания в 

мишени, вызванные потерей продольной 

устойчивости таких осколков, что резко 

снижает их проникающую и пробивную 

способность. Установлено наличие кри-

тических удлинений стержневых ударни-

ков в зависимости от скорости встречи, 

при которых стержень теряет продольную 

устойчивость в процессе проникания. При 

ударе под углом осколков обнаружены 

особенности разрушения тыльной по-

верхности преград и шрапнельное дейст-

вие фрагментов откольного эллипса на 

запреградную область. Предложены ме-

тоды существенного ослабления шрап-

нельного эффекта в конструкциях косми-

ческих аппаратов. 
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Introduction  
There are many factors impacting the robust of the 
OFDM received signal and effecting the OFDM 
synchronizations frame solidity which causing the 
symbol timing Offset ( STO ) and reflecting on 
breaking up the orthogonallity of the signal  which is 
the fundamental  requirements for Modulations / 
demodulations  that used for building and retrieving 
the data of the received signal  . 
 
Mathematically Descriptions  
the multipath channel delay of the OFDM signal 
causing STO & causing the inter symbol interference  , 
in order to express that , please  Consider the Lth 
OFDM signal :  
x୪(t) = ∑ X୪

୒ିଵ
୩ୀ଴ (K)e୨ଶ஠୤ౡ൫୲ି୪୘౩౯ౣ൯, lTୱ୷୫ < ݐ <

lTୱ୷୫ + nTୱ ,  
for the channel with an impulse response of the h୪(t) , 
the received signal is given as :  
 
y୪(t) = x୪(t) ∗ h୪(t) + z୪(t)

= න h୪(τ)x୪(t − τ)dt
ஶ

଴
+ z୪(t),  lTୱ୷୫ < ݐ < lTୱ୷୫ + nTୱ 

 
Where z୪(t) is the additive white Gaussian noise 
(AWGN) process, taking the samples of equation at 
 nTୗ = nTୱ୷୫/N ,  The equation can be represented in 
a discrete time as follows :  
y୪[n] = x୪[n] ∗ h୪[n] + z୪[n]

= ෍ h୪[m]x୪[n − m] + z୪[n]
ஶ

୫ୀ଴

 

Where x୪[n] = x୪(nTୱ), y୪[n] = y୪(nTୱ), h୪[n] =
h୪(nTୱ) , and z୪[n] = z୪(nTୱ) 
 
In order to understand an ISI effect of the multipath 
channel, we consider the illustrative examples for the 
discrete-time channel in the figure 1 , where two 

impulse responses with different lengths are shown 
along with their frequency responses, figure 1, a2  
illustrates an ISI effect of multipath channel over two 
consecutive OFDM symbols, let Tୱ୳ୠ  denote the 
duration of the effective OFDM symbol without guard 
interval. 

 
Figure 1: Impulse frequency response of discrete –
time channel  

܅ =
૚
 ܛ܂

 , ܎∆ =
܅
ۼ

=
૚

ܛ܂ۼ
, ܊ܝܛ܂ ܌ܖ܉ = ܛ܂ۼ = ૚/∆܎ 

By extending the symbol duration by N times( Tୱ୳ୠ =
NTୱ) , the effect of the multipath fading channel is 
greatly reduced on the OFDM symbol, however, its 
effect still remains as a harmful factor that may break 
the orthogonal among the subcarriers in the OFDM 
scheme.  
OFDM Synchronizations Requirements   
To guarantee the performance of OFDM, there must 
be some means of dealing the with the ISI effect over 
the multipath channel, a guard interval between two 
consecutive OFDM symbols will be essential  
The OFDM guard interval can be inserted in two 
different ways , one in zero padding ( ZP ) that pads 
the guard interval with zeros , the other is the cyclic 
extension of the OFDM symbol ( for some continuity ) 
with CP ( Cyclic Prefix ) or CS ( Cyclic suffix ) . 
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CP is to extend the OFDM symbol by copying the last 
samples of the OFDM symbol into its front , the length 
of the guard interval can be set longer than or equal to 
the maximum delay of the multipath channel. 
Cyclic suffix is also a cyclic extension of the OFDM 
system , it is different from CP only that CP is the 
copy of the head part of an effective OFDM symbol , 
and it is inserted at the end of the symbol , CS is used 
to prevent the interference between the upstream and 
downstream , and also used as the guard interval for 
frequency hopping or RF convergence .    
Now , if we supposed the that CP length is set not 
shorter than the maximum delay of the channel and the 
FFT window start point of an OFDM symbol is  
determined within its CP interval unaffected by 
previous symbol , then the OFDM receiver takes the 
FFT of the received samples {y୪(n)} 
 

[۹]ܔ܇ = ෍ ܖܓ૛ૈܒି܍[ܖ]ܔܡ
ۼ

૚ିۼ

ୀ૙ܖ

 

= ∑ ൛∑ h୪[m]x୪[n − m] + �z୪[୬] ൟஶ
୫ୀ଴

�୒ିଵ
୬ୀ଴  eିౠమಘౡ౤

ొ + Z୪[k] 
 
 

= ෍ ൝෍ h୪[m] ൜1/N ෍ x୪[i]e୨ଶ஠୧(୬ି୫)/୒
୒ିଵ

୧ୀ଴
ൠ

ஶ

୫ୀ଴

ൡ eି୨ଶ஠୩୬/୒ + Z୪[k]
୒ିଵ

୬ୀ଴

 

=1/

N ∑ ቄ{∑ h୪[m]eି୨ଶ஠୧୫/୒ஶ
୫ୀ଴ }x୧[i] ∑ eି୨ଶ஠(୩ି୧)୬/୒ஶ

୬ୀ଴ ቅ eି୨ଶ஠୩୬/୒ +୒ିଵ
୧ୀ଴

Z୪[k] 
= H୪[k]X୪[k] + Z୪[k] 
Where H୪[k], X୪[k] and Z୪[k] denote the Kth subcarrier 
frequency components of the Lth transmitted symbol, 
received symbol, channel frequency response and 
noise in the frequency domain respectively.  
 Since Y୪[K] = H୪[k]X୪[k] under no noise condition, 
the transmitted symbol can be detected by one tab 
equalization, which simply divides the received 
symbol by the channel   X୪[k] = Y୪[K]/H୪[k] 
Results & Conclusion  
The bit error rate of the OFDM scheme and  the 
analytical BER expression for M-ary QAM signaling 
in AWAGN and Rayleigh channels are respectively 
given as :  

      Pୣ = ଶ(୑ିଵ)
୑୪୭୥మ୑

Q ൬ට଺୉ౘ

୒బ
 . ୪୭୥మ ୑

୑మିଵ
൰ : AWGN channel  

Pୣ = ୑ିଵ
୑୪୭୥మ୑

ቌ1 − ඨ
ଷஓ୪୭୥మ ୑/(୑మିଵ)

యಋౢ౥ౝమ౉
౉మషభ ାଵ

ቍ : Rayleigh fading channel  

Where γ and M denote ୉ౘ
୒బ

 and the modulation 

order,respectively while Q(.)  is the standard Q-
function defined as  
Q(X) = ଵ

√ଶ஠
∫ e୲మ/ଶஶ

୶ dt  

Note that if N୳ୱୣୢ  subcarriers out of total  

N(FTT size ) subcarriers ( except N୴ୡ = N −
N୳ୱୣୢ virtual subcarriers  are used for carrying data , 
the time –domain SNR , SNR୲  differs from the 
frequency –domain SNR , SNR୤ as follows :  
SNR୲ = SNR୤ + 10log

N୳ୱୣୢ

N
[dB] 

Through Matlab program, evaluating the guard 
interval impact on reducing the multipath and delay 
effect on the Symbol timing offset and reducing the 
Inter symbol interference and improving the bit error 
rate and OFDM frame stabilities:  

 
Figure 2 : BER simulations results  
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In the ever-evolving world of online applications 
electronic learning (or e-learning) becomes 
extremely popular approach in educational system. 
E-learning  includes all forms of electronically 
supported learning and teaching. It is expected to 
give new opportunities for education. This method 
of learning appeals to students as young as the 
middle school level, all the way to students who are 
working to get their Master’s degree. A learning 
management system (LMS) is a software 
application used for supporting educational process 
online [1]. LMS products and software allow any 
organization to develop electronic coursework, 
deliver it with unprecedented reach and flexibility, 
and manage its continued use over time. [2] All 
learning management systems have the same basic 
set of features, such as: 

 Creation of class rosters, control over 
registration processes, and the ability to create 
waiting lists. 

 Upload and management of documents 
containing curricular content. 

 Delivery of course content over web-based 
interfaces, most often allowing remote participation 
by the instructor or pupil. 

 Creation and publication of course 
calendars. 

 Interaction between and among students, 
such as instant messaging, email, and discussion 
forums. 

 Methods of assessment and testing (like 
creating pop quizzes). 

The main purpose to be achieved in this work is 
to create a course for discipline Professional English 
for Master degree students. 

To achieve the main goal following steps need to 
be done: 

 Choose a tool  for course developing 
 Observe main set of features and structure 

of tool 
 Study a source-material for future course.  
 Choose a basic structure of electronic 

course [2] 

 

 

 

A tool for course developing 
One of the best tools for creating an effective 

online learning course is Moodle. Moodle is an 
Open Source Course Management System (CMS), 
or a Learning Management System (LMS). It has 
become very popular among educators around the 
world as a tool for creating online dynamic web sites 
for their students. Moodle allows a huge range of 
opportunities for full-support of online education. 
The main purpose to be achieved in this work is to 
create a course for discipline Professional English 
for Master degree students.  

 
Main features and structure of Moodle 

The Front page 

The Front page of a Moodle site - the page you reach 
from your browser - usually includes information 
about the establishment itself and can be highly 
customised. How users join a Moodle site depends 
on the establishment: they might be given logins; 
they might be allowed to make accounts themselves, 
or they might be signed in automatically from 
another system.  

Inside Moodle 
 
Moodle's basic structure is organised around 

courses. These are basically pages or areas within 
Moodle where teachers can present their learning 
resources and activities to students. They can have 
different layouts but they usually include a number 
of central sections where materials are displayed and 
side blocks offering extra features or information. 
Courses can contain content for a year's studies, a 
single session or any other variants depending on the 
teacher or establishment. They can be used by one 
teacher or shared by a group of teachers. How 
students enrol on courses depends on the 
establishment; for example they can self -enrol, be 
enrolled manually by their teacher or automatically 
by the admin. Courses are organised into categories. 
Physics, Chemistry and Biology courses might come 
under the Science category for instance. [3] 
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Fig.1. Moodle structure 

A source material for future course 
The source material used for creation an online 

course is text book for discipline Professional 
English developed for Master degree students. 

  
A basic structure of  electronic course for 

students 
According to the content of source book, 

electronic course is planned to have the following 
structure: 

 Common information of course, its name 
and description 

 Three main modules 
 From 3 to 5 units in each module 
 Practical block in every module for 

knowledge checking 
 

As it was said above every course in Moodle 
system consists of two main groups of components: 
resources and activities. 

 
Resources used  for Professional English course:  
  file (text files, video, sound files) – to 

perform reading, listening and video tasks. Moodle 
supports an built-in text editor. The text editor 
(sometimes referred to as the 'HTML editor' or even 
'TinyMCE') has many icons to assist the user in 
entering content.  

 

Fig. 2. Editing text example [2] 

  URL – to give a link to information in the 
Internet.  

Activities: 
  Assignements – Enable teachers to grade 

and give comments on uploaded files and 
assignments created on and off line. Students can 
submit any digital content (files), including, for 
example, word-processed documents, spreadsheets, 
images, audio and video clips. Assignments don't 
necessarily have to consist of file uploads. 
Alternatively, teachers can ask students to type 
directly into a text field in Moodle. Or they can ask 
student to do both, upload a file or files and type text 
directly into Moodle. An assignment activity can 
also be set up to not accept any student submissions 
and serve as a reminder to students of a 'real-world' 
assignment they need to complete and to record 
grades in Moodle for activities that don't have an 
online component. 

  Glossary - the course will contain one main 
glossary which includes basic terms and phrases for 
all topics and some local glossaries in each module.  

  Quize – a set of different tests for student 
practical work and for knowledge checking. Quezes 
supported by an automatic graduating system. The 
variety of test which is required for course is 
multiple choice, true-false, and short answer 
questions. These questions are kept in the Question 
bank and can be re-used in different quizzes. 

 
Having considered all possibilities of Moodle for 
creating an electronic course and its competitiveness 
among other learning management systems it`s 
possible to conclude that developed source structure 
and set of chosen resources and activities allow to 
create an effective, user-friendly and practically-
oriented electronic course for students.  
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The main factor of technological progress which 
affects all areas of human activity is the use of 
information technology (IT). Development of IT 
allows information processing (collection, analysis, 
storage, distribution, etc.) to be more efficient and 
quick. One such information technology is an 
electronic document management system (DMS), 
without which any modern organization can’t do. 
Europe has been an active market of DMS 
development for a long time. In Russia, until recently, 
there have been legal barriers for implementation of 
similar systems. In recent years the market for DMS 
has been one of the fastest growing segments of 
domestic IT-industry, which is confirmed by the 
analytic firm IDC (InternationalDataCorporation) [1]. 
DMS technology-based organizations can share 
documents, sign contracts, make transactions, take 
statements in various institutions without leaving their 
offices. Electronic documents have different degrees 
of privacy and may contain information from a fully 
open to a commercial secret of an organization. To 
determine the authenticity of an electronic document 
an electronic signature (ES) has been created. 
Besides, it is one of the methods to protect EDS. 
When using different DMS, there are several threats 
that could be divided into three main categories: 

- Threats to confidential information; 

- Threats to the integrity of the information; 

- Availability of information. 

Therefore, the protection of data from 
unauthorized access is given special attention. In 
DMS the following methods of information security 
are used: 

- Electronic signature which allows to establish 
the authorship and integrity of electronic documents 
on the basis of cryptographic techniques. 

- Encryption of information is the process of 
converting data from open into closed using a 
particular cryptographic algorithm with a help of a 
private key element - the encryption key. 

- A complex method of data protection is the use 
of a complex encryption and ES, combined in a single 
program, such as data compression (archiving). As an 
example of such system it is possible to name 
specialized electronic documents archiver 
CryptonArcMail, proposed by ANKAD company. 

In addition to software methods, there are some 
devices to protect information. Such devices are 

ruToken [3], eToken [4]. Their basis is a secure 
microprocessor and a memory capacity of 32 to 128 
K, designed for safe storage and use of passwords, 
digital certificates, encryption keys and ES. 

 

 

 

 

 

Picture.1. eToken device and ruToken. 

 
Let’s consider the basic principles of DMS: 

- Single sign per document allowing the unique 
identification of a document; 

- Possibility of parallel operations, allowing to 
reduce the circulation of documents and expedite their 
implementation; 

- Continuity of document circulation enabling the 
identification of a person responsible for the 
execution of a document at each step of  document 
life; 

- One (or consisted) database of documents, which 
eliminates their duplication; 

- Effectively organized document search that 
allows to find a document having a minimum  
information about it; 

- Advanced reporting system for different 
document statuses and attributes allowing to control 
the movement of documents inside workflow process 
and to make management decisions basing on data 
from reports. 

At the moment, the market possesses a great 
selection of DMS. Russian developers basically offer 
ready-made solutions, and western developers act as 
providers of platforms on which it is possible to 
implement design solutions and custom made 
products. All existing DMS can be divided into three 
classes: 

- Universal "out-of-box" DMS; 

- Individually developed DMS; 
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- Combined DMS. 

Typically, many DMS are out-of-box, allowing to 
make necessary additional settings in the system. 
Russian market has the following systems of this 
class: Диадок, Контур Экстерн (СКБ Контур), 
СБиС++ (Тензор), Файлер, Спринтер (Таксом), 
EDI Сфера (КорусКонсалтинг), ЕФРАТ 
(CognitiveTechnologies),  Directum (Директум), etc. 
According to the analytical agency IKS-Consulting, 
more than 80% of the market belongs to three major 
companies, «СКБКонтур», «Тензор», 
«Такском»[4]. Therefore, these companies are of 
most interest for detailed study. A review of three 
DMS and comparison of these systems basing on 
general characteristics and functionality has been 
carried out. The results are presented in Table 1. 

Table 1. General characteristics of DMS 

 

Table 2 presents the results of research capabilities 
DMS.  

Table 2. Functional characteristics of  DMS 

 

 

Creating documents on the basis of existing ones 

File attachement 

Basing on the analysis of common features and 
functionalities of DMS it is possible to conclude that: 

- all systems are competitive and allow to increase 
functionality and performance  without rebuilding a 
system. 

- СКБ Контур DMS is cross-platform, so it is 
suitable for any operating system. The work of the 
DMS is based on using a web-client on a central 
server of a company that provides reliable data 
storage and protection against unauthorized access. It 
also does not require installation of client software. In 
the present system, the maximum functionality and 
integration with other programs is available. That 
system is the first in the world in terms of 
subscribers..  

- Тензор company DMS is suitable for almost all 
operating systems. The functionality of the system is 
high as well. The downside of the system is the bulky 
client software that requires periodic updating. The 
data is stored on users’ PCs, which is not reliable and 
safe. 

- DMS from Такском company loses to two 
previous systems, both in functionality and general 
characteristics. 
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Introduction 
Today the computer vision technology is used in 

many areas of modern industry. As a scientific 
discipline, computer vision is concerned with the 
theory and technology of artificial intelligent systems 
that obtain information from images.  

Examples of applying systems with computer 
vision: 

 Controlling processes (e.g., an industrial 
robot); 

 Interaction (e.g., as the input to a device for 
computer-human interaction); 

 Detecting events (e.g., for visual surveillance 
or people counting); 

 Organizing information (e.g., for indexing 
databases of images and image sequences); 

 Modeling objects or environments (e.g., 
medical image analysis or topographical 
modeling); 

 Navigation (e.g., by an autonomous vehicle 
or mobile robot); 

 Automatic inspection (e.g., in manufacturing 
applications). 

One of the ways of implementing computer vision 
is to analyze images and select objects according to a 
particular set of parameters. 

This paper is concerned with processing of 
tomographic images received from the Institute for 
Photon Science and Synchrotron Radiation (IPS) 
Karlsruhe Institute of Technology KIT (Karlsruhe, 
Germany). The main task given by partners from KIT 
in image processing is to select the object from the 
image and to determine its position relative to the 
center. 

Segmenting algorithms 
There are plenty of algorithms for image 

segmentation. Segmentation refers to the process of 
partitioning a digital image into regions (subsets of 
pixels) using defined characteristics. The result of 
image segmentation is a set of segments that together 
cover the entire image, or a set of contours allocated 
from the image. 

To solve the problem, the following approaches 
have been considered:  

 Heapsort segmentation; 
 Segmentation based on graphs; 
 Hough transform; 
 Wave algorithm; 
 Threshold filtering; 
 Cluster analysis. 

Canny’s algorithm was chosen to achieve the goal 
as optimal with regards to the following criteria: 

detection, localization, number of responses. With 
Canny’s mathematical formulation of these criteria, 
Canny’s Edge Detector is optimal for a certain class 
of edges (known as step edges) [1]. Implementation of 
this algorithm can be distinguished in five basic steps 
[2,3]: 

1) Smooth the image with a Gaussian filter to 
reduce noise and unwanted details and textures; 

2) Compute gradient using any of the gradient 
operators (Roberts, Sobel, Prewitt, etc.); 

3) Suppress non-maxima pixels in the edges to 
thin the edge ridges; 

4) Threshold the previous result by two 
different thresholds and obtain two binary images; 

5) Link edges’ segments to form continuous 
edges. Trace each segment to its end and then search 
its neighbors to find any edge segment to bridge the 
gap until reaching another edge segment. 

Preprocessing 
Different images need different threshold limits, 

since the images can vary greatly in intensity and the 
number of pixels of certain brightness across the 
image. To automate the process of segmentation 
special approach is required. This approach must 
determine characteristics of image and threshold 
limits before using the main algorithm. This will 
exclude human factor from the process.  

Analyzing histogram of an image preliminary 
estimation can be made. To make histogram it is 
necessary to translate image in gray scale. Then you 
should get distribution of image gray tones, where on 
horizontal axis is brightness and on the vertical – the 
relative number of pixels for given brightness. 
Behavior of histogram shows the image’s type. 

Histogram normalization can be made to avoid 
inaccuracy. Then according to preliminary estimation 
the coefficients for threshold is chosen. When 
preprocessing is made, the main algorithm is ready to 
be used [4]. 

Image processing 
Special software, which is based on Canny 

algorithm of segmentation, was developed for 
working with images.  

Most researches were done by using tomographic 
images of a match. These ones represent slices of that 
match from bottom to top. 

Various convolution masks have been tried for 
smoothing the image: Gaussian matrix, the identity 
matrix and a matrix with central coefficients increased 
relatively to entire matrix. Convolution mask is a 
small matrix that moves across the image and changes 
value of underlying pixels according to the defined 
rule. This mask was chosen with best combination of 

418



XIX International Conference MODERN TECHNIQUE AND TECHNOLOGIES 
SECTION VII: INFORMATICS AND CONTROL IN ENGINEERING SYSTEMS 

 

size, smoothing effect and speed of image processing 
[5].  

 The larger the width of the Gaussian mask, the 
lower the detector sensitivity to the noise.  

The basic image before processing is shown in 
picture 1. Slices are very similar to each other. The 
results of image processing with small (3x3) Gaussian 
mask are in picture 2. Additional layer contains 
yellow dots indicating the found differences of 
brightness from the base image. A shape of the object 
is rather clear and there are no extra dots around. 

However, if image source is a digital camera and it 
supplies images in real time, the time of image 
processing must be reduced. For this situation the 
given algorithm can be used with small changes of 
passing type: “grid-pass”. 

Due to skipping some rows and columns of pixels 
while passing the image, the time of segmenting 
process is greatly reduced. In comparison with the 
full-passing type of algorithm, the type of “grid-pass” 
is performed almost 5 times faster for big objects. The 
result of using “grid-pass” is shown in picture 3. Of 
course, this acceleration depends on the step of the 
“grid-pass”. If the object is predictably big, the step 
can be set as a quarter of object’s width of height, also 
if the object has irregular shape, steps in horizontal 
and vertical directions can be different. The larger the 
step, the more acceleration it will give. Big steps may 
cause object omission. 

 

 
Fig. 1. Basic image (match slice) 

 

 
Fig. 2. Image with additional layer after using 

algorithm 
 

This method allows quick and accurate 
determination of the position of the object relative to 
the image boundaries. 

Approximate object position can narrow down the 
searching area, in this way “grid-pass” is applied to 
the whole image on the first search and full-pass is 
applied to the chosen area. 

 

 
Fig. 3. Result of using “grid-pass” 

 
Conclusion 
Canny algorithm with Gaussian mask (size 3x3) is 

suitable for finding borders of an object in the image 
with very high accuracy. If current border is not 
necessary and only position and dimensions of an 
object is needed, approach with “grid-pass” will be 
greatly effective. In this case time of processing is 
reduced up to 1 second.  This time allows using real-
time processing of images from camera situated in the 
tomograph. If object moves aside, it will change 
position in the camera and the tomograph can 
automatically readjust and center the object.  
Automated tomograph adjusting is also suitable for 
changing target objects without human interruption. 
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A number of errors can occur in the process of 
seismic data registration. There are such errors as 
instrumental noise, operator error, etc. The following 
processing methods for resolving these errors are used 
[1]:  

- The slopes normalization and amplitude 
control;        

- Device  orientation to direct wave; 
- Amplitude corrections introduction; 
- Priori statics identification and entry; 
- Instrumental noise and spikes elimination; 
- Various types of filtration. 

Improving of the useful signal ratio to the 
amplitude noise takes the central place in the complex 
seismic processing procedures. This procedure is 
based on the different frequency using and speed 
characteristics of the useful signals and waves - 
interference. The totality of these procedures of 
different nature is combined in a general notion of the 
filtering seismic signals. The geophysical fields 
filtering is in the forefront of geological and 
geophysical data processing.[2] It helps to solve the 
problem of geophysical fields decomposition in the 
components, anomaly detection, anomaly recovery, 
complicated obstacle. The difficulties encountered in 
implementing, regarding accepted mathematical 
model are incompatibility and the actual geological 
and geophysical processes. 

One way to resolve the contradiction is its 
maximum consideration in the creation of the 
particular filter software implementation.[3] We pose 
the following objectives: eliminating anomalous 
values arising due to the noise or data processing. The 
reasons for the anomalous void ratio appearance are 
as follows: 

1.  Fractional porosity observation is made by 
intervals in a research borehole. The 
measurement parameters / equipment can be 
different at each interval based on 
observations. Further, the data processing 
observed intervals are docked, forming a 
contrast; 

2. The missed intervals modeling. It’s obvious 
that the fractional porosity sharp change can be 
formed abnormally, unreasonable outbursts 
measured coefficient values in the places of the  
intervals docking.   

This should be based on a certain type of filter. 
It’s necessary to provide a few basic types of filtering. 
An optimality criterion of the energy filter is 
maximizing the energy of a signal / noise ratio. 

Polynomial filtering is widely used in practical 
applications of trend - analysis for the field regional 
component estimation. Entropy filtering designed to 
control the influence of peak nature outliers field on 
the accuracy of the regional and local components 
allocation of the field. This type of filter is more 
suitable for solving our problem. 

It is necessary to consider the application of the 
entropy filter to solve the problem. For understanding 
the algorithm it is sufficient to consider a way to 
calculate the weights for N  field values
{ f , f ,..., f }1 2 N , which is as follows: [2] 

1. N field values F = { f < f <...< f }1 2 N , 
entering the filter window are sorted in an 
ascending order; 

2. The average value of the field is retrieved for 

the sample  
f = 1 / N f

i=1

N

i
 (a modal filter 

option) or central element of sorted array
f = f N / 2+1  is selected based on the value of 

the key parameter; 
3. The maximum of two values is detected 

max maxr = { f - f , f - f }1 N ; 
4. Weights is determined from the expression 

i
ih = 1-

| f - f |
rmax for each point i = 1,2,..,N ; 

5.  – entropy filtering is implemented 
by multiplying the weighting factor h୧ by the 
value of the porosity coefficient. 

We carry out a filtration modification through the 
certain restrictions imposition on the measured value. 
The measured parameter values belong to a specific 
gap. The parameter values lying in the "favorable" 
range are reliable; consequently, they must undergo 
minor changes after the filtration process. 

To achieve the following aims we carry out a 
modification of the original algorithm. First of all, it is 
necessary to change the procedure for obtaining the 
median: we replace the anomalous values by the 
values interval boundaries before its finding. In this 
way the value ݂ will be in a favorable range and the 
valid values rejection will be minimal. We will carry 
out entropy filtering after the value f calculating. Now 
our fixed boundaries "are pulled off" to the median 
value. The next step will be the coefficients porosity 
modeling on the anomalous values interval. We give a 
step by step algorithm of this type of filtration: 
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1. Set the allowable corridor values of the 
parameter ;  

2. Provide the values redefinition exceeding 
the limits of a selected interval ௜݂

ᇱ =

൜ܽ, ௜݂ < ܽ
ܾ, ௜݂ > ܾ

�; 

3.     Find the value ௜݂ and distribute the 
weighting coefficients ℎ௜; 

4.    Carry out the entropy filteration 

 
5. Determine the similarity coefficient for the 

hurricane values compression by the 
formula : ห௕ି௕ᇲ|�

|௕ିெ|
= ݇, where   k is a similarity 

coefficient, ܯ = max? ? ? { ௜݂} is a maximum 
anomalous value   ܾᇱ = max? ? ? {݃௜}.  

6. Anomalous values are multiplied by a 
coefficient k and placed in the intervals: 
[ܽ; ܽᇱ],: [ܾᇱ; ܾ]; 

The algorithm was tested on the real data, a 
porosity coefficient interval is taken in the interval 
[0;25]. As a result of  filtering the curves obtained are  
shown in Fig.1.

 
         Fig. 1. The filtering result where  

----  - the porosity coefficient unfiltered values;                                                      
----  - the filtering results;    
      Fig.2 contains more detailed information on  the 
filtering results:

 
       Fig.2. Detailed filtering results. 

----  - the porosity coefficient unfiltered values ;                                                      
----  - the filtering results;    

It is graphically confirmed that the filtering 
overrides the abnormal values in the allowable limit. 
A filter smooths the values and makes them 
acceptable. 
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The onrush of IT opens up new educational 

opportunities. As a result nowadays it is the large-
scale implementation of new technologies in 
educational process. This allows organizing students’ 
self-study in a new way, to increase the speed and 
efficiency of their work, to improve the quality of 
students' knowledge. [1] 

To study and understand production control it is 
possible to introduce laboratory work visualization in 
teaching process, i.e. to create 3D models of 
laboratory stands and to show how they work.  

Laboratory work visualization promotes quicker 
and deeply understanding of students’ assigned tasks. 

With the help of 3D editors it is possible to 
demonstrate physical processes, separate item 
components, an item from different angles or in 
section. In 3D editors it is possible to show the 
laboratory stand in action with help of animation.  

At Department of Automation and Computer 
Systems, Institute of Cybernetics, there is a laboratory 
work aimed at studying methods and tools of 
measuring level.  

The operating fluid level is an important process 
parameter; the information about it is required for 
controlling the operating mode of the processing unit 
and in some cases for production control [2]. 

At present varied level measuring equipment is 
applied in different branches of industry, but the most 
popular equipment is: 
 visual; 
 floating; 
 buoy; 
 hydrostatic; 
 electrical; 
 ultrasonic; 
 radioisotopic. 

 
The level measurement information is used for 

accounting operations and production control. 
In the laboratory work student have to study the 

existing level measuring methods and principles of 
how the laboratory facility works in action. 

The type diagram of the laboratory facility is 
shown in Fig.1   

 
Fig.1.  The type diagram of the laboratory facility 

 
The facility includes the following elements: 

 patch field 1, where the student should 
establish blocking circuits of acting 
mechanism (the pump and the valve );  

 two water containers 2 and 3; 
 four-channel liquid level alarm 4, 

actuating with container release; 
 cut-off valve 5; 
 pump 6 transferring water from the 

lower container to the upper one; 
 hydrostatic contents gauge 7. 

 
Due to the fact that the laboratory facility 

demonstrates principles of level gauge and level alarm 
operations which are difficult for understanding, this 
laboratory work was chosen for creating visualized 
methodological instructions. 

For visualizing interactive methodological 
instructions it is recommended to use 3DVIA 
Сomposer software product, which allows developing 
animated files, engineering instructions. 

3DVIA Composer is software intended for 
designing interactive technical documentation 
products under development. 

Due to the functional design system of multimedia 
content 3DVIA Composer automates the procedures 
of assembling/disassembling, creating technical 
illustrations, product documentation, interactive 3D 
animation and etc. [3]. 

Intelligent views permit complex product 
procedures to be effectively communicated by using a 
minimum of text. 3DVIA Composer allows to create 
technical illustration, video and interactive 3D 
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objects, which not only provide enhanced information 
perceiving but improve documentation quality. 

Animations, including kinematics and reverse-
kinematics, as well as high-resolution image outputs 
such as SVG and CGM files, can be created easily. 
Producing 2D line art is quick and easy with 3DVIA 
Composer’s built-in technical illustration capabilities 
[4]. 

Developed interactive documentation can be saved 
as compact exe-file with built-in free 3DVIA Player, 
thereby they can be opened on any computer without 
any preinstalled CAD-systems. 

Input data can come from any 3D CAD system 
and can be maintained in the file system or in any 
PLM system. Outputs from 3DVIA Composer are 
industry-standard file formats, including PDF, 
HTML, AVI and graphics formats like SVG and 
CGM, which allows applying graphic and multimedia 
3DVIA Composer objects even in traditional text 
documents. 

3DVIA Composer allows to create 2D and 3D 
products from any 3D CAD system design data, 
therefore previously CAD should be chosen for 
creating 3D model. 

One of the modern solid-model CAD products is 
SolidWorks. 

SolidWorks is computer-aided design system 
aimed at engineering analysis, planning items 
production of any complexity and functionality, any 
detail and assembly configuration. 

 

 
Fig.2 The laboratory facility 3D model in 

SolidWorks 
 

SolidWorks is used for hybrid parametric 
modeling (solid modeling, surface modeling, wire-
frame modeling and its combination without notice of 
degree of complexity) [5]. 

Also it is possible to design items and assemblies 
in three-dimensional space (3D design) and to make 
design documentation. 

Thus, for creating methodological instructions it is 
necessary to solve a number of tasks: 

1. To study the existing laboratory 
methodological  instructions. 

2. To examine the laboratory facility, to acquaint 
with each item function and operating 
principle. 

3. To study SolidWorks design methods and to 
create a 3D model of the laboratory facility.  

4. To study 3DVIA Composer software with the 
help of which operating principles of the 
laboratory will be shown. 
 

The solution to tasks 1-3 is presented in Fig.2. 
According to the results of the work it will be possible 
to implement methodological instructions for 
laboratory work «Studying level measuring methods 
and tools» in electronic form by animating acting 
principles of the laboratory facility. 
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Introduction 
The human’s necessity of activity and motions is 

innate and depends on the age, gender, environment 
circumstances, biorhythms and many other factors. 
Activity features reflect the state of physical health, 
the level of motor, psychological and intellectual 
development [1]. Human activity and motions are an 
integral individual characteristic, and if decomposed 
provides valuable information. Automatic nonverbal 
behavior (NVB) recognition systems might be applied 
to solve security problems and medical and 
psychological diagnosis and treatment tasks as well 
[2]. The object of this work is to provide an approach 
to develop the system of automatic nonverbal 
behavior recognition and semantic annotation, which 
includes a formalized knowledge model, a model of 
the NVB features space and machine learning 
techniques. Let ܱ be the chosen engineering 
knowledge model; ܦ = { ௝݀} – a 2- and/or 3-
dimensional input; ܪ(ܱ) – an entropy of the 
knowledge model; ܵ = ,{௜ݏ} ݅ = 1, ܰ – the NVB 
feature vector in a ܰ-dimensional space. 

Thus, the solution of the problem of the 
development of the automatic NVB recognition and 
annotation system implies finding the following 
mappings: 

߮|ே→௠௜௡,ொ_௦௘௤→௠௜௡:  ܦ ↦ ܵ
߰|ு→௠௜௡: ܵ ↦ ܱ ,        (1) 

where ܳ_ݍ݁ݏ – the number of sequential data 
processing operations. 

Knowledge model 
Finding ߰ requires creating the knowledge model. 

Ontology models are effective, flexible, allow 
multilevel representations and Web integration, are 
rich in samples and API for development [3]. Let 
ܱ = ,ܥ) ܲ, ܴ, ,ܫ  – ܥ be the ontology, where (ܣ
concepts, ܲ – properties, ܴ – relations, ܫ – instances, 
 axioms. Then, the entropy of the ontology, which – ܣ
was suggested earlier in [4], is a measure of the 
uncertainty of information received by querying the 
block Reasoner (fig. 1). The condition ܪ → ݉݅݊ ≡
ܫܫ →  of the (quantity of information – ܫܫ) ݔܽ݉
knowledge model ܱ can be reached iff (if and only if) 
ܴ →  that is the number of relations between the ,ݔܽ݉
resultant instance(-s) and the others must tend to a 
maximum. This is achieved by extending the 
intertwined network of ܥ,  and ܴ developed for pose ܫ
description [2].  The knowledge model is developed 
using the Web Ontology Language extension OWL 
DL. Decidability and completeness of this model is 
achieved due to support of the description logic (DL) 
included in this language; whereas consistency is 
justified using the DIG (DL standard) compliant 

reasoner FaCT++ and Pellet embedded in the 
ontology designer Protégé. 

 
Fig. 1. The knowledge model 

Base concepts <owl:Class> and derived instances 
<rdfs:subClassOf> introduced in the model together 
with properties <owl:ObjectProperty> and manifold 
relations between concepts and their instances allow 
to infer and aggregate knowledge in an automated 
way and to make a semantic video annotation.  

NVB features 
Finding ߮ requires the development of the NVB 

feature space model based on low-level processing of 
video frames and the development of a classifier. The 
techniques of edge and skeleton (of people) detection 
have been well studied [5] (differential, statistical and 
contextual detectors, Gabor and Gaussian wavelets, 
etc.) In addition, our research has shown that using of 
a Kinect device in particular conditions (illumination, 
the distance from the object to the device, etc.) yields 
results as accurate as 85-90%, therefore reasonable 
would be to focus on the techniques of object 
description and classification. 

Object description and the condition ܰ → ݉݅݊ 
imply calculation of the vector ܵ, which defines each 
video frame and NVB uniquely. For this purpose we 
conduct calculations of the uniform extension of the 
local binary patterns (uniform LBP) (fig. 2). To make 
the LBP more robust to image irregularities, such as 
orientation of the object, illuminations and contrast 
changes, it is recommended to preprocess images with 
Gabor filters of different orientations (θ ∈ {0:7}) and 
scale ratios (γ ∈ {0:4}) (fig. 3). Classification then is 
done using the Euclidean distance. We also suggest 
using the Hamming distance, the Kullback–Leibler 
distance and the Fisher's linear discriminant  which 
demonstrated more accurate results [6]. 

 
Fig. 2. Comparison of the histograms. Red – a 

closed eye, blue – an opened eye 
The regions of interest (ROI) of video frames are: 

eyes, eyebrows, lips corners and others. Each region 
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in turn is divided into 2-4 areas ܹ (fig. 3), for which 
the feature vector (LBP) is computed. The size of the 
LBP is ܲ(ܲ − 1) + 2|௉ୀ଼ = 58, where ܲ – the 
number of neighboring points to compute one binary 
code. The best results was achieved using the LBP 
with following parameters: ܲ, ܴ = (8,2), where ܴ –
radius of a circle. 

 
Fig. 3. Image preprocessing (left – original image, 

right – after the Gabor filter applied) 
 

We also suggest using the histograms of oriented 
gradients (HOG) and their extensions. They have 
proved to be more robust to irregularities in shape and 
color and luminance components of the image, but 
they demand additional processing since their size is 
not constant. The size of the HOG depends on the size 
of the image, cells, and the number of bins; if 
ܹ = 32 × 16 then its size can reach 3780 elements 
and more. This compels using reduction techniques, 
such as principal component (PCA) and linear 
discriminant (LDA) analyses.  

The condition ܳ_ݍ݁ݏ → ݉݅݊ in the (1) requires 
using parallel computing.  The size of an area for the 
LBP ܹ = 32 × 16 because the maximum size of 
thread blocks in a GPU G84, which was used for 
computations, is 512; the warp size is 32 threads. 
Thus, each thread block of the GPU is able to 
calculate the feature vector (LBP) in a whole and 
independently of other blocks, and without any warp 
divergence, which is essential for GPU computing. 
Outcomes of the overall dimension reduction are 
partly shown in the table 1 (initial vector size equals 
to an HD frame, that is ܰ = 1920 × 1080), where ܰ 
– the dimension of a vector;  ܳ_ݍ݁ݏ  – the 
computational complexity if sequential computing is 
implemented; ܳ_ݎܽ݌  – if parallel is implemented. 

 
Table 1. Feature vector dimension reduction 

ROI ܰ ܳ_ݎܽ݌_ܳ ݍ݁ݏ 
Kinect skeletal 

joints 20 20 20 

Eyes 2 ∙ 58 ∙ 4 2 ∙ 16 ∙ 32 ∙ 4 2 ∙ 1 ∙ 4 
Eyebrows + 

between 3 ∙ 58 ∙ 2 3 ∙ 16 ∙ 32 ∙ 2 3 ∙ 1 ∙ 2 

Lips corners 2 ∙ 58 ∙ 2 2 ∙ 16 ∙ 32 ∙ 2 2 ∙ 1 ∙ 2 
Σ ૚૙૟૝ 9236 38 

 
Experiment and Results 
We used two sources of scene data D: recorded 

using a video camera to extract information about 
facial motions and recorded using a Kinect device to 
extract information about body movements. 
Automatic analysis was run for 49 nonverbal features 
ܵ using combinations of the CUDA API and .NET 
Framework 4.0. Semantic annotations O were then 
built automatically at the speed of v≤ 280 ms/frame. 
To evaluate the effectiveness of our system false 

positive and false negative errors were estimated, 
which were ≤40% and ≤38% respectively for the 
body features and ≤43%, ≤42% for the facial ones. 

 
Discussion 
The mapping ߰ also might imply usage of a 

linear/non-linear classifier, which together with the 
Fisher's linear discriminant must improve feature 
vector classification results. Using artificial neural 
networks (ANN) for pose classification demonstrated 
results of up to 80% [2]. However, this accuracy is 
poor for automatic NVB recognition. Furthermore 
building the ANN showed such disadvantages as 
laborious training and fitting the neural network 
weights and low processing speed. For these reasons 
the SVM (support vector machine) classifier is 
suggested. Further performance improvements are 
suggested to be done by parallel computing the 
feature vector for every ROI and frame independently, 
if decompressed videos are given. 

 
Conclusion 
An approach to solve the problem of the 

development of the automatic NVB recognition and 
annotation system is provided, the ontology model is 
developed, its logical decidability and consistency are 
justified; the NVB features space model is developed, 
vector’s dimension is reduced, parallelism is 
presented. Further research will be focused on 
improving the uniqueness of the NVB feature vector 
and on improving the classifier in order to enhance 
poor results. 

 
Acknowledgement 
This work was conducted as part of the 

government contract № 02-10/okr of April 9th, 2010. 
 
References 

1. Ilin E. P. Psychomotor human organization: 
Textbook. - Spb.: Piter, 1st edition, 2003. – 384p. 
2. Nekhina A.A., Knyazev B.A., Kashapova L.H., 
Spiridonov I.N.  Applying an ontology approach and 
Kinect SDK to human posture description// 
Biomedicine Radioengineering.- 2012.-№12.- P.54-60 
3. Bashmakov A.I. Intelligent information 
technology: Textbook. - M.: MGTU, 2005. - 304p. 
4. Calmet J., Daemi A. From entropy to ontology// In 
AT2AI-4 - Fourth Int. Symposium ”From Agent 
Theory to Agent Implementation” at 17th European 
Meeting on Cybernetics and Systems Research, 
Vienna.-2004. 
5. Papari G, Petkov N. Review article: Edge and line 
oriented contour detection: State of the art// Image 
and Vision Computing. - 2011. - Vol. 29, Iss. 2-3. -  
P.79-103 
6. Petruk V.I., Samorodov A.V., Spiridonov I.N. 
Applying local binary patterns to face recognition 
problem// Vestnik MGTU. Seriya Priborostroenie. - 
2011.- Spec. edition. Biometric technology. - P.58-63. 

16 px 

32 px 

425



XIX International Conference MODERN TECHNIQUE AND TECHNOLOGIES 
SECTION VII: INFORMATICS AND CONTROL IN ENGINEERING SYSTEMS 

 

INCREASING PERFORMANCE OF THE SCENE BOUNDARY DETECTION 
SYSTEM WITH USE OF OPENCL 

D.A. Kovalenko, I.A Potapev 
Supervisor: M.D., assistant professor, S. V. Axyonov 

National Research Tomsk Polytechnic University 
E-mail: wf34@tpu.ru 

 
Abstract –article spotlights process of porting big 

video processing application to the OpenCL and 
challenges which team has faced during this process. 
Implemented tricks and techniques which served for 
reaching better performance are described. 

 
1. Introduction 
Specifics of the computer vision tasks imply the 

existence of the computationally expensive 
operations. All of these tasks involve interactions with 
images that basically are matrix operations. 

So, control flow contains huge amount of 
consecutive operations, where result of the previous 
one doesn’t affect result of the next one. It means that 
such kind of applications contain a huge amount of 
the parallelism. Hence, execute it in a serial manner 
would be ineffective and slow. Our goal was to take 
advantage of the natural parallelism of the task and 
implement the parallel version of the system. 

Original system is a library which able to find 
scene boundary cuts on the given video. This library 
could be used in the wide range of the domains like 
indexing of video content or video editing, video 
effects. 

Hence, we had a goal to pick parallel 
programming technology which is suitable for servers 
and desktops. Most of them are highly specialized. 
For example, MPI oriented for execution on clusters 
and OpenMP devoted for creating parallel code for 
SMP systems. Finally, OpenCL was chosen. This 
decision is supported with following reasons: 

 General purpose GPU is the approach 
acceptable for desktops and servers both 

 OpenCL is oriented to solving 
mathematical tasks 

 OpenCL technology supported with all 
vendors (nVidia, ATI, Intel , etc) 
 

2. Architecture 
Architecture of the system was slightly 

reconsidered and rewritten in purpose to develop clear 
and supportable parallel code. Writing of parallel code 
with use of any technology has lots of pitfalls and 
dramatically slower than writing serial code. 
Description of the scene boundary detection system 
which we are optimizing could be found in [1]. So, 
rewriting of the architecture allowed to deliver 
following features: 

First feature is that OpenCL and C++ versions 
are interchangeable. They represented as classes 
PyraProbe and OCLPyraProbe. These classes 
encapsulate all business-logic related to pyramidal 
analysis of the frame (all computationally expensive 

work). Figure 1 illustrates that at the highest level of 
application call stack code operates with 
IBasicPyraProbe objects without even knowing which 
implementation it is. 

 

 
Also, both versions are kept in the same 

project in purpose of easier building and execution in 
both ways. The library is being built with or without 
OpenCL support based on preprocessor definitions, 
and being executed serial or parallel way based on 
given settings. 

Another architecture feature is namespaces 
Processors and OCLProcessors which shown on 
Figure 1. Both of them contain image processing 
functions which are exploited by PyraProbe and 
OCLPyraProbe respectively. Some examples of these 
functions are listed for better insight of the idea:  

 generation of the 2D Gaussian 
distribution 

 2D convolution 
 normalizing color image 
 creating image pyramid 

This design allowed to develop parallel version 
iteratively and enabled unit-testing of these functions. 
Class Validator serves for this functionality. So 
developers were able to prove that some function 
ported successfully by comparison of the results of 
C++ and OpenCL version of the function. Besides 
visual comparison, perceptualDiff tool was used. 

OCLManager serves for handling all SDK-related 
calls. It builds and stores kernels, keeps OpenCL 
context and other SDK objects required for execution. 

Other aspects of the architecture: 
 Minimized interaction between RAM 

and videomemory. Copying of image 

Figure 1. 
UML Class diagram of the parallel system 
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occurs only twice: delivering source 
image to OCLPyraProbe and then 
acquiring result back to RAM. All 
computation in between is being 
performed on GPU. 

 Modularity of the system enables easy 
code adaptation for execution on the 
GPU farm. 
 

3. Optimization 
 
When development of the system with architecture 

described above was finished, performance tests have 
been performed. 

These tests revealed slight improvement at the 
high-resolution video, but parallel version didn’t 
outperform serial one on the low-resolution videos. 

Profiling results of the parallel version before 
optimization are shown on the Table 1. 

 
 
This table summarizes most time-demanding 

kernels of the application. As it is obvious from table, 
most of the application running time was taken by 
convolution calculation. Filtering is such 
computationally expensive because model uses big 
kernels (25x25, 21x21). So, filter2D is the most 
promising target for optimizations. Following sections 
describe techniques which made OpenCL code run 
faster. 

3.1 Divergence of the code 
One of the properties of the efficient GPGPU code 

is low divergence. This means that all threads of 
kernel have approximately same execution time. If 
control flow of the kernel has a lot of conditional 
statements, most likely that code will be slow. 

Removing of the conditionals gave significant 
speed gain for our case. 

3.2 Advanced memory usage 
OpenCL global memory has huge capacity but the 

slowest access speed. So, the only way to implement 
something efficient is to put an effort on extracting 
advantage of the local and constant memory zones. 
For the better insight of tricks described in this 
subsection, OpenCL memory model is shown at 
Figure 2. More information about OpenCL memory 
model could be found at [2] or [3]. 

 

 
 
There is possibility to define memory buffers as 

__constant if buffers are read only. Also size of the 
constant buffer is bounded by value which depends on 
computing device. So, first thing to do was to move 
all filter buffers from global memory to constant. 
Another way to speed up convolution operation is to 
avoid reading neighbor pixel values from the global 
memory [4]. So, filter2D kernel execution model was 
changed to use workgroups of size 16x16. Items of 
the same workgroup load part of the image to the 
local memory and then use this data for convolution 
calculation. 

It is good practices to keep amount of kernel 
arguments as small as possible. As it obvious from 
Table 2, filter2D was separated to two kernels. This 
action enables us to not pass size of kernel (and some 
other variables like that) as argument, but define it as 
a constant. These values are used in the loop code; 
consequently, compiler will be able to implicitly 
unroll loops [5]. 

 
4. Experiments 
Performance tests and profiling were repeated 

after implementation of the optimized version. Kernel 
summary is represented in the Table 2. Timings for 
process one frame are spotlighted in the Table 3. Our 
optimization work is not finished yet, but even now it 
is obvious that GPGPU solution achieved 
performance on this problem of image analysis which 
is way more effective than serial CPU solution. Tests 
which are represented in Table 3 ran at desktop with 
Intel i5-430m processor and AMD Radeon HD 
5850M. 

Table 1. 
Profiling results for not-optimized version 

Figure 2. 
OpenCL memory model 

Table 2. 
Profiling results for optimized version 
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5. Conclusion 

Article illustrates set of techniques which was 
put on the most often used kernel of the application 
and highlights achieved speedup. But optimization 
work is not over yet. Other slow kernels will be 
improved in similar way. 

So, plans for future development are: 
 Continuation of the OpenCL code 

optimization 
 Work on the computational model for 

increasing precision and decreasing 
computational complexity 
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Основной
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OpenCL initial 
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Table 3.
Comparison of timings for processing one frame for 

different implementations
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Figure 1. Encoding and packaging in Windows Azure Media Services 
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Windows Azure provides great opportunities for 
business because it allows building Always On high 
load easy scale applications. Students can use Windows 
Azure in their courses for free of charge and it’s a great 
way to become a first class professional. The newest 
features of Windows Azure that can be implemented in 
student projects immediately are given below. 

Nowadays developers have everything they need to 
quickly build great, extremely scalable, end-to-end 
media solutions for streaming on-demand video to 
consumers on any device.  For example, developers can 
easily build a media service for delivering training 
videos to employees in developers company, stream 
video content for developers web-site, or build a 
premium video-on-demand service like Hulu or 
Netflix.  Last year several broadcasters used Windows 
Azure Media Services to stream the London 2012 
Olympics [1]. 

Media Platform as a Service 

With Windows Azure Media Services, developers 
can stream video to HTML5, Flash, Silverlight, 
Windows 8, iPad, iPhone, Android, Xbox, Windows 
Phone and other clients using a wide variety of 
streaming formats. 

Building a media solution that encodes and streams 
video to various devices and clients is a complex task.  

It requires hardware and software that has to be 
connected, configured, and maintained.  Windows 
Azure Media Services makes this problem much easier 
by eliminating the need to provision and manage 
developers own custom infrastructure.  Windows Azure 
Media Services accomplishes this by providing 
developers with a Media Platform as a Service (PaaS) 
that enables developers to easily scale developers 
business as it grows, and pay only for what developers 
use. 

As a developer, you can control Windows Azure 
Media Services by using REST APIs or .NET and Java 
SDKs to build a media workflow that can automatically 
upload, encode and deliver video.  Microsoft also 
developed a broad set of client SDKs and player 
frameworks which let developers build completely 
custom video clients that integrate in developers 
applications.  This allows developers to configure and 
control every aspect of the video playback experience, 
including inserting pre-roll, mid-roll, post-roll, and 
overlay advertisement into developers content. 

Upload, Encode, Deliver, Consume 

A typical video workflow involves uploading raw 
video to storage, encoding & protecting the content, and 
then streaming that content to users who can consume it 
on any number of devices.  For each of these major 
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steps, Microsoft built a number of features that 
developers will find useful. 

Upload 

Windows Azure Media Services supports multiple 
different options to upload assets into Media Services 
[2]: 

1. Using REST APIs, or .NET or Java SDKs 
developers can upload files to the server 
over HTTP/S with AES 256 encryption.  
This works well for smaller sets of files and 
is for great uploading content on a day to 
day basis; 

2. Bulk upload an entire media library with 
thousands of large files.  Uploading large 
asset files can be a bottleneck for asset 
creation and by using a bulk ingesting 
approach, developers can save a lot of 
time.  For bulk upload, developers can use 
the Bulk Ingest .NET Library or a partner 
upload solution such as Aspera which uses 
UDP for transporting files at very rapid 
speeds; 

3. If developers already have content in 
Windows Azure blob storage, we also 
support blob to blob transfers and storage 
account to storage account transfers; 

4. Microsoft also enable to developers to 
upload content through the Windows Azure 
Portal – which is useful for small jobs or 
when first getting started. 

Encode and then Deliver 

Windows Azure Media Services provides built-in 
support for encoding media into a variety of different 
file-formats.  With Windows Azure Media Services, 
developers don’t need to buy or configure custom media 
encoding software or infrastructure – instead developers 
can simply send REST calls (or use the .NET or Java 
SDK) to automate kicking off encoding jobs that 
Windows Azure Media Services will process and scale 
for users. 

In addition to giving developers video service more 
origin streaming capacity to handle a greater number of 
concurrent users consuming different video content, 
Microsoft on-demand streaming support also now gives 
developers a cool new feature we call dynamic 
packaging. 

Traditionally, once content has been encoded, it 
needs to be packaged and stored for multiple targeted 
clients (iOS, XBox, PC, etc.).  This traditional 
packaging process converts multi-bitrate MP4 files into 
multi-bitrate HLS file-sets or multi-bitrate Smooth 

Streaming files. This triples the storage requirements 
and adds significant processing cost and delay. 

With dynamic packaging, Windows Azure now 
allow users to store a single file format and stream to 
many adaptive protocol formats automatically.  The 
packaging and conversion happens in real-time on the 
origin server which results in significant storage cost 
and time savings: 

Today the source formats can be multi-bitrate MP4 
or Smooth based, and these can be converted 
dynamically to either HLS or Smooth.  The pluggable 
nature of this architecture will allow us, over the next 
few months, to also add DASH Live Profile streaming 
of fragmented MP-4 segments using time-based 
indexing as well.  The support of HLS and the addition 
of DASH enables an ecosystem-friendly model based 
on common and standards-based streaming protocols, 
and ensures that developers can target any type of 
device. 

Consume 

Windows Azure Media Services provides a large set 
of client player SDKs for all major devices and 
platforms, and they let developers not only reach any 
device with a format that’s best suited for that device - 
but also build a custom player experience that uniquely 
integrates into developers product or service. 

Developers users can consume media assets by 
building rich media applications rapidly on many 
platforms, such as Windows, iOS, Xbox, etc.  At this 
time, we ship SDKs and player frameworks for 
Windows 8, iOS, Xbox, Flash Player (built using Adobe 
OSMF), Silverlight, Windows Phone, Android, 
Embedded devices (Connected TV, IPTV). 

To get started with developing players, visit 
the Developer tools for Windows Azure Media 
Services. The SDKs and player frameworks contain 
player samples that developers can use as-is or 
customize with very little effort. 
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Tokamak KTM is a source of a danger, the parts of 

which are unique in their technical performance and 
have a very high cost. There is a need to design and 
develop an effective emergency protection system 
(PDS) and signaling, allowing the early stages of the 
emergency status to perform the required set of 
protective measures. The main object of carrying the 
greatest danger is the plasma column which is 
generated inside the unit. It is impossible to follow the 
behavior of such a system in the real conditions. This 
problem can be solved with the help of a model. 

Model (latin "modulus" - a measure) - a proxy 
object of the original object, which provides the study 
of some properties, a simple representation of the 
system for analysis and prediction, and receipt 
qualitative and quantitative results needed to make the 
right management decisions [1] . With the help of the 
model of a system recurrence to its initial state and to 
monitoring its behavior in varying conditions is 
possible. 

Thus, the object of modeling is the pinch of 
tokamak KTM. Plasma column at its simplest 
consideration is the flow of ions with high energy. It 
can be represented as a hard wire of a certain length 
located at a high voltage, in which the action of the 
potential difference is moving electrons flow - 
current. 

The main methods of electromagnetic plasma 
diagnostics are: 

1. Current measurement using Rogowski coil - 
small sections with a flexible long cylindrical non-
ferromagnetic core and uniform winding along the 
entire length of the core. 

2. Voltage measurement - loop connection. 
3. Measurement of plasma dynamics using 

magnetic probes - small coil, usually located at the 
periphery of the plasma objects and oriented in 
different directions. By fluctuations of the magnetic 
flux penetrating the coil is judged on the movement of 
the plasma column [2]. 

The main parameter of plasma - plasma current, to 
achieve the desired operating modes to be changed by 
law, shown in Figure 1, and has the following 
mathematical description of (1): 
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where 750кАplatoI   - while maintaining the 

plasma current plateau; 
0 0.26сplatot    - the lifting power to reach a 

plateau; 
n
platot   - time of the maintenance of the plasma 

current plateau and began the final stage. 

Figure 1 Changes in plasma current with the 
random component 

 
On the basis of logical considerations, the random 

component is taken by the normal distribution (2). 
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where   - the mean value of the plasma current; 
  - the standard deviation. 
Standard deviation is permissible deviation from 

the mean, in which the probability of any instability is 
close to zero. In the simulation of the plasma current, 
taking into account the random component, the 
standard deviation is 10% of the average value 
according to the technical requirements [3,4]. 
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The next important step is to select the type of 

simulation. 
There are many types of modeling, but the most 

relevant are described below. 
Mathematical modeling: 
Mathematical "equivalent" of process or object that 

reflects fundamental properties is made. 
Scope - any processes that are amenable to 

mathematical description. 
Advantages of the method - a wide range of 

applications. 
Disadvantages of the method - is often difficult to 

build a model taking into account all factors 
adequately. 

Statistical modeling: 
The model is based on the identified statistical 

regularities. 
Scope - a process by which you can gather a lot of 

statistics. 
Advantage of the method – while having all 

qualitative data method is accurate and easy to use. 
Disadvantage of the method - high demands to the 

statistical data. 
Simulation: 
Considered system is replaced by the model, 

describing real system with high accuracy, in order to 
obtain information. 

Scope - method is used when it is expensive or 
impossible to use a real model and / or analytical 
model. 

Advantage of the method – the model with the 
ability to control properties, which are close to the 
reality is created. 

Disadvantage of the method - the complexity of the 
description of all the conditions and requirements of 
processing power. 

Physical modeling: 
Experimental modeling based on physical 

similarity reduction in size of the model. 
It’s used if you can not use the analytical method 

and playback in real size. 
Advantage of the method – the field of application, 

inaccessible to other methods 

Disadvantages of the method - the method can give 
reliable results only at the physical similarity 
modeling. 

Natural modeling: 
Model - financially or mentally represents an 

object sufficiently repeating properties that are 
essential for the simulation. 

Application – is applied for a series of tests on the 
model. 

Advantages of the method - the ability to test the 
object model in real conditions. 

Disadvantages of the method - the cost of a model 
can be high. 

 
In conclusion, after a detailed review of modeling 

methods, their advantages and disadvantages, we can 
conclude that the best for a given problem method is 
the method of simulation. It is impossible to use the 
real model, because of the difficulty to achieve the 
necessary conditions for plasma. The only parameter 
which is the current of plasma can be described 
analytically, the rest depends on many external 
factors, making impossible the analytical description. 
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Control actions and their consequences should be 
formed by control device considering its processing 
facility, its condition, and thus providing the 
necessary purposeful course of the process.  
Therefore, to control the technological objects with a 
high quality it’s necessary to know the principles 
(patterns) that exist between the input and output of 
the controlled quantity [1]. 

Such linkages between outputs and inputs of the 
object represented formally are called the model or 
algorithm of the object. Without a formal model of 
the object is not possible to develop a focused 
management. The more versatile, more precisely 
defined model of technological object is, the more 
effective and efficient the management can be 
achieved. Identity is used for determining the model 
of technological object. 

In general, the identification problem is to 
identify the operator of a facility that converts inputs 
actions to the output actions.  In connection with this 
problem structural and parametric identification is 
distinguished.  The structure and form of the operator 
of the object, or in other words kind of mathematical 
model of an object is determined by the structural 
identification. The aim of structural representation is 
to identify a real object management in the form of a 
mathematical model. The specific choice of the 
mathematical model depends on the type of object. 
The parametric identification is carried out after the 
fact, as a mathematical model of the object is defined. 
It is to determine the numerical parameters of the 
mathematical model. Finding of the optimal 
numerical parameters of the mathematical model of 
technological facility enables to create an automatic 
control system with the required levels of quality. 
The identification enables us to investigate modes of 
technological object at various influences. 

Traditionally, the definition of the technological 
object is carried out by examining its response to the 
deterministic effects in the open loop. But not all of 
the existing real objects under study can be 
considered separately from the whole system of 
automatic control without interrupting the production 
process. The ability identification engineering 
systems in closed-loop becomes relevant [1]. 

The purpose of this paper is to prove the 
possibility of parametric technological identification 
of the object described by differential equations of 
the first order with delay in response closed 
automatic control system (ACS) by reaction on a step 
change of the control action. 

With the help of a software package 
Matlab.Simulink modeled ACS, consisting of the PID 

controller and considered technological object 
represented in the closed and open contour (fig. 1). 
The graphs below show the comparison of the object 
reaction in different circuits. They represent the 
identity of the output characteristics of the object 
(fig. 2 and fig. 3). Thus, the possibility of parameters 
identification of technological object in a closed loop 
is proved. 

 
Fig. 1 – The model ACS in Simulink   

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 200 400 600 800 1000

 
Fig. 2 – The response of the object in a closed loop 
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Fig. 3 – The reaction of the object in the open loop 
 

To determine the starting points for parametric 
optimization, an algorithm which allows us to 
determine the gain, time constant and time delay 
model of technological object by the reaction of 
closed ACS to a step change of the control action has 
been developed [2]. 
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Transfer coefficient of the object was determined 

by the method of space, according to which: 
௢௕ܭ         = ௌ೤

ௌೣ
   (1) 

where Kob - transfer coefficient of facility, ܵ௫  - area 
under the curve of input control action, ܵ௬ – area 
bounded by a controlled reaction coordinate on this 
impact (formula 1) . 

Time delay allows determining the dynamic 
characteristics of an object, using a solution of the 
homogeneous differential equation of the first order 
(if X (t) = const) of the form: 

(ݐ)ݕ = (ݐ)଴ݕ + ܭ ∗ ݔ߂ ቀ1 − ݁
ష೟షഓ

೅ ቁ (2) 
where ݐ ≥  ߬. 

Therefore, the estimated ratio for the time 
constant and time delay is as follows: 

   ܶ =  ௧మି௧భ

୪୬ (಼∗೩ೣష೤భశ೤బ
಼∗೩ೣష೤మశ೤బ

)
    (3) 

 
        ߬ = ଵݐ  + ܶ ∗ log (1 − ௬భି௬బ

௄∗௱௫
)       (4) 

where y1 end y2 values of the reactions of the object at 
time t1 and t2 respectively, y0 values of the reactions 
of the object at the initial time. 

The developed procedure is applied for 
identification the technological object described by 
the following transfer function [2]:  

   ܹ = ଶ∗௘షవబೞ

ସ଴∗௦ାଵ
                    (5) 

To minimize discrepancies reaction of model 
parameters found (according to formulas (1), (3), (4)) 
and the output coordinate  of a closed ACS procedure 
of optimization was carried  out. This procedure 
assumes the variation of the starting parameters of the 
model of the object to determine the values at which 
modelling will most accurately describe the reaction 
of the original ACS. The results of the identification 
of the model parameters (5) in the closed loop are 
shown in the table (see table 1). 
 
Table 1 – Comparison of the identification results 

 

The 
initial  

parame-
ters 

The 
starting 
parame-

ters 

The 
estimate 

of the 
deviati-
on, % 

 The 
optimal 
parame-

ters 

The 
estimate 

of the 
deviati-
on, % 

Kob 2 2 0 2 0 

Tob 40 39,99 0,0021 39,999 0,0018 

τob 90 105,8 14,95 89,7 0,38 

 

For visual proof of the possibility of parametric 
identification of the object by the reaction of a closed 
ACS to a step change of control action, the reaction 
of the object at the original, starting and calculated 
parameters is given (fig. 4). 
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Fig. 4 – Responses of the object and the modeling to a step 
change in of control action 

 
The reaction of ACS with optimal parameters 

highlighted shadow, as virtually identical with the 
reaction of ACS with original settings. 

Based on the graph, we can conclude that the 
identification and parametric optimization of the 
object by the reaction of the closed ACS is possible 
and it gives accurate results because the difference 
between the output characteristics of the object is 
minimal. 

Thus, it was proved that identification 
technological object, described by a differential 
element of the first order with delay, if necessary, is 
possible in ACS with closed loop without affecting 
the integrity of the entire system. 
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Nowadays in many technological 

areas and industries automatic control 
systems (ACS) are used. They support or 
improve the functioning of a control 
object without direct human intervention, 
according to pre-set goal of control. 

The purpose of this work is 
development and implementation of the 
microcontroller based system of 
automatic stabilization for a helicopter 
model according to the speed. To 
implement the objectives of the project 
the following tasks must be completed: 
 develop a framework and 

algorithms of automatic 
stabilization; 

 design the hardware; 
 implement the designed hardware 

on the PCB; 
 develop software systems; 
 test and describe the derived system 

of automatic stabilization. 
For solving given problems the laboratory bench 

was developed and mounted. Its functional scheme is 
represented on the figure 1. 

The work of the laboratory bench could be 
described as follows: 

he fixed voltage of laboratory power supply is 
supplied to the engine of the main propeller of the 
helicopter model. Reactive rotating torque of the main 
propeller blades makes a helicopter cabin (1), fixed on 
the rotating too axle (2), move in the opposite 
direction. A large pulley (3) located at the axle is 
rotated as well. A belt-drive (4), arranged between the 
pulleys, rotates the small pulley (5), which is placed 
on the encoder shaft (6). The encoder is activated by 
turning the small pulley at 15° (according to the laws 
of mechanics the rotating angle of large pulley is 1.25 
times less). Changes in the 
angle of rotation of encoder 
shaft are registered by the 
controller of the soldered PCB 
(7), where the information is 
processed and the voltage is 
generated. You can adjust the 
rotation speed by changing 
voltage values of the main 
propeller’s engine. It changes 
the capacity of the airflow, 
which helps to keep the 
helicopter cabin in the valid 
angular range. 

 

 
Figure1. Functional scheme of the laboratory bench 

1) the helicopter cabin 
2) the axle of rotation 3) large pulley 4) belt-drive; 
5) small pulley 6) encoder shaft 7) soldered PCB 

he controller output voltage values, required to the 
engine, are formed on the bases of a pulse-width 
modulation applied to the signal output. 

The block diagram is shown in Figure 2. Set 
influence is given to the input of a microcontroller 
stating that the rotational speed of the cabin should be 
zero. Let as assume the voltage, which is given to the 
engine of the helicopter main propeller, is disturbing 
influence. It sets the rotating speed of the main 
propeller blades, creating the reactive moment of 
rotation, which propels the rotation of the cabin. The  
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process of the feedback looks as follows: the  
Figure 2. Block scheme of the laboratory bench 
transformation of the rotating speed of the cabin 
changes the deviation angle, which is detected by the 
encoder and a signal is send to the microcontroller. 
The microcontroller in its turn processes data and 
produces the control influence to the main propeller, 
which stabilizes the helicopter’s cabin according to 
the rotation speed. 

The line graph of the transient process (Figure 3) 
demonstrates the behavior of the helicopter model, 
when the launch of the stabilization system is carried 
out after the launch of the engine of the main 
propeller. 

The turn on time of the stabilization system is 
approximately 0.1 seconds. 
 The first maximum is reached within 0.9 

seconds. 
 If the accuracy of measuring the angle is 12°, 

then the transition process will be about 7 
seconds, after which the process will switch into 
self-oscillation mode. 

 The steady-state value of the angle of the system 
is (5-1) ∙ 12 ° = 48 °. 

 Deregulation of the order of 80%. 
 
 
 

Figure 3. Transient process line graph 
tbeg

 – beginning of the transient process; 

tend – end of the transient process 
t1max – time to reach of the first max. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion. 
As a result of this work ATmega8515 

microcontroller based system of automatic 
stabilization for a helicopter model according to the 
speed has been implemented and the following 
conclusions may be drawn: this system is not 
sufficient to stabilize the helicopter’s cabin, and not to 
mention the cabin of a real helicopter. The analysis of 
individual parts of the system has revealed that the 
system has such low quality due to low precision of 
the sensor. 
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Introduction 

There is a growing tendency in educational 
process to use electronic resources such as books, 
textbooks, articles, methodological study guides 
which allow students to study educational subjects 
with bigger interest and profit.  

While reading a printed methodological aid a lot 
of students face the problem of understanding how 
this laboratory complex works.  

Laboratory benches, which have electric motors, 
electrical machines, and electromagnetic relays in 
their body, are very hard for students to understand.  

Nowadays education institutions are in need of 
integrating modern information technologies in 
laboratory operations manual. To solve the above- 
described problem it is suggested that visualization of 
physical processes and explanation of operation 
concepts of the laboratory facility should be 
implemented with the help of 3D-programs.  

 
Development 

The lab under study is dedicated to the structure of 
three-phase induction motor and study of control 
methods and means. It often causes difficulties for 
students to understand such material as motor 
performance, energy conversion process in electric 
machines, the structure of three-phase induction 
motor, working principle of induction and 
synchronous motors. 

Taking into account everything mentioned above, 
the goal of the work has been formulated in such a 
way - to develop an electronic methodological 
guidance to a laboratory bench having the principle of 
the induction motor and control it by using frequency 
converters.  

Today for developing interactive aids, different 
software packages are applied, one of the best and 
most modern is 3DVIA Composer. It is a multi-
operated tool for creating visual technical 
documentation for product being developed. Thanks 
to convenient and functional design system of 
multimedia content, 3DVIA Composer automates the 
procedures of assembly / disassembly, creating 
technical illustration, 3D-animations, training 
manuals, product catalogs, etc. Also, this product 
allows you to quickly update and transform existing 
3D-design data into high-quality reporting documents, 
including texts, technical illustrations, animations, 
and interactive 3D-experiments. Thanks to supporting 
a wide range of file formats, 3DVIA Composer allows 

you to work with the product entirely, even if it was 
created in different CAD-systems.[1] 

 Among the huge number of software products for 
developing structural components, assemblies and 
products the best design tool is a software package 
called Solid Works due to its convenience and 
availability of user interface with the help of which a 
computer model of the laboratory setup was created. 
The main purpose of Solid Works is to provide open-
ended process of design, engineering analysis and 
manufacture of products of any complexity and 
purpose, including the creation of interactive 
documentation and data exchange with other systems. 

It is also important that both software packages 
Solid Works and 3DVIA Composer are products of 
the same large company Dassault Systems. 
Consequently, maximum correct interaction of a 
three-dimensional object created with the Solid 
Works and 3DVIA Composer application packages is 
provided. [2]  

With the help of properly implemented laboratory 
course in Solid Works software, and then edited and 
visualized in 3DVIA Composer software product, the 
student will realize the work of the motor before 
working with the stand, and it means that he will be 
able to understand the laboratory setup better, acquire 
deeper knowledge and reinforce it. 

The aim of the laboratory work is to study the 
principle of the induction motor and control it by 
using frequency converters. [3] 

Induction motors are simple from design and 
manufacture points of view, reliable as well as the 
cheapest among all types of electric motors. They do 
not have a brush-collector unit, like a direct current 
motor has, or a sliding knot current collector, as in 
direct current generators, that in addition to high 
reliability ensures minimal maintenance. Depending 
on the number of phases of the supply there are three-
phase and single-phase induction motors.  [4] 
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Figure 1 shows the structure of an induction 

motor.

 
Fig.1. General view of the induction motor 

 
Laboratory stand description 

Laboratory stand includes: 
- ТРМ212 – measuring instrument – micro 

processing regulator; 
- I/R – programmable converter normalizing 

temperature NPT1; 
- PLC110 – programmable logic controller 

PLK110-220.32.P/L; 
- VFC – vector frequency converter; 
- IM – induction motor; 
- EF – emulator furnace; 
- ТСМ 50М – thermal resistance  copper, grading 

50М; 
- SF1, SF2 – automatic switch. [5] 
 

Figure 2 shows a diagram of the laboratory setup. 

 
Fig. 2. Block diagram of the laboratory stand 
To achieve the goal set it is necessary to solve a 

number of problems: 
 to study the existing textbook devoted to this 

laboratory work; 
 to examine laboratory bench, to get 

acquainted with the principle of how each element 
works, its composition and purpose; 

 to study a mechanism for creating 3D-models 
and working with CAD Solid Works for solving 
production tasks; 

 to  become familiar with the tool used for 
creating visual and technical documentation - 3DVIA 
Composer; 

 to create a 3D-model of the laboratory stand 
"Control of three-phase electric motor, study of 

methods and means of control" in the CAD Solid 
Works; 

 to design and implement an electronic 
textbook by using 3DVIA Composer software.  

 
Conclusion 

As a result of doing a research the electronic 
version of the laboratory stand has been created, and 
it was designed and built by using Solid Works 
software. After that 3D-illustrations and 
demonstration videos which show how particular 
parts of the machine work were created in 3DVIA 
Composer software product. Also, with the help of 
these software packages methodological instructions 
on laboratory setup were created for students. So they 
will be able to deal with laboratory work in a more 
interesting way, to perform laboratory work 
successfully and to improve their knowledge of the 
subject. Electronic methodological instructions 
include 3D-animation, video clips, showing the work 
of the laboratory setup and the principle work of the 
induction motor. Figure 3 shows the induction motor 
which created in the CAD Solid Works. 

 
Fig.3. The model of the induction motor in CAD 

Solid Works 
 
The introduction of the methodological guide in 

the curriculum will be in 2013. At present the 
handbook is under testing. 
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Color is the visual perceptual property 
corresponding in humans to the categories 
called red, blue, yellow, green and others. Color 
derives from the spectrum of light (distribution 
of light power versus wavelength) interacting in the 
eye with the spectral sensitivities of the light 
receptors. Color categories and physical specifications 
of color are also associated with objects, materials, 
light sources, etc., based on their physical properties 
such as light absorption, reflection, or emission 
spectra. So color plays a really important role in our 
life, but at the same time not everybody thinks about 
how to identify one or another color.  
For example when you paint a car, you have to face 
problems of choosing the paint color by sample and 
identifying small differences in its shades. 

The final color of the paint is a mixture of basic 
colors. The RGB color model is accepted in one’s 
capacity of the basic colors. The RGB color model is 
an additive color model in which red, green, and blue 
light are added together in various ways to reproduce 
a broad array of colors [1]. 

The pigments should be carefully selected in 
tinting systems. Using a color circle, you can more or 
less imagine what color there will be if two nearby 
colors are mixed with each other.   

In recent years we’ve seen an increasing demand 
for different colors identification. At the same time it 
increases the demand for the color gamma 
determination quality of specified object. In 
connection with the increasing demand for quality, 
the technical characteristics of the device (that 
measures the intensity of light as a function of its 
wavelength) are improved too, such as spectral range 
of measurements, viewing angle, accuracy and 
convergence. Also we can see appearance of their 
own power sources (accumulators, batteries), 
reducing of the size and weight of device, 
consequently it will be compact and light and we can 
take measurements in any area. A spectrophotometer 
may be in the capacity of this device. 

The main idea of this work is the generation of 
paint color matching automated system in connection 
with the increasing demand on this service. The most 
appropriate variant of the system is using a direct 
serial combination of essential objects. The rationale 
of choosing this decision is the high accuracy of the 
system, high speed, and quite easy installation and 
maintenance, so our system doesn't have feedback, 
which can make the system too complex and 
expensive for implementation.  

As stated above the most appropriate variant for 
our system is use spectrophotometer because of 
collation of the final result with the model, to this 
effect we can re-use a spectrophotometer, and if the 
result does not satisfy us, we can add the necessary 
shade [3]. 

The high system accuracy is the result of using a 
high-precision station dosing and mixing station 
"FESTO"(Fig. 1). 

Our mixing station consists of a controlled system 
with digital and analogue sensor sand actuators. The 
controlled flow system is operated via a PLC and 
closed-loop controller. The process is executed 
according to the selection of a mixing quantity (0 – 10 
liter) and a recipe. Depending on the recipe selected, 
the mixture is transported from three metering tanks 
into the main tank via the proportioning pump. The 
ready mixture can subsequently be pumped to a 
downstream station via a pump [4]. 

 
Fig.1. The mixing station "FESTO" 

For our system we will choose proportioning 
pump (Fig.2) / pump 
downstream PA station. 
Two centrifugal pumps 
are used to deliver 
liquids. A proportioning 
pump transports the 
liquid from the metering 
tanks to the main tank for mixing; the second pump 
transports the liquid to the downstream PA station [2]. 

Fig.2. Proportioning pump 
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Fig.3. 2-way ball valve 
with pneumatic process 

actuator 

Another actuator that we will use for our system 
will be 2-way ball valve with pneumatic process 
actuator (Fig. 3). 

A 2-way ball valve is 
mounted at the outlet of 
each of the metering tanks. 
The valve is opened and 
closed by a pneumatic 
process actuator. The 
control unit consists of a 
brass ball valve (2) with a 
semi-rotary actuator (4), a 
flanged NAMUR valve (1) 
with a solenoid coil (3) 
and a sensor box (5). The 
sensor box is used for the 

electromechanical 
positional feedback to the 
open and closed-loop 
control unit and the visual 

display for the user [2]. 
Also it’s necessary to use level monitoring. 

The following technical solutions for level monitoring 
are integrated into the mixing station: 
• Capacitive proximity sensors are at the top and 
bottom of the each metering tank. 
• Float switch as overflow protection. 

We will choose capacitive proximity sensors 
(Fig. 4). 
Two capacitive proximity sensors are mounted on the 
metering tank and of the main tank to monitor the 

water level, using a mounting 
bracket on a profile rail. The 
proximity sensors are 
mechanically adjustable on the 
profile rail. 
In the case of the each metering 
tank the bottom proximity 
sensor indicates that the tank is 
filled with the filling amount 
for a recipe (1.6 liter). The 
upper proximity sensor 
indicates the maximum fill 

level (2.7 liter) of the first metering tank. Both 
proximity sensors are activated in the normal position, 
i.e. the tank is filled. The proximity sensors for the 
main tank are set at 0 liter (bottom) and 9 liter (top). 

Our station can’t exist without float switch. 
The float switch monitors the rising liquid in the tank 
and serves as overflow protection. As soon as the 
maximum fill level is exceeded, the float moves 
upwards, the reed contact in the switch housing opens 
and interrupts the current circuit of the pumps. The 
pumps are thus switched off. 
 
 
 
 
 

We will use flow sensor with impeller and flow 
sensor with float (Fig. 5) as the sensors which are 
included in mixing station for function of flow control 
system. The liquid is pumped from the metering tank 
into the main tank by means of 
the proportioning pump. The 
flow volume is recorded as an 
actual value by means of an 
opto-electronic impeller sensor 
and is to remain constant even 
after malfunction or set point 
step-changes. 
A flow sensor with float is used 
in addition purely to 
mechanically display the flow 
volume [4]. 

Any station has to have some 
special input and output ports for 
connection with others devices 
that is why we will use the connection board (Fig.6). 
The connection board serves as an interface for 
analogue and digital input and output signals.  
 

 
 

All analogue signals are converted into 0 - 10 V 
and applied to the analogue terminal. Binary signals, 
max. eight inputs and eight outputs per station, are 
applied to the I/O terminal [4].  

It should be emphasized that our system of paint 
color matching on basis of the mixing station 
"FESTO" can be used only for the purpose of 
vocational and further training in the field of 
automation and technology. Thereby this system has 
been successfully designed. 
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Space is the most unexplored part of the 
world. And to know more about it, it is necessary to 
design space ships and stations suitable for life. The 
objective of this work is to develop, probably, the 
most important part of the life-support system - 
control system of oxygen supply. Oxygen is a 
necessary component and without it people can not 
stay in space for a long time.  

The oxygen supply delivery from the Earth 
is not efficient and impossible for interplanetary 
flights so it is necessary to design some regeneration 
systems that will generate oxygen. Thus, it is possible 
to use some well-known methods to generate oxygen 
by chemical or physical processes. For example, the 
phenomenon of photosynthesis – the carbon dioxide 
absorption and oxygen emission by plants under the 
influence of light, also the electrolysis can be used – 
the physical-chemical process that is the 
decomposition of water molecules into components 
(oxygen and hydrogen) if we use an electric current. 

This work will consider the problem of 
oxygen supply control to the space station module. In 
the heart of the life-support systems there is a 
photosynthesis phenomenon because it is unique and 
solves several problems at once such as the oxygen 
generation and carbon dioxide absorption which in 
large quantities is dangerous for life and health of 
astronauts. To prevent this effect the automated 
control system (ACS) will be designed. The matter of 
ACS is the atmosphere in the space station module.  

The control system of oxygen supply to the 
space station module assumes that the oxygen is 
already supplied at some level. And our task is to 
control this supply.  

The oxygen supply control is possible by 
means of changing the amount of light. In this case, 
the curtains on case transparent elements or artificial 
light sources the light intensity of which is controlled 
by electric current supply can be used. 

At the same time the light intensity is controlled by 
current injection. In this work the artificial light 
sources are used because they are easy to implement 
and it’s not necessary to use any additional devices 
such as an electric engine. While the supplied current 
is controlled, the light intensity is changed and 
consequently the oxygen supply. 

The life-support system module (fig. 1) 
consists of a separate module where there are green 
plants that generate oxygen. 

 

Fig. 1. Life-support system module. 
 
As a plant the Arabidopsis can be used. This is 

the only plant that successfully reached the flowering 
stage and could blossom in space [1].  

The main atmosphere parameters for the space 
station are: 
 The total pressure, kPa / mmHg 54-69 / 405-520 
 Oxygen partial pressure, kPa / mmHg 20,6 / 155 
 Nitrogen partial pressure, kPa / mmHg 47/350 
 Air temperature, ° C 21,0 ± 1,0 
 Relative humidity, 45% 
 Oxygen consumption, g / (person per day) 750 
 Carbon dioxide emission, g / (person per day) 

990. 

 
Fig. 2. The scheme of automated control system (u - input signal; g - control signal; i - electric current; l - light; o - oxygen; 

y - output; d - oxygen sensor signal; h - heart rate monitor signal; f - perturbation action (physical activity)). 
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The automated control system (fig. 2) which uses 

the departure as well as the perturbation was 
developed. The departure control is an efficient 
control method where the current value departure of 
the output variable from the desired value is 
determined and the control action is formed on its 
basis.  

There is an oxygen sensor at the output that 
measures the oxygen concentration in the atmosphere 
of the space station. The sensor transmits the monitor 
signal to the controller. The controller compares the 
input signal with the calibrated value, and regarding 
the departure it sends the output signal i.e. the drive 
current to the transistor amplifier. 

To measure the oxygen supply at the output the 
galvanic oxygen sensor such as GOS-21 can be used. 
GOS-21 (fig. 3) is a type of electrochemical sensor 
with a liquid alkaline or acid-based electrolyte. 
Oxygen sensors are designed to transform the partial 
oxygen pressure in the gas mixture into the direct 
current or voltage analog signal. 

 

 
Fig. 3. Galvanic oxygen sensor (GOS-21). 

 
The main reason to choose this sensor for the 

space station is the operation steadiness at vibration 
over the frequency range of 20-2000 Hz with 
acceleration up to 20 g while the rocket experiences 
the acceleration forces up to 10 g [2] when taking off. 

The perturbation control system is designed to 
reduce the influence of perturbation action on the 
control object output value by measuring this 
influence and its impact balance due to the artificial 
influence on the process. The main criterion to 
develop such system is the ability to measure the 
perturbation action. In our case, the perturbation 
action is a man’s physical activity, because at this 
time the man starts to consume oxygen actively. His 
heart rate increases and it means that the perturbation 
action can be measured. To measure it the heart rate 
monitor (fig. 4) is used. The heart rate monitor is a 
personal monitoring device which allows one to 
measure his heart rate in real time or record the heart 
rate for later study. It is largely used by performers of 
various types of physical exercise [3]. 

 

Fig. 4. Heart rate monitor. 
 
The heart rate monitor transmits the control 

signal to the controller. The controller compares the 
received signals with calibrated values and sends 
monitor signals to a certain transistor amplifier. The 
transistor amplifier changes the power current and 
sends it to the light sources according to the monitor 
signals. Plants under the effect of light and by means 
of the photosynthesis generate oxygen that enters the 
space station module. 

The result of this work is the automated 
control system that takes into account the departure 
and perturbation action. It makes the system more 
complicated, but also more accurate. This method 
allows the most efficient use of automated control 
systems to eliminate surprises, to forecast the system 
performance in abnormal situations, to level off the 
system at any disturbance.  
 As the space station is a very important 
matter, to avoid problems with the life-support 
system this system can be used in combination with 
some other systems.  
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Nowadays, automation has penetrated and 
influenced more and more areas of our lives. 
Automation is all around us: fire alarm, car alarms, 
door openers, conditioners. But the best use of 
automated systems using sensors is found in industry: 
from food production to monitoring the process of 
uranium enrichment. The important part of automated 
manufacturing is getting and processing data from 
sensors. Sensors are used to measure various process 
parameters such as temperature, pressure, light level 
and many others. One of the major problems 
associated with the use of sensors is the need to 
connect cables to each individual device. As they may 
be at a significant distance from each other and from 
the server, the cost of the cable network may be 
comparable with cost of all sensors. One possible 
solution to this problem is to create a wireless sensor 
network. 

A wireless sensor network consists of spatially 
distributed autonomous sensors to monitor physical or 
environmental conditions and to cooperatively pass 
their data through the network to the main location. 
The wireless sensor networks is built of "nodes" – 
from a few to several hundreds or even thousands, 
where each node is connected to one (or sometimes 
several) sensors. Each such sensor network node has 
typically several parts: a radio transceiver with an 
internal antenna or connection to an external antenna, 
a microcontroller, an electronic circuit for interfacing 
with the sensors and an power source, usually a 

battery or an embedded form of energy harvesting. 
Figure 1 - Typical multi-hop wireless sensor network 

architecture 
The main purpose of this work was to build a 

wireless sensor network of 5 nodes based on 
Opensensor Platform which was developed at the 
Aalborg University, Denmark. Each of 5 sensor nodes 
has several parts:  

 a radio transceiver with an internal antenna, 
nRF905 

 microcontroller PIC24FJ64GB002 
 an electronic circuit for interfacing with a 

sensor 
 slot for a micro SD memory card 
 LEDs for indicating node activity 

 

 
Figure 2 – a picture of the open sensor board 

The project was divided into 3 parts: 
 choosing and implementing routing method  
 choosing and implementing MAC protocol 
 comparing the quality and speed 

characteristics of the connection with and without 
MAC protocol. 

Routing is the process of selecting paths in a 
network along which to send network traffic. In 
packet switching networks, routing directs packet 
forwarding, the transition of logically addressed 
packets from their source toward their ultimate 
destination through intermediate nodes. The routing 
process usually directs forwarding on the basis of 
routing tables which maintain a record of the routes to 
various network destinations. Routes can be set 
administratively (static routing), or calculated using 
routing algorithms, based on the information about the 
topology and the status of the network obtained by the 
routing protocols (dynamic routing). Dynamic routing 
means that each individual device during the work 
will collect information about the topology and the 
status of the network and, on the basis of this 
information will determine the best route for data 
transmission. 

In case of multi-hop wireless sensor network it 
would be better to use dynamic routing, because in 
case of failure of one or more intermediate nodes, the 
sent message will not reach the final destination. But, 
since the implementation of a dynamic routing 
protocol would require a much time and all the work 
is carried out in the conditions under which all 5 
devices work, it was decided to use static routing and 
write the routing table indicating the direction of 
transmission received packet for each of the devices. 

Table 1 – The routing table for node 1 
Destination Next hop 

2 2 
3 3 
4 3 
5 2 
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Medium Access Control (MAC) provides the 
mechanism to control access to channels, which 
allows multiple devices to communicate with each 
other in a multipoint network. Without any MAC 
protocol devices will interrupt each other with 
simultaneous data transfer. As a result, the receiver 
will receive data from the device, whose transmitter 
has more power or is closer to the receiver, and data 
from device with a weak signal or from distant device 
will be lost. Firstly, a pure ALOHA protocol is 
implemented, the essence of which is the continuous 
transmission of data until an acknowledgement is 
received. The work of such a protocol in networks 
with a large number of devices would not be possible, 
because during the show there would be a large 
number of collisions. As a result, for further work was 
selected simple CSMA protocol. Carrier sense 
multiple access (CSMA) is a probabilistic MAC 
protocol in which a node verifies the absence of other 
traffic before transmitting in a shared transmission 
medium.  

To compare the quality and speed characteristics 
of the connection using the MAC protocol and 
without it delays and packet loss on various data rates 
were measured.  

 
 

 
 

Figure 3 – Scheme of packet loss measuring. 
 
According to this scheme, the number of lost data 

packets sent from node A to node B via node C was 
measured. Burst of 128 packets each being of 32 bytes 
size, was sent. 

 
 

Figure 4 – Packet loss without MAC protocol 
 

 
Figure 5 – Packet loss with CSMA MAC protocol 

Threshold after which there is almost a 100% 
packet loss is 19.2 kilobits per second. The 
measurements show a slight change in performance 
using the MAC protocol and without it. This may 
happen due to the imperfection of the measurements, 
or the failure of the normal operation of the node at 
speeds above a specified threshold. 

 
 
 

Figure 6 – Scheme of delay measuring. 
During delay measurements node “A” sends ping 
messages to node “D” device and waits for the 
acknowledgement. Measurements have shown that the 
transmission delay is 7ms on each device. 

 
Figure 7 – Delay measurement. 

The result of this work is a fully functional 
wireless sensor network consisting of 5 units and 
being able to transmit data using CSMA MAC 
protocol and static routing. More advanced MAC 
protocol, as well as dynamic routing can be 
considered, as possible future improvements. This 
will increase the number of devices in a network and 
prevent possible data loss due to failure of one or 
more devices. 
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Introduction 
Seismic exploration is one of the leading Earth 

crust geophysical investigation methods. Seismic 
methods dominant position in exploration geophysics 
is caused by its large propagation distance combined 
with highly detailed exploration. One of these 
methods is vertical seismic profiling (VSP) method, 
based on an experimental analysis of seismic waves’ 
propagation in real environment interior. VSP 
includes any kind of seismic measurements, where 
one of the elements (excitation source or elastic 
vibrations receiver) is placed and moved inside the 
borehole, and another one lies on the day surface or in 
a shallow borehole cavity [1]. 

One of the most important phases of working with 
seismic exploration data is their interpretation. VSP 
data interpretation includes such stages as 
environment’s velocity-model formation, stratigraphic 
binding of the reflected waves and near-well space 
exploration.  

One of the main points of seismic exploration data 
interpretation is the evaluation of the environment’s 
characteristic data. In short, what’s the most important 
is the structure of the environment. This is when layer 
models come in handy – they allow us to estimate 
each layer’s composition.  

This paper discusses layer model formation using 
the VSP, CDP and well logging data. The task of 
forming such models is indecorous and is usually 
solved based solely on the well logging or VSP data 
without taking into consideration the dynamic 
characteristics of the seismic waves. Direct problem 
solving based on these models, primarily a trace 
synthesis, becomes problematic. Thus it is important 
to create a model linking kinematic (velocity, time, 
distance) and dynamic (amplitude, impulse form, 
fluctuations frequency spectrum) characteristics of the 
environment and wave field. 

The purpose of this research is to answer the 
research question: “How can kinematic and dynamic 
characteristics of the environment and wave field be 
combined in order to create a layer model as close to 
the real one as possible”.  

Model description 
Geological cross-section can be divided 

considering the elastic wave propagation speed value 
into relatively homogeneous geological material 
layers, at the borders of which the velocity changes 
stepwise. Layer velocity is the mean wave 
propagation speed in the given layer in the direction 
perpendicular to the course: 
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It is based on seismic logging data and also using 
the results of VSP. Usually, boundaries of the regions 
with different physical properties match the 
geological boundaries, which is used in seismic data 
interpretation [2]. 

The real environment through which seismic 
waves propagate is very complex. Environment model 
is a somewhat simplified representation of the 
geological cross-section. Usually a model is given in 
the form of layer arrays with known parameters 
defining the physical properties of each layer of the 
model. The model of the geological cross-section 
intended for calculating seismic wave field should 
contain following information: data on the position 
and geometry of the reflection boundaries, 
longitudinal and transverse waves velocities, density 
of the rock and the form of the seismic signal, excited 
by the source. The impulse response of the 
environment can be measured using borehole seismic 
methods. If the multiple inside the layer is not taken 
into consideration, the impulse response is defined by 
the sequence of the reflection factors from the borders 
of the two media: 
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The resulting synthetic seismic wave fields are 
then compared with the real fields, registered in field 
experiments. Comparing the real and model wave 
fields allows concluding the proximity of the real 
geological environment to the model that was used in 
the calculation of the model wave field. 

Algorithm description 
The task of the layer model formation can be 

stated as finding layer boundaries Hi-1and Hi and then 
choosing among multiple models the one that 
provides minimal divergence of the convolution 
results and the real data.  

The geological model is usually broken down into 
layers and the velocity and density values are 
averaged within the bounds of given layers. Initial 
data for the layer model formation are cable depths hi 
and head-wave arrival-time curve ti, i=1,..,N, where N 
is the amount of receiving points used in seismic [3]. 

Layer model formation should start with defining 
the layer boundaries. It is known that at the constant 
speed within the layer the arrival-time curve is 
described with a first-order equation. Thus it’s 
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rational to use piecewise-linear interpolation which 
results in linearity borders representing layers 
boundaries.  
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where Hi-1 is the subface of the layer i  and Hi is 
the roof, а is a value, inversely proportional  to the 
wave propagation speed in this layer. 

The solution to the direct problem of seismic, 
combining kinematic characteristics of the 
environment and dynamic characteristics of the 
reflected waves using this model from mathematical 
viewpoint is the convolution model [4]: 
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where h(t) is the impulse seismogram, 
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S(t) is the reflected wave form and Y(t) is the 
synthetic seismogram. 

A variety of impulse forms can be used as a signal 
for synthetic seismogram calculation, e.g. 
autocorrelation function of the VSP data stacked 
trace, autocorrelation function of the CDP trace, 
analytical impulse [5], impulse form, obtained from 
the VSP data. 

The correlation coefficient of the real and 
synthetic seismogram is used as the evaluation of the 
created model effectiveness: 
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where x and y are amplitudes of the real and 
synthetic traces. 

For a more graphic comparison the correlation 
coefficient is calculated on the whole time period in a 
certain running window, which allows evaluating 
similarities of the traces on a short period. Let’s call 
this function a similarity function. 

 
Algorithm testing 

The developed algorithm was implemented in 
MATLAB computing environment and used in 
seismic exploration data interpretation of Severo-
Ostaninskaya area, Kontorovichskoe deposit and 
Vostok-1, Vostok-3 and Vostok-4 boreholes. The 
research has shown that for Severo-Ostaninskaya 
area, the most efficient method was using the 
convolution of reflection factor trace with the 
autocorrelation function of the real seismogram. This 
is mainly because for these boreholes, only the 
acoustic logging data were available. Nevertheless, 

the highest correlation coefficient of 0.76 was 
achieved while interpreting data from borehole 15. 

 

 
Fig. 1. a) Reflection factor trace, b) synthetic and 

real seismogram and c) similarity coefficient of the 
borehole Vostok-3 

 
In case with Vostok boreholes, the most efficient 

one was the method that included the convolution 
with the impulse form, obtained from the VSP data, 
with phase shift. This method is the most promising 
one, because it is the one that takes the environment 
structure in consideration the most, and will be further 
developed in the near future. 

 
Results 

A layer model formation methodology and 
algorithm using the vertical seismic profiling and land 
seismic data was developed. This algorithm was 
implemented in the numerical computing environment 
MATLAB. A research on the real data recorded in the 
Tomsk region hydrocarbon deposits has shown that 
the convolution of the reflection factor trace with the 
impulse form, obtained from the VSP data, with phase 
shift, gives the highest similarity coefficient. 
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Introduction  

One of the most important problems for intellectual 
systems development is to create robots having the 
property to function autonomously in conditions of 
environmental uncertainties. The range of applications 
of such robots varies from a domestic sector to military 
and aeronautic engineering branches solving specific 
tasks connected with monotonous or dangerous work. 
Designing a robot of this kind, it is important to create 
new algorithms allowing such a machine to move in 
unfamiliar space, detect and manipulate objects. The 
robots that function using these algorithms are 
particularly needed nowadays to be applied in industry, 
medicine and some rescue operations, for example, in 
2011 to eliminate Fukushima accident consequences 
intellectual manipulators of the American company 
iRobot were used. The robots are not dependent on the 
program, which is based on defined sequence of 
actions, and also possesses the property to control the 
robots’ actions in accordance with current environment 
conditions.  
 
Use of youBot to perform movements, detect and 
manipulate objects  
     In our work we use the product of KUKA 
Corporation called youBot, an omni-directional mobile 
platform with a manipulator having five degrees of 
freedom and two-finger gripper (Fig.1). 
 

  
Fig.1 View of youBot  
 

Our task is to program the robot for:  
1. Movements in uncertain environments with 

obstacles using global and local mapping; 
2. Detection of differently-shaped objects in 

space with the help of Kinect sensor;  
3. Manipulation of given objects.  
The above steps of robot programming will be 

described in detail in the following parts of the article. 
 

Use of Robot Operating System (ROS) to control the 
robot  
     To control the robot we use ROS, an open-source 
framework for robot programming. Among diverse 
ROS possibilities the most interesting for our task are 
such features as navigation stack that is used for local 
and global planning, and visualizer with 3D-model of 
youBot allowing us to test the developed programs 
step-by-step in real-time before deploying them on  real 
hardware. 
 
Navigation stack in ROS 
    The navigation stack is the part of ROS, which can 
help to program robot movements. Functions take in 
information from odometry and sensors and output 
velocity commands that are sent to a mobile platform. 
As sensors we can use laser scanners, ultra-sonic 
sensors, Microsoft Kinect and ASUS Xtion. Navigation 
stack functions fulfill two main tasks such as local and 
global planning connected with each other. In global 
planning as input we have coordinates of the goal, the 
current coordinates of robot, as output – the shortest 
way to the goal. In local planning the robot chooses 
velocity directions that are optimal at each moment of 
time. Local planning functions divide the map into 
high-resolution grid, the cells of which can be permitted 
(when the way is free) and forbidden (when there is an 
obstacle) for movements (Fig. 2).  
 

 
Fig.2 Conception of local planning 

 
     However, transition to plan the robot way is possible 
when the robot has the goal of movement. In our case, it 
is a detected object. For this task we use Microsoft 
Kinect sensor mounted on the robot. 
 
Use of Kinect and Point Cloud Library (PCL) to 
detect objects  
     The PCL is a library for 2D/3D image and point 
cloud processing. It is useful to fulfill our task because 
with the help of it we can process data obtained by 
Kinect sensor. For Kinect’s depth camera the map is 
only one large cloud of points. The aim is to determine 
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objects on the map and transmit their coordinates in 
Cartesian space to the main program. To perform this, 
the following important steps should be done: 

a) Detection of floor and walls. To do this, we 
should find point clouds that are large planes. 
Algorithms of planes allocating are based on 
detecting the points that belong to the same 
line. Plenty of such lines give us a plane. 

b) When wall and floor point clouds are deleted 
from the map we should find clouds where 
points are located closely to each other and 
unite them into clusters (the process is called 
clustering, the work result of which is shown 
on Fig.3). 

c) Identification of each cluster’s centers by 
calculating the average center of lines in 
cluster. 

d) Transmitting these coordinates to the main 
program. 

 

          
        Fig. 3 Result of clustering 

 
Inverse kinematics and Denavitt-Hartenberg 
parameters to manipulate objects  
     To use the gripper for manipulating objects we 
should know gripper’s coordinates in world coordinate 
system that is connected in our case with the center of 
youBot’s wheel base. To perform this we use Denavitt-
Hartenberg (DH) conversion that allows us to find out 
gripper’s coordinates using manipulator with any 
number of degrees of freedom. With each joint its own 
coordinate system is associated. In the transition from i-
system to (i+1)-system we should create a conversion 
matrix  

 
where i is the angle of rotation around Z-axis, i is the 
angle of rotation around X-axis, ia is translation along 
Y-axis and iS is translation along Z-axis. 
     As a result, we obtain the final matrix, the last 
column of which contains the desired coordinates.  
     Inverse kinematics is calculation of joint rotation or 
translation angles (on youBot all joints perform a 
rotational movement) when we know coordinates of a 
manipulator in the world coordinate system. This is 
exactly what we need to perform the task to grip an 
object and move it to another place. As input we have 
coordinates of the goal and coordinates of the gripper in 
the same coordinate system. Using ROS functions and 
DH-parameters for this certain robot we control the 
movement of the manipulator as long as we obtain the 

difference between desired and current position of the 
gripper equals to zero (with a small error). 
 
Structure of ROS program 
     ROS programs use nodes, special functions, each 
performing a special task. Nodes communicate with 
each other with the help of topics, a common space for 
two or more nodes, where they exchange information. 
The node that “publishes” information into topic is 
called a publisher, whereas the node that “reads” a 
message, is called a subscriber. This  conception is used 
in our program. Desired coordinates of the gripper are 
transmitted to the function that solves the inverse 
kinematics task that calculates joints angles. The 
publisher provides them to the subscriber with the help 
of a ROS topic. The subscriber plays the role of 
feedback in this system, where each time moment is 
compared with desired positions of joints with their 
current values. When the difference equals to zero the 
manipulator stops its movement, the gripper opens and 
grabs the object. After that, the loop begins again, 
because the next task is to move the object into another 
place. 
     When the program finishes, before using it with a 
real robot, ROS provides the possibility to test the 
program in rviz visualizer. 3D-model is identical to a 
real robot and such a testing allows the developer to 
check the correctness of joints angles calculations to 
avoid any damage of hardware. 
     The program created by our team is written in C++ 
but ROS allows the developer to use other 
programming languages, for example, Python. It should 
be also noted that ROS supports integration only with 
Unix-systems. 
 
Conclusion 
    The described above work has been done using 
hardware and software provided by Bonn University of 
applied sciences. The work results are really important 
since such intellectual algorithms of the robot’s 
performance will be the future for autonomous systems 
development. With the information about environment 
due to plenty of different sensors we will use genetic 
algorithms or artificial neural networks for navigating 
and apply such programs on more advanced 
manipulators to interact with differently shaped and 
sized objects as well.  
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Due to the dynamic growth of passenger and 

freight transport by means of the railway, wear was 
increased and the life of rails and wheel sets were 
reduced. Lubrication in the contact wheel-rail friction 
coefficient decreases by 5-6 times, and also reduces 
the specific wear of wheels and rails. In this regard, 
there is the urgency of developing and creating travel-
rail lubrication. 

The aim of the work is to develop a device 
manipulated by a modernized fixed track rail 
lubricator. 

While working we need to increase the 
performance of the system, creating a link with the 
operator of GSM-channel and implementation of 
noise protection. 

To achieve the goal functional and schematic 
diagrams of the control device were developed; 
electronic components and the algorithm operation 
were designed. Communication with the operator has 
also been implemented by means of GSM-modem via 
RS-485 with galvanic isolation. Converter UART/RS-
485 (it has galvanic isolation) organizes the data 
transfer between the microcontroller and the modem.   

Common type of stationary track rail lubricator 
consists of two assemblies - lubricating device and the 
cabinet (see Figure 1). Lubricating device has two 
proximity sensors detect wheel and nozzle metering 
with electro pneumatic valve. The cabinet includes a 
gas cylinder with a pressure regulator, grease 
reservoir, an electronic control unit and the electric 
battery. 

 
Figure.1. Node of lubricating device and cabinet. 
Lubricator track can be represented schematically 

in Figure 2. When sensor is activated, located directly 
on the rail, the signal goes to the controller. The 
algorithm implemented in the controller generates a 
control signal to the actuator. The actuator delivers 
lubricant to lubricating element of the rail.  

Controller configuration and statistics are kept by 
GSM-channel. 

 
Figure.2. Scheme of track rail lubricator. 
The basis of the control device is a 

microcontroller. You must choose a microcontroller 
with the following key features: 

     speed;  
     presence ADC; 
     presence of serial interface UART; 
     low cost 
Microcontroller STM32F103S was selected. It is 

based on a 32-bit ARM by STMicroelectronics 
because it has necessary characteristics and economic 
benefits. 

GSM-modem was selected and connected to 
exchange information with the operator. The modern 
market for industrial GSM-modem is very wide. The 
main criteria in the selection of the modem were wide 
operating temperature range, accessibility and quality. 

The choice was made in favor of the company 
AnCom modems with the following characteristics: 

 operating temperature range from -40 to 
+70; 

 low cost; 
 flexible configuration; 

There are several ways of interfacing to a modem 
AnCom. They are: 

Mode SOCKET 
The main purpose is easy replacement of wired 

communication systems through a dedicated line 
between two points. This mode is not used as allows 
for the data channel, only between two nodes. 

CSD mode 
The main purpose is easy replacement of wired 

transmission systems switched network (Serial "call-
up" sites from a central location or a fixed link 
between two objects). 

Mode Internet_CSD_mode 
This mode allows you to organize the central site 

based on GPRS without any additional modem. 
This is an optimal solution for global dispatching 

systems, energy accounting, monitoring and 
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management of remote sites from a central location 
with a constant communication with all objects on the 
basis of GPRS / EDGE. 

This mode is optimal for the organization of the 
link AB. 

Then the algorithm of the control unit in the C 
language environment in IAR Embedded Workbench 
was made. The main functions of the program 
initializes peripheral devices: analog-to-digital 
converter, timer, general I / O and direct memory 
access. An infinite loop was implemented, inside 
which the signals from the sensors and digital signal 
are processing with analog transmitters of values. 
They are determined by the opening of the valve. 
After checking the condition lubrication and, if 
necessary, the corresponding control signal is applied. 
It starts the timer. 

The timer is exposed on the time needed for 
lubrication, after which the valve closes. 

Real-time clock implemented to collect logging 
and statistics. 

External interrupt handlers register trigger dry 
contact. Then signals from priority sensors start 
processing. 

When the signal comes, interrupt handler of 
UART processes the request and generates a 
response. [2] 

This algorithm has a cycle time of less than a 
millisecond and high performance hardware. It allows 
us to state requirements for the speed controller. 

This device was tested in the laboratory 
conditions. The tested device was connected as shown 
in Figure 3. 

Figure 3. The scheme of the device is connected  
 
AnCom Server Manager was set up in a computer 
with the Internet connection, makes the connection 
between the modem AnCom RM / S (is connected via 

GPRS connection) and the control software presented 
TCP client (connected via TCP / IP protocol). In turn 
modem AnCom RM / S is connected to the means 
RS-485 to the control SPS. [3] Thus, the user can, 
giving the team a TCP client to configure and control 
the operation of a stationary track rail lubricator. 

The main requirements for the device under test 
were reliable connectivity and performance. There 
were no errors in communication reliability 
throughout the experiments. All experiments were 
conducted without loss, no data was lost or corrupted. 
It was also reflected in the magazine AnCom Server 
Manager. It specified the exact date of sending and 
receiving messages, identifier of the remote modem, 
the volume of messages and data. 

During our research the following was developed: 
• functional schematic circuit device management 

AB 
• the algorithm of operation of the device 

management, including the operation algorithm GSM 
modem 

• fabricated and tested a prototype of the device, 
test it in the lab 

During testing, the controller adequately 
responded to commands sent from a TCP / IP client 
and performed the operation algorithm as specified. 

The further plan is to study the controller in the 
field conditions. If successful, we plan to produce an 
experimental batch. 

This research was conducted in Tomsk 
Polytechnic University as a part of the state task 
"Science". 
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Introduction 

As the amount of stored data and difficulty of 
tasks increase, there is a need for automatic data 
processing and finding regularities, using both 
existing and absolutely new filters. Now the most 
important task for digital image processing is the 
task of classification and recognition.  

Image classification method based on image 
content is the most interesting and meaningful for a 
human. With such a classification the following 
image classes such as landscape, still life, portrait, 
and many others can be determined. Each image has 
its own specifics and its exact characteristics that 
help to understand what genre it should be attributed 
to. 

Automatic classifier of images by content can be 
used in information sources and search engines to 
find certain images. 

To develop such an automatic classifier it is 
necessary to solve problems of development, 
validation and application of efficient numerical 
methods, algorithms and software, to determine 
features of an input image; estimate  spatial position 
of an image, classify an image basing on its contour 
characteristics. Also it is necessary to learn the 
concepts and algorithms of artificial neural 
networks, to analyze and study data and apply it in 
practice. 

 
Classifier (classifier) - in classification 

problems it is approximating function which 
determines to what class an object belongs. [1] In 
our case it will be an image classifier. In the work 
the landscape and portrait classes will be selected 
and analysis of image characteristics will be carried 
out.  

The task of classification is as follows: 
X is a set in which the description of objects is 

stored, Y - is a finite set of numbers belonging to 
classes. Between them there is a dependence – 
displaying Y*: X => Y. Training set is presented by 
Xm = {(x1,y1), …, (xm,ym)}. Function f from the 
feature vector X is constructed. It gives the answer 
for any possible observation of X and can classify 
the object x ∈ X. This simple rule should work well 
on new data.  

 
Neural networks in artificial intelligence are 

simplified models of biological neural networks. The 

structure of the human brain is much more complex 
and therefore it is hardly possible to recreate it 
exactly. Training is one of the most important 
features of neural networks. This procedure, in the 
first place, leads to changing the "strength" of 
synaptic connections between neurons. Nowadays 
neural networks are one of the main trends of 
research in artificial intelligence. [2]  

According to the ability to be trained, neural 
networks can be classified into: 

• neural networks with supervised training; 
• neural networks with unsupervised training. 

Training is carried out on the basis of  
environment data and, as a result, the accuracy of a 
neural network work and output of correct results 
increase. The mechanism of training itself lies in an 
interactive process of adjusting the weights of 
synaptic connections and thresholds. In the ideal 
case, a neural network learns something new about an 
environment at every iteration of a training process. 
For the proper work of a classifier, it is necessary to 
determine which characteristics can be used for 
comparing classified objects. This article explores the 
applicability of two criteria for the task: 

•edge points; 
• the average brightness of the images. 

 
1) Selection of edge points. 

 
To find the edge pixels, for example, one can use 

any gradient operator. Several gradient operators 
were proposed. Many edge detection algorithms 
calculate, first of all, a horizontal gradient image 
ghorizontal(m, n), and a vertical gradient image 
gvertical(m, n) using a gradient operator. Then a 
gradient amplitude image g(m, n) can be calculated 
as follows: 

),(),(),( nmgnmgnmg verticalhorizontal 
 

Finally, to find the edge pixels a gradient 
amplitude image is processed with a help of a 
threshold operation. In other words, pixels, in which 
amplitude of a gradient exceeds the threshold, are 
considered as edge pixels. [3] 

For the research a set of images of 50 * 50 pixels 
will be used. The set includes 10 of each class. For a 
start the values of parameters selected for studies will 
be calculated. The results of calculation of the 
number of edge pixels are shown in Table 1. 

 

451



XIX International Conference MODERN TECHNIQUE AND TECHNOLOGIES 
SECTION VII: INFORMATICS AND CONTROL IN ENGINEERING SYSTEMS 

 
Table 1. 

Research results. 

Image number 
Portrait 

(the number of 
edge points) 

Landscape 
(the number of 

edge points) 

1 178 87 

2 272 98 

3 198 115 

4 205 82 

5 214 97 

6 174 79 

7 194 69 

8 291 74 

9 202 74 

10 234 65 

 
According to the obtained values it can be said 

that this characteristic can be used to clearly divide 
the images of these two classes. The number of edge 
points in a portrait greatly exceeds the number of 
edge points in a landscape. 

2) Comparison of the average image 
brightness. 

To calculate the average brightness of an image it 
is possible to use an integral representation of an 
image. 

Integral representation allows to quickly calculate 
the total brightness of arbitrary rectangle, and the 
calculation time is independent from the area of a 
rectangle. [4] 

The integral representation of an image is a 
matrix whose dimensions are equal to the dimensions 
of an image. Each of its elements store the sum of all 
pixel intensities that are situated to the left and above 
an item. The matrix elements are calculated using the 
following formula: 

 
where I (i, j) - the brightness of a pixel of an 

image. 
     Each element of II [x, y] matrix is the amount 

of pixels in a rectangle from (0,0) to (x, y). Matrix 
calculation takes linear time that is proportional to the 
number of pixels in an image. 

The calculation of a matrix can be performed 
according to the recurrence relation: 

II(x,y) = I(x,y) — II(x-1,y-1) + II(x,y-1) 
+ II(x-1,y) 

All the components for calculation are stored in 
the integrated matrix. Calculation includes accessing 

an array four times and three arithmetic actions. 
Using this method, it is possible to obtain the 
following results. 

 
Table 2. 

Comparison of the average image 
brightness. 

Image number 
Portrait 

(brightness 
value) 

Landscape 
(brightness 

value) 

1 157 148 

2 152 121 

3 154 133 

4 128 170 

5 177 198 

6 133 160 

7 48 172 

8 146 170 

9 139 171 

10 154 162 

 
Comparing these values it is possible to say that 

the data are different, but it does not produce any 
specific features. The values of both classes range 
from 48 to 198. 

 
Conclusion 
A comparison of two image classes was carried 

out. Using edge point selection it is possible to 
produce a training set for our classifier, since the 
values of classes are grouped into different intervals. 
Using the average luminance as an input for a neural 
network is impractical, because its values for 
different classes overlap. 
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For a long time in the field of automatic control 

great attention has been paid to the description of 
dynamic systems using state space. A similar trend 
can be observed in other applications of systems 
theory. Management methods based on frequency 
analysis, algebra of transfer functions, Laplace 
transformation and z-transformation, which can be 
regarded as classical, play a significant role in the 
development and application of control theory and 
optimization in related fields. Due to their 
simplicity and clear communication with the 
physical reality they seem to maintain its place 
among the modern methods of describing dynamic 
systems in future. However, the classical methods 
can not maintain its position in solving 
multidimensional and complex systems, where they 
often fall short solely because of the computational 
difficulties, while the state-space methods allow a 
precise formalization and automation of the 
calculation procedures [1]. 

The advantages of the state space method are a 
unified language and the ability to easily control 
problems in multidimensional systems, 
asynchronous tasks and periodic quantization. 

Description of the systems in the state space can 
detect and analyze such properties that use classical 
methods of frequency analysis and the description 
in terms of the "input-output" would have remained 
hidden. Matrix form, used in the method of the state 
space has a distinct advantage in the numerical 
solution, and clarity of mathematical language and 
the decisions themselves are not getting worse, 
even for multi-dimensional equations describing the 
behavior of complex industrial systems [2]. 

Motion of the system in state space reflects the 
change of its states over time. Due to this property, 
the system can be analyzed not only as in-out, and 
to change the individual states. 

To describe the behavior of the object in the 
state space the model of a dynamic system is 
created, including a set of input, output variables 
and conditions associated with each of the first 
order differential equations, which are written in 
matrix form. In contrast to the description in the 
form of the transfer function and other methods, the 
application of the method of the state space is not 
limited to linear systems [3] and zero initial values. 

The paper presents the mathematical apparatus 
of the state space method. Moreover, the sequence 
of mathematical representations of differential 
equations, describing the motion of the object, as 
well as the stages of program implementation of the 
resulting mathematics are given here. 

For a linear continuous system described 
by a system of ordinary differential equations, the 
equation of state can be written as [4]: 

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݔ(ݐ)ܣ +  (ݐ)ݒ(ݐ)ܤ
(ݐ)ݕ = (ݐ)ݔ(ݐ)ܥ +  (ݐ)ݒ(ݐ)ܦ

 
where A (t), B (t), C (t) and D (t) are in general 
matrices with time-varying elements, and 

ݔ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵݔ
ଶݔ
...

⎦௡ݔ
⎥
⎥
⎥
⎤

ݒ   , =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ଵݒ
ଶݒ
...

⎦௠ݒ
⎥
⎥
⎥
⎤

, ݕ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵݕ
ଶݕ
...

⎦௣ݕ
⎥
⎥
⎥
⎤
. 

In general, the block diagram corresponding to 
these equations is shown in Figure 1.

 
Figure 1 - Block diagram of a linear 

continuous system 
The matrices A, B, C, D are given by: 
 

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
… … … … …

−
ܽ଴

ܽ௡
−

ܽଵ

ܽ௡
… … −

ܽ௡ିଵ

ܽ௡ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 , ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
…
1

ܽ௡⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 , 

 

ܥ = ൤ܾ଴ −
ܽ଴

ܽ௡
ܾ௡ … ܾ௡ିଵ −

ܽ௡ିଵ

ܽ௡
ܾ௡൨,   

 

ܦ  =
ܾ௡

ܽ௡
 , 

where ܽ௡  и ܾ௡ are coefficients of the transfer 
function of the system.  
 

(ݏ)ܹ =
ܾ௡ݏ௡ + ܾ௡ିଵݏ௡ିଵ + ⋯ + ܾଵݏ + ܾ଴

ܽ௡ݏ௡ + ܽ௡ିଵݏ௡ିଵ + +ܽଵݏ + ܽ଴
 

 
For a discrete continuous system equations are 

written as a system of linear difference vector 
equations: 

 
݇)]ݔ + 1)ܶ] = (ܶ݇)ݔ(ܶ݇)ܣ +  ,(ܶ݇)ݒ(ܶ݇)ܤ

(ܶ݇)ݕ = (ܶ݇)ݔ(ܶ݇)ܥ +  .(ܶ݇)ݒ(ܶ݇)ܦ
 

where A (kT), B (kT), C (kT), D (kT) - time-
varying matrix. General block diagram of a discrete 
system, similar to the block diagram of a 
continuous linear system is shown in Figure 2.
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Figure 2 - Block diagram of a linear discrete system 

 
The matrices A, B, C, D are given by: 

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
… … … … …

−
ܽ௡

ܽ଴
−

ܽ௡ିଵ

ܽ଴
… … −

ܽଵ

ܽ଴⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 , 

 

ܤ   =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
…
1
ܽ଴⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 , 

 

ܥ = ൤ܾ௡ −
ܾ଴ܽ௡

ܽ଴
… ܾଵ −

ܾ଴ܽଵ

ܽ଴
൨ , ܦ =

ܾ଴

ܽ଴
. 

 
To develop a program submission links control 

systems in state space the transfer function of a 
discrete system, the PID controller and the transfer 
function of a continuous system were selected 
respectively. 

 

(ݖ)ПИДܩ =
଴ݖ)ோܭ − (ଵିݖ + ோܭ

஼ܶ
2 ூܶ

଴ݖ) + (ଵିݖ

1 − ଵିݖ + 
 

+
ோܭ

஽ܶ
஼ܶ

଴ݖ) − ଵିݖ2 + (ଶିݖ

1 − ଵିݖ  , 
 

(ݏ)ܹ =
ݏ5) + 3)݁ିଵ଴௦

ଶݏ30 + ݏ46 + 8 . 
 

These systems are connected in series (Figure 
3). The input of the discrete system is fed a constant 
signal to 1. The output of the system was a way out 
of a continuous system. 

 

 
Figure 3 - The system under investigation 

 

Package Matlab was used to develop the 
program. 

The structure of the computer model in 
Simulink package is shown in Figure 4. 

 

 
Figure 4 - The structure of the computer 

model 
 

Graphical comparison of the results was carried 
out (Figure 5). 

 

 
Figure 5- Graphical comparison of results  

 
The result obtained coincides with the result 

obtained by using the model in Simulink. 
Consequently, a program of submission of links 
control systems in state space is efficient. 
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Abstract  
Security system is one of key parts of any 

information system. Secure authentication is the 
key to success security. The most popular method 
of user authentication is password authentication. 
But typical implementation of this method isn't 
secure. This paper describes more secure approach 
based on digital signature. The digital signature 
algorithm implemented according to standard 
GOST 34.10-2001 on the elliptic curve. By this 
way, we avoid the storage and transmission of 
confidential data. 

Introduction  
Information security is an activity to prevent 

information leakage, unauthorized and 
unintended access to the private information. One 
of the most important components is a secure 
authentication. There are several methods of 
authentication like password, biometric data and 
unique key. The most popular method is password 
authentication, because it is simple. However, 
password authentication has several known 
problems that are storage and transmission of 
password. To overcome these problems we can 
use Secure Sockets Layer (SSL) protocol, but it is 
quite expensive and not always appropriate. 
Nowadays many applications use an unsecure mode 
of password authentication. It may cause a violation 
of data integrity and confidentiality. So, we should 
create more secure approach of password 
authentication to enhance application security. 

Methods 
 Let us consider the most popular authentication 

method. Typical implementation of the password 
authentication is based on a hash function. The hash 
value of password is stored in the database. A user 
sends password or its hash value to the server 
during the authentication process and the server 
compares two hash values to authenticate. Storing 
hash value instead the password allows to avoid 
theft, authentication data by unfair administer or 
outside intruder. However, the password can be 
intercepted during the sending process, or hash 
function can be cracked and an outside intruder can 
get access to private data. 

There are several ways to solve this problem. 
The first one is synchronous encryption. This is the 
simplest way and it doesn’t require reregistration of 
users.  It doesn’t provide a high security but it is 
better than implementation which is based on the 
hash function only. The second one is “digest” 
authentication. It uses random numbers during the 
authentication process.  It allows avoiding the 
password interception but the database still remains 
the weak point. And the third one is the 

asynchronous encryption. It is more appropriate 
solution, because it allows avoiding sending and 
storing the original password. 

To implement the solution with asynchronous 
encryption we propose to use GOST P34.10-2001 
algorithm, because its reliability and performance is 
higher than the others (e.g. RSA and etc.). Let us 
consider the implementation of this solution. The 
registration process can be described in the 
following steps: 

1. A user inputs an ID and a password. 
2. A client generates a private key (m) from sum 

of an ID and the password through a hash function. 
The value of the hash function can be calculated 
with one of the popular algorithms, for example 
SHA-2 (Secure Hash Algorithm).  

3. The client creates a public key YU(xU, yU) 
which calculated as m-fold composition of G-point 
on the elliptic curve YU = [m]G or 

 

௎ܻ = ෍ ௜ܩ

௠

௜ୀ଴

 

 
where G is a generator of the elliptic curve that 

is the point on the elliptic curve with coordinates 
(xG, yG), which satisfies the condition that the series 
G, [2]G, [3]G, ..., [n]G contains a whole set of the 
integer points on the elliptic curve, and n is the 
cardinality of the set of these points, and [n]G = O, 
where O is a point in the infinity. 

The composition operation of G-point, i.e. 
G + G, is calculated according to the following 
formula: 

 
݇ = ଷ௫మା ௔

ଶ௬
 ,(݌ ݀݋݉) 

 
x = k2 -2xG (mod p), 

 
y = k(xG – x) - yG (mod p), 

 
where Y = X3 + aX + b (mod p) is the elliptic 

curve. 
4. The client sends an ID and the public key to 

the server. 
5. The server saves the public key in a database. 
And authentication process can be described in 

the following steps: 
1. The user inputs an ID and the password. 
2. The client generates the private key from the 

sum of an ID and the password through the hash 
function. 

3. The client receives a random number from 
the server and generates the own random number. 
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4. The client calculates the digest signature (r, s) 
from the sum of the server and the own numbers 
based on the GOST P34.10-2001 algorithm. The 
calculation process can be described in the 
following steps: 

a) the client calculates the value of the hash 
function from the sum of the server and the own 
numbers; 

b) the client generate a random number k, 
0 < k < q, where q is a large prime number which 
satisfies the equation n = cq, where c is a constant, 
n is the cardinality of the set of points on the elliptic 
curve; 

c) the client calculates P = [k]G = (x,y);   
d) the client calculates r = x mod q (if r = 0 

return to b); 
e) the client calculates s = (kh + rxU) mod q 

(s = 0 return to b). 
5. The client sends an ID, the digest signature 

and the own random number to the server. 
6. The server verifies the digest signature with 

the public key stored in the database. The 
verification process can be described in the 
following steps: 

a) the server calculates the value of the hash 
function from the sum of the server and the own 
numbers; 

b) the server checks that 0 < r, s < q; 
с) the server calculates u1 = s∙h-1 mod q and 

u2 = -rh-1 mod q, where h-1 is the number which 
satisfies the equation hh-1 mod q ≡ 1; 

d) the server calculates the composition of 
points on the curve P (x, y) = [u1]G + [u2]YU, if 
P = O the server rejects the signature; 

e) if x mod q = r the server accepts the 
signature, otherwise rejects it. 

The registration and authentication process are 
illustrated on the following diagrams: 

 

 
 

Figure 1. The authentication process diagram 
 

 
 

Figure 2. The registration process diagram 
 

This approach is used in electronic keys, for 
example, USB-tokens and provides a good level of 
security, because to crack it we should crack GOST 
P34.10-2001 algorithm which complexity grows 
exponentially. 

Conclusion 
The article addressed the criteria of choice 

towards safe authentication method. It included the 
review of existing authentication methods and the 
analysis of their shortcomings. In the article it was 
stressed that the password authentication is the 
most popular method due to its simplicity. The 
typical implementation of it isn’t safe therefore we 
proposed the approach based on asynchronous 
encryption which more reliable than the typical 
implementation. This approach based on the 
reliable algorithm GOST 34.10-2001 and allows 
avoiding sending and storing the password. The 
proposed approach will improve application's safety 
generally, because authentication is the foundation 
of the security system. 
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Currency 
(Problems in equipment monitoring) 
Possession of equipment like possession of 
anything is supposed to be controlling. Controlling 
on equipment implies check of availability, 
position, state, guarantee, level of usage and so on. 
But now such controlling is connected with some 
difficulties in many companies. Often paper 
documents are used. And it takes much time to do 
any request like checking availability or getting 
information about guarantee, location, owner and so 
on. Often the way of doing it is not as convenient as 
people want it. In case company is quite big, that 
means it has many division or equipment units, 
equipment monitoring is getting more difficult. 
There may be more then 100 equipment units for 1 
responsible person. Moreover this equipment can 
be owned by another person. It means formal 
accounting doesn’t reflect the actual situation. 
Complication of monitoring is that there are many 
states of equipment. State depends on stage of life 
cycle and state’s attributes in 1 state. Let us have a 
look at life cycle of equipment. 
  
 Life cycle of equipment 
First company which wants to buy equipment 
announces tendering. Then winner of tender 
delivers equipment. Then equipment is registered. 
Then equipment is put into operation. Then it is 
used. At the end equipment is struck off the 
register.  
Often to solve the task of equipment monitoring the 
“accountant’s approach” is used. But it includes 
only 2 stages: registration of equipment and striking 
off the register. For better monitoring it needs 
reflection in system as many processes as it’s 
possible. That’s why it needs the system supporting 
all stages. Let us have a look at the existing 
systems. 
 
Existing technical solutions 
Criterions were got for evaluating the existing 
technical solutions. Criterions were based on tasks 
of life cycle’s steps. Those are history (logging) of 
equipment, statistics, visualization, information 
support of each life cycle’s stage., search in 
database, report service, web-interface and 
reminder of equipment events.  
 
3 solutions have been found in the internet: 
Irwin invent[1], 1C: Учет оборудования[2], 
Simple Soft: computer monitoring[3].   
Each found solution has their own features: 

Irwin invent is specialized in networking. Supports 
history, life cycle, search in db, report service,  
reminder.  
1С: Учёт оборудования supports life cycle, search 
in database. But it is specialized in barcodes. 
Simple Soft is specialized in computers. Supports 
search in db, reminder.  
 
There is no system which covers all criterions. So 
it’s reasonable to make system covering more 
people’s demand. So it would be more useful and 
demanded. Creation system demands knowledge of 
system requirements and user groups. 
 
Table 1. The existing solutions 

 

H
istory 

of equipm
ent states 

Statistics 

V
isualization 

Life cycle 

Search in D
B 

Report service 

W
eb - interface 

Rem
inder of 

equipm
ent events  

IRWIn 
Invent(Only 
for 
networking) 

-/+ - - + + + - + 

1С: Учёт 
оборудования 
barcodes. 

- - - + + - - - 

SimpleSoft: 

Computer 

monitoring 

Only for 

computers 

- - - - + - - + 

         
EMoSy(My 
future system) + + + + + + + + 

 
 
System Requirements  
The developed system has to give users such 
possibilities as: 
-Storing information about equipment in DB 
- User registration  
- Granting users appropriate rights. 
- Users authentication 
- Web-access 
- Support for data integrity 
(Only one user can change data at the one moment.) 
- Simple user interface 
- Access according to rights(Role). 
- Reliability 
- System must still be working with 100 users. 
- Resistance to degradation. Performance of the 
system shouldn’t decrease over time. 
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User groups (Roles) 
Here are user groups and their main functions. 
Administrator:  
Person who monitors and controls the system. 
Owner: 
Person who possesses equipment without a broker. 
Responsible person: 
Person who is responsible for equipment. In 
company documents this person is marked as 
responsible person. 
Spectator: 
Person who can watch the activity of several people 
(associated list) and their equipment.  
 
Application Architecture 
 “Accounting department” with its self or with 
“administrator” adds information about equipment 
using either “Sql stream import” or “Interface for 
adding data”. All information is stored in data base. 
Access to the data base can be got via web-
application. Web front end includes 4 interfaces. 

 
Fig 1. System structure. 
 
Description of the interfaces: 
-Interface for adding data. 
Allows to add new equipment in data base or to 
change stage of life cycle. Scanned document can 
be load for each stage to prove that  equipment is at 
this stage. 
-Interface for “owner” 
Allows to view information about equipment, 
registered for this “owner”. Allows to search with 
parameters among the equipment registered for this 
“owner”. 

-Interface for “Responsible person” 
Includes interface for “owner”. Allows to see 
history of owners. 
-Interface for “Spectator”  
Allows to view information about equipment 
registered for “Responsible persons” associated 
with this “Spectator”. 
-Interface for Administrator 
Allows to grant users rights. Allows to register new 
users. Includes interface for adding data. Includes 
interface for “spectator”. 
It should be noted that the structure is not static and 
may be modified in the future. 
 
Conclusion 
The future system is intended to satisfy 
requirements of users, to cover all life cycle, to 
cover fields that are not covered by existing 
systems.  
At the present situation big part of system is 
realized. That is interfaces for “owner”, 
“responsible person”, “administrator”. The rest is 
interface for “accounting department”, statistics 
possibilities, visualization. You can see in Figure 2 
screenshot of one page. 
 

 
Fig 2. Screenshot. 
 
The structure of system is built in the way new 
modules can be added. There are many directions to 
go to.  That is rating of suppliers, rating of 
equipment, levels of usage of different equipment, 
this system can be developed as 1 system for 
several companies with web access. 
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1 Introduction 
Most modern automated control systems use 

controllers that control one or more process 
parameters (such as temperature, pressure). Controls 
are used to improve product quality, profitability, 
safety. Therefore, a question about their design and 
adjustment becomes relevant. 

A lot of linear automatic control system synthesis 
principles have been developed. They allow choosing 
a reasonable structure and parameters to provide some 
specified requirements for system performance [1-2]. 
Performance indices can be divided into four groups: 
frequency, time, root and coefficient, defined by a 
transfer function coefficients set. The analysis of 
system synthesis principles shows that it is desirable 
to have simple analytical or graphical relations that 
provide an easy link between automatic control 
system performance indices and required controller 
parameters. Such relations are difficult to obtain for 
frequency or time performance indices except for 
simple cases. It’s much easier to solve a controller 
parametric synthesis problem on the basis of root 
approach or using coefficient methods. 

2 Problem formulation 
The maximum degree of system stability is one of 

the most widespread criteria when designing an 
automatic control system. It is known that systems 
designed according to this criterion have a higher 
performance, a smaller overshoot and a higher degree 
of stability [3]. Let’s consider an algorithm, which is 
based on coefficient estimation of stability indices. 
They provide an opportunity to perform controller 
synthesis with various criteria (preset accuracy, 
degree of oscillation, degree of stability). Coefficient 
methods allow obtaining approximate but rather 
simple relations which link (usually by some 
inequalities) random order automatic control system 
performance indices and required controller 
parameters. 

Consider a standard model of an automatic control 
system with serial location of a controller and a plant. 
The transfer function of the plant and the controller 
are as follows:  
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Thus, the characteristic polynomial of the control 
system is as follows: 
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The task is to determine the values of adjustment 
parameters of the controller providing location of 

characteristic equation roots in the truncated sector 
formed by a vertical line drawn through the point 
 з , 0 , 0 зj   

 
and by the ray from the origin at 

an angle in which the root system should be placed. 
3 Method of systems stability indices estimation 

coefficient 
It is obvious, that when designing control system 

it is important to get not only a stable system but to 
provide specific system performance quality as well. 
From this point of view sufficient conditions of 
specified stability degree η offered in [1] could be 
useful. 
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where 1, 2i n  ; *л 0.465  - stability indices; 
з  - stability degree; ,i la a  - coefficients of the 
characteristic polynomial. 

Fulfillment of conditions (2) guarantees 
characteristic polynomial (1) roots location on the left 
side of the vertical line going through the point 
( з, 0)j . Let’s introduce the following designations: 
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Along with providing maximum system stability 
degree required oscillation must also be guaranteed. 
Let’s introduce oscillation indices [2]: 

2
д ,  1, 1

1 1

ai i ni a ai i
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 
               (3) 

After expressing from (3) one of the coefficients 
of a PI controller, the solution of the synthesis 
problem is reduced to finding the second parameter of 
automatic control system: 
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Solving the resulting system of equations ( 2)n   
times and calculating at each step the maximum value 
of з , it is necessary to select the maximum of them, 

that is *з max з i . All the real parts of roots of a 

synthesized system will always be in the truncated 
sector formed by a vertical line drawn through the 
point  з , 0 , 0 зj     and by a ray from the origin 
at an angle in which the root system should be placed. 

4 Software 
The software package presented in this paper is 

designed in the Microsoft Visual Studio 2012 using 
C# (programming language) with Wolfram 
.NET/Link set of libraries. These libraries allow using 
a MathLink protocol which is designed for 
communication with computer algebra system 
Wolfram Mathematica. Capabilities of .NET/Link 
allows a programmer to write a high-level code for 
.NET Framework. The choice was driven by a small 
amount of code and high efficiency of Wolfram 
Mathematica. 

The source interface of the program (fig. 1) is a 
field for displaying: a root plane, presenting pole 
decomposition of a synthesized system; a graph of the 
transient response of a system for assessing the 
quality of a system and synthesis results; text boxes in 
which one enters initial information about a plant and 
a sector in which it is necessary to place roots of a 
synthesized system. 

Let’s consider the work of the program. Let’s 
suppose there is a plant with a transfer function 
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b
W sP d s d s d s d


  

, where 

1, 0.65, 0.034, 0.003, 10 1 2 3 0d d d d b     . PI 
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W sC s


 , which 

provide a quasi-maximum degree of system stability 

and location of system roots in the sector р ц 30   , 
must be selected 

It is necessary to input characteristic polynomial 
coefficients of a plant and required sector in the 
appropriate text boxes of the program and initiate 
calculation by pressing the left mouse button over the 
button «Compute». After some time interval, during 
which the software will do all the necessary 
calculations, the program window will take the form 
shown in the fig. 1.  Basing on work results of 
the program, it is clear that the roots of the system are 
located in the given truncated sector. The coefficients 
of the synthesized controller are under the graph of 
transition system specifications and are 0 8.7687k   
and 3.142161k  . 

5 Conclusions 
The result of this work is the software that allows 

you to carry out parametric synthesis of a PI 
controller basing on the proposed algorithms. The 
advantage of techniques, which are implemented in 
the software, is that maximum stability degree of a 
system is guaranteed by the location of roots in a 
given sector. 

The effectiveness of designed software is 
confirmed by real use. 
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Figure 1. Results of software implementations 
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This article will describe the possibilities of 
Steganography over VoIP and a method of hiding 
information that has not been developed yet. 
Steganography is an art and science of writing 
hidden messages in such a way that no one suspects 
the existence of the message. VoIP or IP telephony 
is a real-time service, which allows users to make 
calls via Internet networks. One of the most popular 
VoIP services today is Skype. The service is 
remarkable not only because of its popularity, but 
also for safety, because Skype is a closed source 
software that provides an encrypted voice and video 
communications over the Internet between 
computers (VoIP). Steganography over VoIP is 
more attractive for scientists than other types of 
steganography. The main reasons for that are: [1] 

 Wide use of VoIP; 
 Huge amount of data transmitted by VoIP; 
 High bandwidth for transmitting and 

hiding data; 
 Use of different protocols.  

Methods of steganography, which can be used in 
telecommunication networks, are called network 
steganography methods. This term refers to the 
methods of hiding information in any layer of the 
TCP/IP stack protocol. Most methods of network 
steganography cover all levels of the TCP/IP stack. 
However, if we look at VoIP traffic, each method 
of steganography can be mainly attributed to one of 
the three groups [2] (Fig. 1): 

• Methods based on modifications of the PDU 
protocol - network protocol headers and payload 
area; 

• Methods that change PDUs’ time relations; 

• Mixed methods that use both headers and PDUs’ 
time relations.  

 

Fig. 1. Steganophony classification 

A method has been developed that would allow us 
to transmit hidden messages in real time over VoIP.  

Our proposed algorithm is to transfer a specific 
sequence of zero bits at a certain time interval. The 
total length of sequences and distances between bit 
sequences is encrypted. The algorithm includes 
three versions of transmitted data: 

1. Package carrying "0" bit; 

2. Package carrying "1." bit; 

3. Package that defines the end of the character. 

Each encrypted package consists of two bit 
sequences, the first sequence being the identifying 
package that starts with the 100-th bit and continues 
to 600-th bit. This identifier indicates that the 
transmitted packet contains encrypted information. 
The second sequence determines the specific type 
of information. If the second sequence has a length 
of 400 bits, and a space between the identifier and 
the sequence is 200 bits, this package contains a 
"0." (Fig. 2) 

 

Fig. 2. “0” bit. 
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 If the second sequence has a length of 400 bits, and 
a space between the identifier and the sequence is 
600 bits, this package contains a "1." (Fig. 3) 

 

Fig. 3. "1" bit. 

 If the second sequence has a length of 800 bits, and 
a space between the identifier and the sequence is 
200 bits, the package contains information about 
the end of the transmitted symbol. (Fig. 4) 

 

Fig. 4. End of the transmitted symbol. 

This algorithm allows you to transfer up to 20 
characters per second. The accuracy of the 
algorithm is 87.3%. During the conversation the 
sides do not notice the transfer of messages. 
Receiving and sending messages occur in real time, 
however, a decoding of messages occurs only after 
the end of a call. 

For each bit of voice data, algorithm finds the sum 
of the deviations from the previous level of voice 
data for n. 

ܺ௜ =෍ห ௝ܺ − ௝ܺାଵห
௜ା௡

௝ୀ௜

 

To find the identifier is used n = 250, to find the bit 
"0" and "1" n = 200 and for the separator, we use n 
= 400. 

Based on this algorithm, software was developed.  

 

Fig. 5.  Sender side software 

 

Fig. 6. Receiver side software 

 

Fig. 7. Hidden bit 

In general, the more hidden information is inserted 
into the normally transmitted data, the greater the 
chance it will be detected. But because the number 
of steganographic methods is large, and there is no 
single method to detect them, so steganography in 
VoIP should be considered a threat to public 
security. 

At the end of this work, it is clear that VoIP stream 
is a very interesting and promising area to hide 
secret data within especially because of its real-time 
nature and the huge amount of data that can be 
hidden. 
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Introduction   

Nowadays most of the companies have 
websites with a constantly changing content. You have 
to revise existing pages as new pages go up, new 
sections are supposed to be added and a lot of more 
changes are supposed to be done. The list is endless. 
One should note here, that sometimes such tasks can be 
a real headache. But the good news is that the CMS is 
here to rescue.  

A content management system or CMS – is a 
computer program, which is used in order to help users 
to publish, edit and also modify the content by means of 
central interface. CMS platforms allow workers to 
centralize three main components, namely, data editing, 
publishing and modification on a single back-end 
interface.  

The issue of this article is the content 
management systems, namely, the CMS platforms, 
which are intended for building and managing different 
online stores.   
 The first thing that needs to be said in support 
of using CMS is that, whether you are dealing with 
managing the web presence of a small, big or growing 
medium sized business company, it is clear that your 
benefit depends on the content management system you 
use. It is undeniable that using a CMS gives your 
company one of those “win-win” situations that 
normally all businessmen hope to find when running a 
business. The only problem is that there are numerous 
content management systems available to use. Some are 
quite similar to each other, while the others can ensure 
the availability of unique features.  

Thus, the aim of the research is to systematize 
a presented information concerning CMS and reveal the 
advantages and disadvantages of the platforms. The 
topicality of the theme of the research consists in the 
following: there is no structured statistic, which covers a 
wide range of managing platforms. Precede from the 
aim of the research the following task are being given: 

1. The analyzing the main features of different 
CMS platforms. 

2. The tailoring of the list of main features of CMS 
for different situations. 
 
Seeing the forest for the trees 

One cannot deny that the key to the success, 
which can help you to evaluate your options, is the 
establishment of the set of consistent criteria, by which 
to estimate the platforms. Here is our list of the things to 
consider: 

1. Mature and time-tested. The criterion is used to 
show how long has the platform been around 
and by which companies it is being used. As a 
time-proved examples of platforms are quite 
demonstrative. 

2. Availability. To begin with, availability is, 
without a doubt, the thing worth paying 
attention to in the first place. One argument in 
support of it is the fact that not every company 
can afford to buy a platform. Moreover, it is 
noticeable that not often the premise, that the 
most expensive system is the best, is valid.   

3. Usability. Whether the help documentation is 
available directly in the workflows or we can 
only get an access to it by means of a separate 
online manual. Whether the documentation is 
multi-lingual or not. 

4. User friendly system. The system is required to 
be easy to administrate and for a non-
professional it should be easy to work with.  

5. Security. The question of information 
protection is very urgent nowadays. The 
limitations to the pages access should not be 
broken by the third party. 

6. Templates and components. Is it necessary to 
make your already existing page templates 
accustomed to a specific format, or not. Is it 
easy to develop and implement new templates 
into the system, or not. 

7. Search engine friendliness. Descriptive and fast 
links from the most search engines are better to 
be guaranteed by the platform. It makes your 
products one step closer to the summit of 
glory. 

8. Excellent method for categorization of content. 
As you might already noticed, some sites are 
pretty looking but poorly organized, while 
some of them not so pretty but nicely 
organized. It is clear from these observations 
that your website should be not just good 
looking but also well-constructed.  

9. Performance. It is all about how long it takes 
the CMS platform to inject information into 
your site. And whether it is possible to escape 
the browser’s hangs or not. 

10. Additional expenses. Some platforms require 
an access to the paid services, such as a support 
of WebMoney or a paid web-hosting. 

Now, that we faced the most significant features of 
a system, lets look more closely at the content 
management systems. 

 
Magento 
 The application was launched on March 31, 
1998 and already has a good record among the world’s 
most respected brands. The system is a perfect choice 
either for big companies or small businesses with big 
ambitions. The only minus is that a free version is quite 
limited and so, in order to be able to use full accessory 
set, you need to fork out money for it. But in most of the 
cases the ends justify the means: 24/7 technical support, 
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easy to find documentation, multi-lingual, user-friendly 
interface, guaranteed data security, easy to update in 
case of need. 
osCommerce 
 Open source Commerce was started in March, 
2000. Unlike Magento, it is available as free software. 
Among the advantages of the system there are such 
features as an easy installation process, which can be 
performed even by a non-professional, and regular 
updates. Service providers are ready to help at every 
stage of running. But, on the other hand, we can observe 
that the security module is underdeveloped.  
 
VirtueMart 
 The system is also known as mambo-phpShop. 
It was released in 1997 and requires less technical 
knowledge. The big advantage of it is that it is free. 
What is more, you can easily transform your web site. A 
major drawback is the slow development of VirtueMart 
and a lack of advanced functionalities. Well, good news 
is that you can get paid extensions. To sum up, 
VirtueMart is faster and cheaper option for a small web 
shop.  
 
ZenCart 
 It was started in 2003 as a fork of eCommerce. 
It is free, definitely strong and versatile shopping cart 
software. Easy to customize and install. It allows search 
engine optimization and can do automated tasks. Now, 
comparing it against Magento, it is necessary to 
mention, that if you want to use more advanced things 
by means of ZenCart in order to customize the system to 
the specific needs you will need to do much more core-
digging. The other side of the coin is that if you need 
more lightweight store then ZenCart is definitely for 
you. 
 
PrestaShop 
 It is widely acknowledged solution, which was 
officially introduced in 2007 and you don’t need to pay 
anything to purchase it. The advantages are immense. 
The platform is especially famous for its brilliant 
interface, which is definitely one of the user-friendliest 
interfaces ever. PrestaShop is laden with different 
security features, namely the ability to set up security 
permissions for users. Unfortunately, it is not multi-user 
interface. What is more there is no sufficient support. 
Since most required modules for a fully functional shop 
are quite expensive, the platform doesn’t have that 
much in-house modules, which are really worth using. 
All in all, the platform is good for small stores. 
 
OpenCart 
 It is an open source free platform, which 
doesn’t have any limitations in modifications. The 
platform supports multiple languages. Among the 
advantages of OpenCart over Magento such things 
should be mentioned as an easy administration. The 
control panel is clear and doesn’t require any special 
technical skills. It is easy to install and, furthermore, it 
is lightweight. As OpenCart enables the user to start 
using the shop shortly after the installation, it is an 

optimal choice for startups. Just take into the 
consideration the fact that if you want to modify the 
platform and make it more accustomed to the needs of 
the particular organization, both the time and the money 
will be needed. 
 
Joomla 
 Joomla is an open source CMS, which is quite 
popular among the developers since its inception in 
2005. It is an easy-installation-and-use platform since 
even a non-technical person can manage it without 
facing any difficulties. One of the biggest advantages of 
Joomla is its usability. You can create a website up to 
your liking: from small and simple to large. The CMS 
comes with a large variety of themes and templates. 
Trouble-free migration, without a doubt, makes the 
platform stand out the crowd. Unfortunately, the 
platform has a major drawback, it makes the website 
heavy to load and run.  All in all, Joomla is Mageno’s 
rival number one as it has a variety of features and can 
be used for the purposes of small and large businesses. 
 
Conclusion 

Thanks to the research the presented 
information will move our understanding forward of 
what kind of aspects should be taken into the 
consideration by the company while choosing on  CMS 
system, which can be the most effectively implemented 
into the particular company.  Furthermore, one should 
not forget that there is no right or wrong set of criteria, 
and as such, there is no magic solution that gives you 
100% guarantee of successes. As the time passes by the 
organization changes, the needs to CMS increases, 
therefore we should always be ready to evaluate the 
options. 
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