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На обложке изображен Джеймс Уатт (1736–1819), 
шотландский инженер, изобретатель-механик.

Будущий изобретатель Джеймс Уатт родился в Гри-
ноке (Шотландия). Его отец был весьма разносторонним 
человеком: строил корабли, держал склад корабельных 
принадлежностей, вел морскую торговлю, сам создавал 
и чинил различные приборы и механизмы. Мать проис-
ходила из богатого рода и получила очень хорошее об-
разование. С самого рождения Джеймс имел слабое здо-
ровье. В семье было принято решение, что ребенок будет 
обучаться на дому. Мать сама занималась с сыном право-
писанием, а отец учил мальчика математике. 

Немного повзрослев, мальчик увлекся астрономией; 
кроме того, его заинтересовали и химические опыты. 
Кроме того, отец научил Джеймса разбираться в раз-
личных приборах и механизмах. В подарок от отца он по-
лучил столярные инструменты и изготовлял модели ме-
ханизмов и устройств, создаваемых отцом. Вскоре юноша 
поступил в гимназию.

Когда Джеймсу исполнилось восемнадцать лет, умерла 
его мать. Ее смерть подкосила и здоровье отца. Бизнес по-
шатнулся. И юный Уатт решил попытаться зарабатывать 
на жизнь самостоятельно. Начав с изготовления обычных 
линеек и циркулей, он перешел к более сложным инстру-
ментам. Скоро он мог изготовить квадрант, пропорцио-
нальный циркуль, теодолит. Но обучиться этому делу 
в Шотландии было негде, и Джеймсу пришлось отпра-
виться на обучение в Лондон.

Устроиться официально ему не хватило финансов, и он 
договорился об обучении у мастера Моргана. Средств хва-
тило на оплату только одного года. Вскоре молодой че-
ловек вернулся в Шотландию. Джеймс Уатт поселился 
у своего дяди в Глазго и решил открыть свое дело. Он 
начал ремонтировать телескопы, октанты, барометры. 
Но союз ремесленников заставил его прекратить работу, 
так как, по сути, у него не было должного образования. 
По счастливому случаю Уатта пригласили в университет 
Глазго для ремонта и настройки астрономических инстру-
ментов будущей обсерватории. Позже его назначили ма-
стером научных инструментов при университете. 

В 1759 году архитектор и бизнесмен Джон Крейг при-
гласил Джеймса стать его партнером. Совместно они 
организовали производство по изготовлению разных 
устройств и механизмов. Их совместная работа принесла 
Уатту полное избавление от нужды.

Джон Робинсон, давний приятель Джеймса Уатта, за-
интриговал его как-то вопросом об использовании пара 
в качестве двигательной энергии. Созданная пятьдесят лет 
назад паровая машина Ньюкомена использовалась только 
для откачки воды из шахт. За все время ее существования 
никто не пытался ее как-то усовершенствовать. И Джеймс 
начал исследование парового двигателя с нуля. 

Его первые попытки создания новой паровой ма-
шины потерпели неудачу, но в 1763 году по просьбе про-

фессора из университета Уатт отремонтировал действу-
ющую паровую машину Ньюкомена и при этом внес 
в конструкцию много усовершенствований. Первую свою 
идею — изолированную камеру для конденсата — он за-
патентовал в 1769 году, но создать полноценную машину 
не смог. Нужны были деньги. Позже с этим ему помогли 
Джон Роубак, основатель Carron Company, и Джозеф 
Блэк. Но попытки Уатта поставить свои изобретения 
на коммерческую основу не имели успеха до тех пор, пока 
он не вступил в деловые отношения с предпринимателем 
Мэттью Болтоном. Совместная компания Boulton and 
Watt успешно действовала на протяжении двадцати пяти 
лет, в результате чего Уатт стал весьма состоятельным че-
ловеком.

Усовершенствованная машина Уатта стала особенно 
востребована на пивоварнях и горнодобывающих пред-
приятиях. Именно тогда и появилось понятие «лоша-
диная сила», так как до появления этого механизма воду 
накачивали с помощью лошадей. Для точности экспери-
мента на одном пивоваренном заводе хозяин в течение 
рабочей смены использовал одну самую выносливую ло-
шадь. Джеймс выяснил, что она за час перегнала 75 кг 
воды. Это и стало единицей измерения мощности — ло-
шадиная сила равняется 75 килограмм-силам на метр в се-
кунду (кгс·м/с), то есть это мощность, которая требуется, 
чтобы равномерно вертикально поднимать груз массой 75 
кг со скоростью 1 м/с при стандартном ускорении свобод-
ного падения

В конце XVIII века разработанный Уаттом двигатель 
был признан поистине неоценимым вкладом в развитие 
промышленности и прогресс. По аналогии с двигателем 
Уатт создал копировальный пресс, который он запатен-
товал в 1780 году. А после выхода на пенсию он создал еще 
и эйдограф — прибор для «клонирования» скульптур, ме-
дальонов, сосудов и прочих предметов искусства.

За несколько лет до смерти английское правительство 
решило удостоить Уатта за заслуги перед родиной барон-
ского титула, однако он отклонил это предложение.

Изобретатель скончался 25 августа 1819 года на 84-м году 
жизни. Джеймс Уатт захоронен на кладбище возле церкви 
Святой Марии в Хэндсворте. На сегодняшний день церковь 
расширили, и захоронение находится под ее сводами.

Память Джеймса Уатта увековечена памятником 
в Вестминстерском аббатстве. Великий изобретатель изо-
бражен сидящим с бумагой и пером в руках. Имя Уатта 
носит колледж в Гриноке и мемориальная библиотека, ос-
нованию которой он способствовал. В 1935 году Между-
народный астрономический союз присвоил имя Уатта 
кратеру на видимой стороне Луны.

В 2009 году Банк Англии выпустил банкноту в 50 
фунтов с изображением Уатта и Болтона.

Информацию собрала ответственный редактор  
Екатерина Осянина
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Х И М И Я

Формирование люминесцентного чувствительного слоя  
для оптического контроля кислорода

Баржеев Егор Викторович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В работе представлено исследование технологии формирования люминесцентного чувствительного слоя, предназна-
ченного для оптического контроля концентрации кислорода. Рассмотрены принципы взаимодействия люминофора с мо-
лекулярным кислородом, описан подбор компонентов защитной матрицы и приведены результаты экспериментальных 
измерений. Показано, что разработанный чувствительный слой обладает стабильными характеристиками и может 
быть использован в составе оптических газоанализаторов.

Ключевые слова: оптический газоанализ, люминесценция, кислород, чувствительный слой, рутениевый комплекс, по-
лимерная матрица.

Современные методы газового анализа всё чаще ориен-
тированы на использование оптических принципов 

регистрации, позволяющих снизить энергопотребление 
приборов и увеличить срок их службы. Особое внимание 
уделяется люминесцентным методам, основанным на спо-
собности определённых химических соединений изме-
нять характеристики свечения при взаимодействии с мо-
лекулами кислорода.

В отличие от электрохимических сенсоров, люминес-
центные чувствительные элементы не подвержены дегра-
дации электролита и обеспечивают более стабильные из-
мерительные параметры при длительной эксплуатации.

Принцип работы люминесцентного датчика

Принцип работы люминесцентного датчика заключа-
ется в замере излучения, создаваемого люминофором под 
действием возбуждающего излучения.

Чувствительный элемент газоанализатора представ-
ляющий собой прозрачное стекло с  нанесённым на него 
люминофором и  матрицей. Облучается чувствительный 
элемент светодиодом синего цвета с длиной волны ~450–
500 нм для создания явления флуоресценции. Для изме-
рения интенсивности свечения люминофора использу-
ется светодиод.

Люминесценция как оптическое явление

Явление люминесценции представляет собой возбу-
ждение свечения вещества путём сообщения его атомам 
и  молекулам некоторого количества энергии с  последу-

ющим переходом вещества в  новое энергетическое со-
стояние называемое возбуждённым. Возбуждённое 
состояние атом принимает путём поглощения перифе-
рическими электронами с  сопровождающимся измене-
нием области пространства вокруг ядра атома, описы-
вающей наиболее вероятное нахождение электрона на 
атомной орбитали. Самым явным признаком люминес-
ценции является испусканием определённым веществом 
(люминофором) электромагнитного излучения без на-
грева. Поэтому явление люминесценции иначе называ-
ется холодным свечением. Люминесценция делится на два 
класса. Первый — по природе возбуждающего импульса:

—	 Катодолюминесценция  — свечение является ре-
зультатом облучения электронами, получившими вы-
сокую скорость благодаря действию электрического поля;

—	 Электролюминесценция — излучение света при по-
мещении люминофора в электрическое поле;

—	 Радиолюминесценция  — создание оптического из-
лучения при возбуждении продуктами радиоактивного 
распада;

—	 Рентгенолюминесценция — свечение образуется за 
счёт воздействия рентгеновских лучей;

—	 Хемилюминесценция  — возникновение оптиче-
ского излучения люминофора в  результате образования 
энергии при протекании экзотермической химической 
реакции;

—	 Фотолюминесценция — свечение вещества, возни-
кающее под воздействием на него световых лучей оптиче-
ского диапазона.

И виды люминесценции классифицирующиеся по про-
должительности свечения, а именно:
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—	 Флуоресценция  — длительность жизни излучения 
составляет около 1–10 секунд;

—	 Фосфоресценция — значительно продолжительная 
длительность свечения: от секунды до нескольких суток.

Под продолжительностью жизни воспринимается 
время, которое происходит люминесценция при прекра-
щении воздействия на люминофор возбуждения.

Химический анализ производился путём изучения хи-
мического состава чувствительного элемента производ-
ства великобританской фирмы «SST Sensing Ltd Company» 
под наименованием LuminOX-02 или LOX-02.

В качестве активного люминесцентного компонента ис-
пользовался комплекс рутения, иначе Гексафторфосфат 
рутения (2+) 4,7-дифенил-1,10-фенантролин (1:2:3), име-
ющий химическую формулу [Ru(dpp)3](PF6)2, характери-
зующийся выраженной флуоресценцией в красной области 
спектра и высокой устойчивостью к фотодеградации.

Комплекс рутения был растворён для дальнейшего 
удобства нанесения трихлорметаном, с формулой CHCl3

Для фиксации люминофора была применена поли-
мерно-неорганическая матрица на основе полиметилк-
силоксана иначе (PDMS) имеющий химическую формулу 

CH3 [Si(CH3)2O]nSi(CH3)3 с  добавлением частиц диок-
сида кремния имеющий химическую формулу SiO2 двух 
фракций. Такое сочетание позволило совместить:

—	 механическую стабильность покрытия;
—	 газопроницаемость;
—	 гидрофобные свойства поверхности.
Формирование слоя осуществлялось методом дози-

рованного нанесения на пластину оптического квар-
цевого стекла марки КУ-1 полученного раствора ма-
трицы с последующей иммобилизацией раствора рутения 
внутри неё.

Экспериментальные результаты

Проведённые оптические измерения показали, что по-
лученный слой демонстрирует отчётливое снижение ин-
тенсивности люминесценции при увеличении концен-
трации кислорода. Характер зависимости сохранялся 
стабильным при повторных циклах измерений.

Дополнительное защитное покрытие снижало влияние 
влаги и  фотостарения, повышая воспроизводимость 
сигнала.

 
Рис. 1. График кривой люминесценции чувствительного элемента

Заключение

Разработанная технология формирования люминес-
центного чувствительного слоя обеспечивает получение 

устойчивого и воспроизводимого оптического отклика на 
изменение концентрации кислорода. Полученные резуль-
таты подтверждают перспективность применения дан-
ного слоя в составе оптических сенсоров газового анализа.
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Проектирование оптической системы портативного лазерного 
детектора утечки метана на основе технологии TDLAS

Андреев Данила Андреевич, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В статье рассматриваются ключевые аспекты проектирования оптической системы портативного лазерного де-
тектора утечки метана, реализующего метод перестраиваемой диодной лазерной абсорбционной спектроскопии 
(TDLAS). Обоснован выбор рабочей длины волны (1653,7 нм, линия R(3) метана) и метода линейной модуляции тока 
накачки DFB-лазера. Приведены результаты разработки двухканальной оптической схемы, включающей передающий 
тракт с дихроичным совмещением ИК- и видимого пучков, а также приёмный тракт на основе линзы Френеля и узко-
полосного интерференционного фильтра. Описана методика энергетического расчёта, подтверждающего возможность 
обнаружения метана с порогом чувствительности 5 ppm·м на расстоянии до 10 м для типовых поверхностей.

Современные газотранспортные системы требуют эф-
фективных средств оперативного контроля утечек 

метана. Традиционные контактные методы обнаружения, 
основанные на полупроводниковых или электрохимиче-
ских датчиках, имеют ряд ограничений: необходимость 
непосредственного присутствия в  зоне утечки, чувстви-
тельность к  климатическим факторам и  относительно 
большое время отклика. В этих условиях дистанционные 
оптические методы, в  частности технология перестраи-
ваемой диодной лазерной абсорбционной спектроскопии 
(TDLAS), приобретают особую актуальность для обследо-
вания протяжённых и труднодоступных объектов [1].

Принцип действия TDLAS основан на сканировании 
узкой спектральной линии излучения полупроводнико-
вого лазера в области одной из линий поглощения метана, 
регистрации ослабления отражённого от цели сигнала 
и обработке с использованием закона Бугера—Ламберта—
Бера. Технология позволяет осуществлять селективное 
обнаружение метана на расстояниях от нескольких ме-
тров до десятков метров с высокой скоростью и чувстви-
тельностью [2].

Целью данной работы является описание процесса 
проектирования оптической системы портативного 
TDLAS-детектора, включая выбор ключевых параметров, 
разработку оптической схемы и  энергетический расчёт, 
подтверждающий выполнение требований технического 
задания.

Исходными требованиями для проектирования 
служили:

1)	 Анализируемый компонент: метан (CH₄), диапазон 
измерений 5–65000 ppm·м.

2)	 Метод измерения: перестраиваемая диодная ла-
зерная абсорбционная спектроскопия (TDLAS).

3)	 Чувствительность: не хуже 5 ppm·м на расстоянии 
до 10 м.

4)	 Исполнение: портативное, габариты не более 
143×75×37 мм, масса до 450 г.

На основе анализа спектроскопической базы данных 
HITRAN-2020 и  технической документации на коммер-
ческие DFB-лазеры в  качестве рабочей области выбрана 
линия поглощения R (3) в полосе 2ν₃ метана с центральной 
длиной волны 1653,722 нм. Данная линия обладает доста-
точной интенсивностью, изолированностью от сильных 
линий паров воды и углекислого газа, а также обеспечена 
элементной базой.

Для сканирования линии поглощения выбран метод 
линейной пилообразной модуляции тока накачки DFB-
лазера. По сравнению с  гармонической модуляцией, ли-
нейное изменение длины волны во времени обеспечивает 
прямое отображение спектрального контура на вре-
менную форму сигнала фотоприёмника, что упрощает по-
следующую цифровую обработку в микроконтроллере.

На основе определённых параметров разработана оп-
тическая схема устройства, представленная на рисунке 1. 
Схема реализована как двухканальная система, совмеща-
ющая измерительный инфракрасный и  видимый указа-
тельный тракты.

Передающий оптический тракт включает DFB-лазер 
с длиной волны 1653,7 нм и выходной мощностью 6 мВт. 
Для формирования узконаправленного пучка применена 
асферическая коллимирующая линза с  фокусным рас-
стоянием 8 мм, обеспечивающая расходимость ≈ 0,5 мрад. 
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Для точного визуального целеуказания используется ла-
зер-указатель с длиной волны 532 нм. Совмещение неви-
димого ИК- и видимого пучков осуществляется через ди-
хроичное зеркало, которое пропускает излучение 532 нм 
и  отражает 1653 нм. Данное решение обеспечивает вы-
сокую стабильность юстировки при эксплуатационных 
воздействиях.

Приёмный оптический тракт предназначен для сбора 
отражённого от цели излучения, ослабленного погло-

щением метана. В  качестве приёмной оптики выбрана 
линза Френеля из полиметилметакрилата диаметром 30 
мм, обеспечивающая компромисс между светосилой, 
массой и габаритами. Для эффективного подавления фо-
новой засветки непосредственно перед фотодиодом уста-
новлен узкополосный интерференционный фильтр с цен-
тральной длиной волны 1653,7 нм и полосой пропускания 
10 нм. В качестве фотоприёмника выбран InGaAs PIN-фо-
тодиод LSIPD-L3–08.

Рис. 1. Фун  кциональная оптическая схема лазерного детектора метана

Для проверки возможности достижения заданной чув-
ствительности выполнен энергетический расчёт для наи-
худшего случая — отражения от поверхности бетона (коэф-
фициент отражения ρ = 0,25) на расстоянии 10 м. Расчётная 
мощность сигнала, попадающего на фотодиод, составила 
Ppd ≈ 0,49 мкВт, что соответствует току Ipd0 ≈ 415 нА. Изме-
нение тока ΔI из-за поглощения метаном описывается ли-
нейным приближением закона Бугера — Ламберта — Бера:

ΔI / I0 ≈ −4,55⋅10−8⋅CL.
где CL — концентрация-путь в ppm·м.
Суммарный шумовой ток приёмного тракта (дробовой 

шум фотодиода, шум усилителя, тепловой шум) для по-
лосы 25 кГц оценивается в In,total ≈ 35 пА. Минимально об-
наружимое изменение тока при отношении сигнал/шум 
SNR=3 составляет ΔImin ≈ 105 пА.

Расчётная минимальная обнаружимая концентрация-
путь для бетона:

CLmin = ΔImin / (Ipd0 ⋅ 4,55×10⁻⁸) ≈ 5,5 ppm·м.
Для поверхностей с  лучшим коэффициентом отра-

жения (ржавая сталь ρ = 0,35, белая краска ρ = 0,8) чув-
ствительность повышается до 1,8–4,1 ppm·м. Применение 
синхронного накопления сигнала за 100 периодов позво-
ляет улучшить чувствительность в 10 раз, что обеспе-
чивает запас по чувствительности даже для наихудшего 
случая.

Разработанная оптическая система портативного 
TDLAS — детектора метана, включающая двухканальную 
схему с дихроичным совмещением пучков и узкополосной 
фильтрацией в приёмном тракте, позволяет достичь тре-
буемой чувствительности 5 ppm·м на расстоянии 10 м.
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Метрологическое обеспечение и схемотехническая реализация 
портативного лазерного детектора утечки метана

Андреев Данила Андреевич, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В статье рассматриваются вопросы метрологического и  схемотехнического проектирования портативного ла-
зерного детектора утечки метана, реализующего метод перестраиваемой диодной лазерной абсорбционной спектро-
скопии (TDLAS). Приведены уравнение измерения и  оценка неопределённости, показано, что расширенная неопреде-
лённость измерений концентрации-пути метана составляет ± 21 % при доверительной вероятности 95 %. Описана 
архитектура и принципы работы ключевых электронных модулей: платы микроконтроллера на STM32F405RGT6, узла 
управления и питания с контроллером термостабилизации ADN8834 и фотоприёмного устройства с двухкаскадным 
малошумящим усилителем. Представлен алгоритм цифровой обработки сигнала, включающий синхронное накопление, 
автокалибровку усиления и выделение полезного сигнала. Расчёт энергопотребления подтверждает возможность авто-
номной работы прибора в течение 8 часов при использовании режима прерывистых измерений.

Эффективность портативных приборов, основанных 
на точных оптических методах, таких как перестраи-

ваемая диодная лазерная абсорбционная спектроскопия 
(TDLAS), в значительной степени определяется корректно-
стью метрологического обеспечения и надёжностью схемо-
технической реализации [1, 2]. Задача обнаружения утечек 
метана с порогом чувствительности 5 ppm·м на расстоянии 
до 10 м требует регистрации крайне малых изменений сиг-
нала (менее 0,001  %) на фоне шумов и  нестабильностей. 
Это предъявляет высокие требования к стабильности элек-
тронных компонентов, точности алгоритмов обработки 
данных и обоснованности метрологических процедур.

Целью данной работы является описание комплекса 
метрологических и  схемотехнических решений, разра-
ботанных для портативного TDLAS-детектора метана, 
включая вывод уравнения измерения, оценку неопреде-
лённости, разработку алгоритмов обработки и  проекти-
рование ключевых электронных узлов.

Основой для количественных измерений служит урав-
нение, выведенное из закона Бугера–Ламберта–Бера 
с  учётом параметров оптической и  электронной систем 
прибора:

CL=Kпр​⋅ΔUADC​,
где CL  — измеряемая концентрация-путь метана 

в ppm·м, Kпр​ — градуировочный коэффициент, ΔUADC​ — 
полезный сигнал, выделенный из оцифрованного на-
пряжения фотоприёмного устройства. Коэффициент Kпр​ 
определяется однократно в  процессе градуировки при-
бора по образцовой мере.

Оценка неопределённости измерений проведена в со-
ответствии с ГОСТ Р ИСО 21748–2021. Установлено, что 
доминирующий вклад (до 10 %) вносит неконтролируемое 
изменение коэффициента отражения цели. С  учётом 
других факторов  — нестабильности коэффициента пре-
образования (≈3 %) и погрешности квантования АЦП — 
расширенная неопределённость (k=2) результата изме-
рения составляет ±21 %. Данная величина соответствует 
уровню современных портативных дистанционных газо-
анализаторов.

Алгоритмы обработки сигнала

Для обработки слабого измерительного сигнала разра-
ботан специализированный алгоритм, реализуемый в ми-
кроконтроллере STM32F405RGT6. Алгоритм включает:

1.	 Синхронное накопление сигнала за 100 периодов 
модуляции для подавления случайных шумов.

2.	 Автоматическую калибровку усиления тракта перед 
каждым измерением путём регулировки цифровых потен-
циометров в цепи фотоприёмного устройства (ФПУ).

3.	 Выделение разности сигналов ΔUADC​ между участ-
ками вне зоны поглощения и в её центре.

4.	 Расчёт концентрации-пути по уравнению изме-
рения и цифровое сглаживание результата.

Разработаны принципиальные электрические схемы 
трёх ключевых модулей прибора:

1.	 Плата микроконтроллера (ПМК) на основе 
STM32F405RGT6, обеспечивающая формирование управ-
ляющих сигналов, оцифровку данных с ФПУ (частота дис-
кретизации 1 МГц) и реализацию алгоритмов обработки.

2.	 Узел управления и  питания (УУПИ), содержащий 
прецизионный источник тока для накачки DFB-ла-
зера и  контроллер термоэлектрического модуля (TEC) 
ADN8834 для стабилизации температуры лазерного кри-
сталла с точностью ±0,01 °C.

3.	 Фотоприёмное устройство (ФПУ) с двухкаскадным 
малошумящим усилителем на операционных усилителях 
AD8656 и LMP2022. Общий коэффициент преобразования 
«ток–напряжение» составляет ≈131 МОм. Для регулировки 
усиления в  цепи обратной связи установлены цифровые 
потенциометры AD5161, управляемые по шине I²C.

Расчёт энергопотребления активных компонентов 
в режиме непрерывного измерения дал значение ≈3,1 Вт, 
что при использовании литий-полимерной батареи ём-
костью 3000 мА·ч обеспечивает автономность около 3,5 
часов. Для выполнения требования технического задания 
(8 часов) предложено программно реализовать режим 
прерывистой работы с  периодическим отключением ла-
зера, системы термостабилизации и дисплея.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки измерительного сигнала в микроконтроллере

Рис. 2. Схема функциональная, иллюстрирующая взаимодействие электронных модулей
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Заключение

Разработанный комплекс метрологических и  схемо-
технических решений для портативного TDLAS-детек-
тора метана обеспечивает достижение целевой чувстви-
тельности 5 ppm·м при расширенной неопределённости 

измерений ±21  %. Предложенные алгоритмы обработки 
сигнала и модульная архитектура электронных узлов по-
зволяют компенсировать дрейфы параметков и обеспечи-
вают стабильность работы прибора в  условиях эксплуа-
тации. Полученные результаты могут служить основой 
для перехода к этапу опытного изготовления и испытаний.
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Схемотехническое проектирование люминесцентного датчика 
контроля кислорода

Баржеев Егор Викторович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В работе представлено схемотехническое проектирование люминесцентного газоанализатора.
Определение функционала прибора

Исходя из полученных данных, для создание макетного образца нам потребуются следующие элементы:
— Микроконтроллер для обеспечения работы устройства
— Источник возбуждающего излучения
— Элемент способный регистрировать излучение люминесценции
— Элементы физического управления для удобства обращения с прибором
— Индикация для удобства считывания значения
— Порт для связи с ПЭВМ с целью вывода на него значений, программирования микроконтроллера и непосред-

ственно для питания прибора.
Соответственно структурная схема прибора будет выглядеть следующим образом:

Рис. 1. Структурная схема прибора

Подбор комплектующих

Начнём с порта для нашего прибора, которым является micro USB. Несмотря на подавляющую популярность разъ-
ёмов type-c, данный разъём был выбран из-за простоты его пользования. Именно micro USB обеспечит нам питание 
и  возможность программировать микроконтроллер при помощи персональной электронно-вычислительно машины 
(далее — ПЭВМ). Питание ограничим 5В и 500мА для удобства. Выбранные значения обусловлены возможностью по 
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сей день очень распространённого и в тоже время самого простого USB TYPE-A 2.0. Необходимо это для того, чтобы не 
использовать дополнительный порт для прибора при подключении к ПЭВМ.

В качестве микроконтроллера выбор пал на популярный STM32F103CBT6.
Далее приступим к подбору элемента регистрации интенсивности излучения люминофора. На эту роль отлично по-

дойдёт отечественный ФД-263.
Следующим элементом электрической схемы будет выступать источник возбуждающего излучения, а именно све-

тодиод синего цвета с длиной волны ~450нм. На эту роль отлично подходит TO-1608BC-BF. К его свойствам можно от-
нести прозрачную линзу из эпоксидной смолы, что дает более четкий и направленный луч света, прямое напряжение 
~2.8–3.4В, прямой ток 20мА, и наконец длина волны ~ 465–470нм, что со всеми перечисленными свойствами вкупе де-
лает его достойным источником возбуждающего излучения для нашей схемы.

Исходя из требований к функционалу прибора и предварительно подобранных комплектующих, необходимо доба-
вить дополнительные элементы. Начнём с самовосстанавливающего предохранителя с максимальным током 500мА. Он 
не допустит подачи большего тока в схему, что может произойти при подключении прибора к блоку питания с избы-
точной мощностью. Затем, для того, чтобы преобразовывать данные с USB в UART необходим преобразователь интер-
фейсов, в работе был выбран CH340C. Его преимуществами являются наличие встроенного кварца, который обеспечи-
вает стабильность синхронизации данных, и его форм-фактор чипа SOP-16, который позволяет его включить в состав 
платы прибора, в отличие от других преобразователей, что комплектуются сразу на плате в форм-факторе USB-fl ash.

Помимо прочего, для увеличения очень маленького тока, выдаваемого светодиодом необходим операционный уси-
литель. Отличным вариантом является MCP6001, который может похвалиться своим малым потреблением и выделе-
нием тепла.

Теперь возникает вопрос, как нам питать данный усилитель и логические элементы прибора. На эту роль замеча-
тельно подходит отечественный стабилизатор напряжения КР1158ЕН3,3В, что понизит напряжение да логических 3,3В 
и стабилизирует ток.

Далее, для управления разрядами необходимы логические элементы, так как питание напрямую от контроллера не-
возможно из-за опасности перегрузки по току и банальной нехватки незадействованных контактов МК. Для решения 
этой проблемы были выбраны три счётчика CD4026BE.

Далее, для управления общими анодами индикатора необходимо использовать полевые n-канальные транзисторы 
в силу того, что напряжение 3,3В, выдаваемое контроллером слишком мало для индикатора. Логический сигнал от ми-
кроконтроллера будет открывать транзистор, а он в свою очередь будет пропускать через себя 5В. Транзистор также не-
обходим для управления интенсивностью свечения светодиода.

Схемотехническое проектирование было начато с  создания условно-графических изображений для каждого эле-
мента, включая конденсаторы и резисторы, которые служат дополнительной обвязкой для ограничения тока, задания 
сопротивления базы, формирования обратной связи, фильтрации тока и т. д.

После чего было произведено подключение элементов согласно их техническим требованиям и создание платы. По-
дробнее ознакомится с внешним видом платы и принципиальной схемы можно на Рис. 2, Рис. 3, Рис. 4 и Рис. 5.

Рис. 2. Принципиальная схема прибора



«Молодой учёный»  .  № 3 (606)   .  Январь 2026  г.10 Технические науки

Рис. 3. Верхний слой платы прибора

Рис. 3. Внутренний слой платы прибора

Рис. 4. Внутренний слой платы прибора
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Особенности материалов и технологий аддитивного производства
Войнов Евгений Сергеевич, аспирант

Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П. А. Соловьёва (Ярославская область)

В работе представлено описание метода, изделий различной формы и их получения с применением аддитивных тех-
нологий с указанием основных положительных и отрицательных аспектов. Перечислены основные технологии аддитив-
ного производства изделий с указанием специфики их применения.

Ключевые слова: аддитивные технологии, порошковые материалы, моделирование.

В современном производстве все более возрастает роль 
аддитивных технологий или 3D-печати — нового ме-

тода изготовления деталей. Обеспечение долговечности 
подобных деталей является важнейшей задачей конструк-
торов и инженеров-расчетчиков.

Использование 3D-печати [1] позволяет снизить 
стоимость деталей и  приводит к  сокращению сроков 
изготовления. Оба этих фактора представляют при-
кладной интерес для промышленных компаний в усло-
виях высокой конкуренции. Кроме того, аддитивные 
технологии позволяют создавать детали, изготовление 
которых традиционными методами производства прак-
тически невозможно по технологическим или экономи-
ческим причинам.

Изготовленные на 3D-принтере [1] детали имеют пред-
усмотренный срок службы, в  течение которого должна 
быть обеспечена их механическая прочность и  надеж-
ность. Обеспечение долговечности деталей является 
важнейшей задачей конструкторов и  инженеров-рас-
четчиков.

Прочность любого изделия, созданного DED методом, 
в основном зависит от материала, из которого оно напе-
чатано. Если это обычный пластик, то прочность простых 
изделий будет аналогична прочности изделий, изготов-
ленных классической технологией литья.

Со сложными деталями [2], как правило, метод вы-
игрывает, т.  к. изделие печатается без склеек, спаек 
и  лишних соединений. Например, в  целях увеличения 
прочности и ресурса работы, металлические детали для 
камеры сгорания двигателя SpaceX SuperDraco созданы 
частично таким методом, иначе их можно получить 
только сваркой.

Что касается спектра материалов для 3D-печати, то их 
неограниченное множество и  каждый день появляются 
новые [2].

3D-печать [3] еще несколько лет назад использова-
лась только для быстрого прототипирования макетов, но 
сейчас все чаще применяется в  серийном производстве 
деталей в  различных областях промышленности: судо-
строении, авиакосмической отрасли, транспортном ма-
шиностроении, оборонно-промышленном комплексе. 
Использование 3D-печати позволяет снизить стоимость 
деталей и приводит к сокращению сроков изготовления. 
Оба этих фактора представляют прикладной интерес для 
промышленных компаний в  условиях высокой конку-

ренции. Кроме того, аддитивные технологии позволяют 
создавать детали, изготовление которых традиционными 
методами производства практически невозможно по тех-
нологическим или экономическим причинам.

Аддитивные технологии [3] (англ. Additive 
Manufacturing)  — технологии послойного наращи-
вания и  синтеза объектов. Широкое применение полу-
чили для так называемой фаббер-технологии (англ. fabber 
technology, также распространено наименование «3D-пе-
чать») — группы технологических методов производства 
изделий и прототипов, основанных на поэтапном форми-
ровании изделия путём добавления материала на основу 
(платформу или заготовку).

Среди применений [3] аддитивных технологий наи-
более востребовано производство функциональных из-
делий для нужд наиболее заинтересованных отраслей 
промышленности таких как авиакосмическая отрасль, 
автомобиле- и машиностроение, ВПК, медицина в части 
протезирования, то есть там, где существует острая по-
требность в  изготовлении высокоточных изделий и  их 
прототипов в кратчайшие сроки.

Данная технология позволяет изготовить детали 
с нуля, добавить сложные конструктивные элементы или 
оперативно осуществить ремонт изношенных частей 
изделий.

Возможность использования  
различных материалов

С помощью аддитивных [4] технологий порошки 
можно изменять или смешивать для создания специ-
альных сплавов. Эту технологию также можно использо-
вать для создания градиента между двумя разными мате-
риалами в  одной конструкции, что позволяет добиться 
более высоких свойств материала детали.

Качество деталей

3D производит [5] детали высокой плотности с  ме-
ханическими свойствами, не уступающими или превос-
ходящими характеристики сопоставимых литых или 
кованых материалов. Детали, изготовленные таким спо-
собом, также могут достигать формы, близкой к  тре-
буемой, что означает, что они не потребуют серьезной 
постобработки.
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Применяемые материалы

3D-производство [5] обычно используется с  металлами 
в форме порошка или проволоки, тем не менее, можно исполь-
зовать с полимерами и керамикой. Например, некоторые про-
изводители работают с  нитью из углеродного волокна для 
изготовления легких композитных деталей для конечного ис-
пользования: термопластичная нить расплавляется источником 
тепла и уплотняется валиком для создания слоев объекта.

Практически любой металл, который поддается сварке, 
может использоваться в  качестве исходного для адди-
тивных технологий.

К недостаткам технологи можно отнести следующие.
1.	 Отсутствие опорных конструкций
технология не позволяет создавать опорные кон-

струкции, что ограничивает производство деталей с опре-
деленной геометрией, например, с выступами.

2.	 Стоимость
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В работе представлены результаты экспериментального исследования реологических свойств полимерных мате-
риалов PLA, PETG, ABS и стандартной фотополимерной смолы, применяемых в аддитивных технологиях в ракетно-
космической технике (РКТ). Проведены испытания при ступенчатом нагреве с фиксацией деформаций и характера раз-
рушения материалов. Результаты исследования могут быть использованы при выборе материалов для аддитивного 
производства изделий и оснастки РКТ.
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Введение

Аддитивные технологии всё шире применяются в ракетно-космической промышленности при изготовлении мастер-
моделей, технологической оснастки, вспомогательных элементов и функциональных частей изделий. Их использование 
позволяет существенно сократить сроки проектирования, снизить стоимость прототипирования и  повысить вариа-
тивность конструкций. Однако расширение области применения требует более глубокого понимания поведения поли-
мерных материалов при воздействии температурных и механических нагрузок, характерных для условий производства 
изделий ракетно-космической техники [1].

В частности, при изготовлении мастер-моделей для литья по выплавляемым моделям и элементов оснастки важ-
ными являются температура стеклования, характер деформации при нагреве, устойчивость к ползучести, а также взаи-
модействие с металлическими элементами [2].

Цель работы — экспериментально исследовать свойства распространённых полимерных материалов и оценить их при-
годность для использования в аддитивном производстве изделий и оснастки ракетно-космической техники.

Основная часть. В работе исследованы четыре материала [3, 4]:
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1.	 PLA (полилактид, НИТ, РФ)
2.	 PETG (полиэтилентерефталат-гликоль, НИТ, РФ)
3.	 ABS (акрилонитрил-бутадиен-стирол, НИТ, РФ)
4.	 Стандартная фотополимерная смола (ELEGOO, Китай)
PLA и PETG отличаются низкой усадкой и высокой точностью печати, но ограниченной термостойкостью. ABS обла-

дает повышенной температурной устойчивостью и механической прочностью. Фотополимерная смола относится к ре-
актопластам с хрупким разрушением при нагреве.

Общая конфигурация. Для испытаний была выбрана упрощенная форма образца — куб размером 50×50×50 мм с ци-
линдрическим отверстием диаметром 20 мм (рис. 1). Геометрия образца разработана таким образом, чтобы в ходе на-
грева можно было наблюдать как общие, так и локальные деформации [5].

Рис. 1. Визуализация образца «Куб»

Габариты куба: 50×50×50 мм.
Сквозное цилиндрическое отверстие: Ø20 мм
Ориентация печати: вертикальная, с сохранением одинаковых условий для всех материалов.

Методика проведения испытания

1.	 Печать образцов. Применялись технологии печати FDM и SLA с заполнением 15 % и ориентацией слоёв, обеспе-
чивающей сопоставимость между материалами.

2.	 Предварительная сушка.
3.	 Контроль габаритных размеров.
4.	 Нагрев до температуры размягчения. Образец помещался в лабораторную печь. Температура увеличивалась сту-

пенчато.
5.	 Выдержка 10 минут. Образец выдерживался 10 минут при заданной температуре.
6.	 Остывание образца, повторный контроль размеров, фиксация результатов. Образец охлаждался до комнатной 

температуры естественным образом.
7.	 Нагрев до температуры деформации. После первичной оценки образец снова помещался в лабораторную печь.
8.	 Нагрев до температуры плавления. Нагрев продолжался без остановки.
9.	 Нагрев до температуры разрушения. Образец доводился до температуры, при которой происходило полное раз-

рушение структуры.
Все этапы фиксировались в протоколе испытаний, а также на фото и видео.
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Результаты испытания. PLA сохраняет геометрию до ~70 °С, при 100 °С начинает интенсивно деформироваться 
и при температурах выше 200 °С переходит в вязкотекучее состояние. Это ограничивает его применение в условиях по-
вышенных температур, но делает пригодным для мастер-моделей при контролируемых режимах (рис. 2).

Рис. 2. Ход испытания PLA

PETG демонстрирует термостойкость, сохраняя форму до ~100 °С, однако при дальнейшем нагреве проявляет вы-
раженную тягучую деформацию и ползучесть. Это ограничивает применение в сложных узлах, но допускает использо-
вание в оснастке с умеренными режимами температур (рис. 3).

Рис. 3. Ход испытания PETG

ABS показал наибольшую устойчивость к нагреву среди термопластов: заметная деформация начинается при 120–
140 °С. Это делает его предпочтительным материалом для изготовления технологической оснастки и функциональных 
вспомогательных элементов (рис. 4).

Рис. 4. Ход испытания ABS

Фотополимерная смола не переходит в вязкотекучее состояние, а разрушается хрупко с образованием трещин уже 
при сравнительно низких температурах. Это существенно ограничивает её применение в условиях теплового воздей-
ствия (рис. 5).
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Рис. 5. Ход испытания фотополимерной смолы

Заключение

В результате выполненной работы исследованы реологические свойства распространённых полимерных материалов 
и дана оценка их применимости в аддитивном производстве изделий ракетно-космической техники. Установлено, что 
выбор материала должен учитывать характер деформации при нагреве, термостойкость и межслойную адгезию. PLA 
и PETG целесообразно использовать преимущественно для мастер-моделей и малонагруженных элементов, ABS — для 
технологической оснастки и функциональных вспомогательных деталей. Применение стандартных фотополимерных 
смол в условиях тепловых нагрузок ограничено. Полученные результаты могут быть использованы при выборе мате-
риалов и проектировании аддитивных изделий и оснастки в ракетно-космическом производстве.
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 Основные принципы работы электронного ошейника «Антилай»
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В статье обоснована актуальность и  изложены основные принципы функционирования электронного ошейника 
«Антилай». Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки гуманных, безопасных и высокоэф-
фективных средств коррекции поведения, исключающих ложные срабатывания за счет интеллектуального анализа 
акустического сигнала. Решением поставленной задачи является реализация алгоритмического ядра на основе микро-
контроллера, обеспечивающего комплексное детектирование лая по частотным и временным характеристикам, адап-
тацию к  индивидуальным особенностям животного и  применение прогрессивной стратегии корректирующего воз-
действия.

Ключевые слова: электронный ошейник, детектирование лая, акустический анализ, микроконтроллерное управ-
ление, адаптивный алгоритм, коррекция поведения, безопасность воздействия, частотный спектр, цифровая обра-
ботка сигнала.

Эффективность и безопасность любого устройства для 
коррекции поведения животных напрямую зависят 

от его способности точно идентифицировать целевое со-

бытие  — в  данном случае, звук лая. Существующие на 
рынке электронные ошейники зачастую демонстрируют 
общую проблему: недостаточную селективность акусти-
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ческого детектора. Такие устройства могут реагировать на 
широкий спектр звуков, схожих по громкости с  лаем  — 
например, на громкие разговоры людей, звук проезжаю-
щего транспорта или лай других собак на расстоянии, что 
приводит к ложным срабатываниям, когда животное под-
вергается корректирующему воздействию без видимой 
для него причины [1]. Подобные ситуации не только сни-
жают эффективность воспитательного процесса, но и вы-
зывают у  питомца стресс, дезориентацию и  могут при-
вести к  формированию неврозов, так как логическая 
связь между его действием (лаем) и последствием (воздей-
ствием) для животного нарушается.

Вышеизложенное определяет ключевую актуальность 
исследований в  области проектирования современных 
электронных ошейников, которая заключается в  поиске 
и  реализации оптимального компромисса между тремя 
основополагающими критериями: гуманностью, эффек-
тивностью и  безопасностью [2]. Гуманность предпола-
гает минимизацию стрессовых факторов, что достига-
ется, прежде всего, высокой точностью детектирования 
и  адекватностью воздействия. Эффективность означает 
надежное и  быстрое прекращение нежелательного пове-
дения за счет правильно подобранного типа и силы кор-
ректирующего сигнала. Безопасность гарантирует, что 
само воздействие, будь то звук, вибрация или электрости-
муляция, не нанесет животному физического или психо-
логического вреда даже при многократном применении. 
Создание устройства, удовлетворяющего всем этим тре-
бованиям одновременно, является сложной инженерно-
биологической задачей, решение которой лежит в области 
интеллектуальной обработки сигналов и  адаптивного 
управления.

Целью настоящего исследования является теоретиче-
ское обоснование и предложение принципов построения 
алгоритмического ядра электронного ошейника, спо-

собного обеспечить указанный компромисс. Актуаль-
ность данной работы обусловлена потребностью в пере-
ходе от простых, пороговых систем к интеллектуальным 
устройствам, которые не просто механически реагируют 
на громкий звук, а способны анализировать акустическую 
обстановку, обучаться на особенностях поведения кон-
кретного животного и применять дифференцированную 
стратегию воздействия, соответствующую контексту си-
туации и интенсивности нежелательного поведения.

Основой для достижения поставленных целей  — со-
здания устройства, одновременно гуманного, эффектив-
ного и  безопасного  — является разработка интеллекту-
альной системы детектирования, способной отличить лай 
от фонового шума с высокой достоверностью. Для этого 
необходимо анализировать не просто уровень звукового 
давления (громкость), но и  комплекс акустических ха-
рактеристик, присущих именно лаю как биологическому 
сигналу.

Ключевыми параметрами для анализа являются ча-
стотный состав, динамические особенности (форма оги-
бающей звука) и  временная картина. Звук лая собаки 
представляет собой сложный непериодический сигнал, 
энергия которого сосредоточена в  определенном ча-
стотном диапазоне. Наблюдения показывают, что этот 
диапазон, хоть и варьируется в зависимости от размера, 
породы и  индивидуальных особенностей животного, 
в целом для большинства собак лежит в пределах от 150–
200 Гц до 1,8–2,5 кГц. При этом лай мелких пород, как пра-
вило, смещен в  область более высоких частот (800–1500 
Гц и выше), в то время как лай крупных собак характери-
зуется более выраженными низкочастотными компонен-
тами (200–600 Гц). Учет данного факта позволяет на этапе 
проектирования заложить базовые полосовые фильтры 
(рис. 1) [3], отсекающие как низкочастотные помехи (гул, 
гром), так и высокочастотные (писк, звон).

Рис. 1. АЧХ реального полосового фильтра
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Для эффективной работы устройству требуется способ-
ность к адаптации и анализу более тонких признаков. По-
мимо основного частотного диапазона, важным признаком 
является структура лая: он часто представляет собой серию 
коротких звуковых импульсов (отдельных «гавков») с  ха-
рактерными паузами между ними. Алгоритм должен оце-
нивать не только спектр одиночного звукового всплеска, 
но и его продолжительность, а также периодичность следо-
вания таких всплесков, что характерно именно для лая, а не 
для одиночного громкого звука. Кроме того, перспективным 
направлением является внедрение элементов самообучения 

системы. При длительном использовании с  конкретным 
животным алгоритм может уточнять «портрет» его лая, за-
поминая наиболее устойчивые частотные компоненты и ди-
намические паттерны, тем самым постоянно повышая точ-
ность распознавания и снижая количество ошибок.

Таким образом, фундаментом для создания по-настоя-
щему эффективного и  гуманного ошейника «Антилай» 
служит не простой пороговый детектор громкости, а спе-
циализированный цифровой анализатор, реализующий 
многоуровневую проверку звукового сигнала на соответ-
ствие комплексу параметров, присущих лаю.
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 Проектирование устройства электронного ошейника «Антилай»
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В данной статье выполнено обоснование актуальности и представлены результаты проектирования устройства 
электронного ошейника «Антилай» на уровне структурной схемы. Актуальность исследования обусловлена необхо-
димостью создания эффективных, безопасных и  программируемых средств коррекции нежелательного поведения до-
машних животных, обеспечивающих автоматическое детектирование звука лая и адресное воздействие с целью его 
прекращения. Решением данной проблемы является проектирование интеллектуального микроконтроллерного устрой-
ства, обеспечивающего анализ акустической обстановки, классификацию звуков лая, выбор и генерацию корректиру-
ющего воздействия (звукового, вибротактильного, электростимулирующего) с адаптацией интенсивности, а также 
простое управление режимами работы.

Ключевые слова: электронный ошейник, коррекция поведения, детектирование лая, микроконтроллерное управ-
ление, адаптивное воздействие, акустический анализ, электростимуляция, вибромотор, программируемая логика.

Проектирование современных средств для коррекции 
поведения домашних животных, в  частности для 

пресечения чрезмерного лая собак, представляет собой 
актуальную задачу, направленную на повышение уровня 
комфорта в  городской среде, благополучия животного 
и  сохранения добрососедских отношений [1]. Совре-
менные исследования и рыночные решения показывают, 
что многие существующие устройства могут обладать су-
щественными недостатками, такими как низкая селек-
тивность срабатывания на посторонние шумы, исполь-
зование только одного вида жесткого воздействия (чаще 
всего электростимуляция), отсутствие адаптивности 
и  возможности тонкой настройки под индивидуальные 
особенности животного [2]. В отличие от них, интеллек-
туальная система, основанная на цифровом анализе зву-
кового сигнала и  реализации многоуровневой стратегии 

воздействия, обеспечивает высокую избирательность, гу-
манность и эффективность. Актуальность разработки за-
ключается в проектировании компактного, энергоэффек-
тивного и  многофункционального устройства, которое 
совмещает в  себе функции точной акустической диа-
гностики, автоматического адаптивного регулирования 
и обеспечения безопасности воздействия.

Устройство электронного ошейника «Антилай» явля-
ется прибором, решающим задачу автоматического пре-
сечения лая собаки путем генерации корректирующих 
сигналов. Целью настоящего исследования является про-
ектирование программируемого микроконтроллерного 
устройства, обеспечивающего детектирование лая по за-
данным критериям и управление несколькими типами ис-
полнительных модулей. Актуальность исследования об-
условлена тем, что многие коммерческие аналоги либо 
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являются недостаточно селективными, вызывая стресс 
у  животного ложными срабатываниями, либо не преду-
сматривают гибкой прогрессии воздействия, что может 
снижать эффективность или, наоборот, излишне воздей-
ствовать на питомца. Одним из эффективных решений 
обозначенной проблемы является проектирование спе-
циализированного устройства на базе доступной микро-
контроллерной платформы с алгоритмами цифровой об-
работки сигнала.

Предлагаемое устройство должно реализовывать сле-
дующие функции:

1)	 Высокоселективное детектирование звуков лая со-
баки на основе анализа частотного диапазона, ампли-
туды и длительности звукового сигнала для минимизации 
ложных срабатываний от других источников шума;

2)	 Реализация нескольких предустановленных ре-
жимов корректирующего воздействия: только звуковое 
предупреждение (зуммер), только вибротактильное воз-

действие, только электростимуляция, а также комбиниро-
ванные режимы;

3)	 Автоматическая адаптация интенсивности и  типа 
воздействия в  зависимости от интенсивности и  продол-
жительности эпизода лая по принципу «от предупре-
ждения к коррекции»;

4)	 Питание всей схемы от встроенного источника по-
стоянного напряжения +12 В (аккумуляторная батарея) 
с  интегрированным стабилизированным преобразова-
телем для питания цифровой и исполнительной части.

Структурная схема предлагаемого устройства элек-
тронного ошейника «Антилай», удовлетворяющего обо-
значенным функциональным требованиям, представлена 
на рис. 1. Центральным управляющим элементом системы 
является микроконтроллер, который выполняет функции 
анализа сигнала, принятия логических решений, фор-
мирования управляющих сигналов и  реализации алго-
ритмов адаптации [3].

Рис. 1. Структурная схема устройства электронного ошейника «Антилай»

Модуль микрофона, подключенный к  аналоговому 
входу микроконтроллера через усилительный и  филь-
трующий каскад, обеспечивает преобразование звуковых 
колебаний в  электрический сигнал. Программные алго-
ритмы микроконтроллера выполняют цифровую обра-
ботку этого сигнала, выделяя ключевые признаки (доми-
нирующая частота, уровень громкости, длительность), 
и  производят его классификацию на предмет соответ-
ствия заранее изученным параметрам лая.

Блок управления состоит из трех электронных ключей 
на полевых транзисторах, управляемых цифровыми выхо-
дами микроконтроллера. Каждый ключ коммутирует цепь 
питания соответствующего исполнительного устройства: 
зуммера (звуковое воздействие), вибрационного мотора 

(тактильное воздействие) и  электродов (электростимули-
рующее воздействие). Использование электронных ключей 
обеспечивает гальваническую развязку слаботочной ци-
фровой части и  силовой нагрузки, обеспечивая необхо-
димую нагрузочную способность. При этом интенсивность 
воздействия может быть установлена посредством подбора 
коэффициента заполнения импульсной последователь-
ности на входе соответствующего электронного ключа.

Блок питания включает в  себя первичный источник 
(+12 В), кнопку включения/выключения устройства и DC/
DC-преобразователь, который стабилизирует входное 
напряжение и  понижает его до уровня +5 В, необходи-
мого для питания микроконтроллера, модуля микрофона 
и цепей управления ключами.
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Логика работы устройства реализуется программно. 
При детектировании события, классифицированного 
как лай, микроконтроллер в соответствии с выбранным 
режимом и  историей предыдущих воздействий за те-
кущий эпизод активирует один или несколько силовых 
ключей. При этом продолжительность и интенсивность 
воздействия (например, скважность сигнала для ви-
бромотора или электродов) могут программно нара-
щиваться в случае продолжения лая, реализуя прогрес-
сивную стратегию коррекции поведения домашнего 
животного.

Таким образом, предложена структура программи-
руемого устройства электронного ошейника «Антилай», 
представленная соответствующей структурной схемой, 
на которой отражены ключевые функциональные модули 
и  интерфейсы взаимодействия. Разработанное устрой-
ство позволяет эффективно и селективно пресекать неже-
лательный лай, обеспечивает гуманность и безопасность 
за счет многоступенчатой адаптивной системы воздей-
ствия, что способствует повышению эффективности про-
цесса воспитания и  улучшению качества жизни как пи-
томца, так и его владельца.
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Проектирование систем пробоподготовки  
для газоаналитического оборудования

Кученкин Илья Леонидович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В статье рассматриваются ключевые аспекты проектирования систем пробоподготовки (СПП) для комплекта га-
зоаналитического оборудования (КГО) на примере разработки комплекта для контроля содержания кислорода в забал-
ластированном воздухе обжиговой машины. Обоснована необходимость многоступенчатой подготовки пробы, вклю-
чающей механическую очистку, термостатирование и  осушку. Приведены результаты выбора компонентов СПП, 
описана пневматическая схема газовых соединений и реализованные инженерные решения.

Современные промышленные технологические про-
цессы, такие как обжиг окатышей в  металлургии, 

предъявляют высокие требования к  точности и  на-
дежности систем контроля газовых сред [1]. Ключевую 
роль в обеспечении безопасной и экономичной эксплуа-
тации обжиговых машин играет непрерывный монито-
ринг содержания кислорода (О₂) в забалластированном 
воздухе  — смеси атмосферного воздуха и  рецирку-
лирующих продуктов сгорания. Подача необрабо-
танной технологической пробы, содержащей механи-
ческие примеси, пары влаги и  имеющей нестабильные 
параметры температуры и  давления, непосредственно 
в  газоанализатор приводит к  значительным погреш-
ностям измерения, загрязнению чувствительных эле-
ментов и  преждевременному выходу оборудования из 
строя [2]. Таким образом, проектирование СПП явля-
ется критически важным этапом создания любого КГО. 
Целью данной работы является систематизация под-

ходов и описание практических решений по проектиро-
ванию СПП на примере разработки КГО для контроля 
кислорода.

Исходными данными для проектирования служили 
основные требования технического задания:

1)	 Анализируемый компонент: Кислород (О₂), 
0–21 % об.д.

2)	 Состав среды: Забалластированный воздух.
3)	 Необходимость пробоподготовки: Обязательная 

(наличие пыли, влаги).
4)	 Категория места отбора: Взрывобезопасная.
Выбор термомагнитного метода измерения (газоана-

лизатор ГАММА-100) обусловил особое требование к глу-
бокой осушке пробы, так как пары воды существенно 
влияют на магнитные свойства среды и могут конденси-
роваться в измерительной ячейке. На основе системного 
подхода был сформирован состав СПП, охватывающий 
полный цикл обработки пробы (таблица 1).
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На основе определенного состава оборудования была 
разработана схема пневматических газовых соединений, 
представленная на рисунке 1. Технологический тракт ор-
ганизован по линейной схеме с  рециркуляцией пробы 
и реализует следующие этапы:

Отбор и  первичная очистка: Проба через взрывозащи-
щенный шаровой кран поступает на фильтр грубой очистки.

Двухступенчатое охлаждение и  осушка: Последова-
тельное прохождение через воздушный холодильник (ХВ) 
и  термохолодильник (ТХ). Это решение позволяет сни-
зить нагрузку на ТХ-410 и гарантированно достичь тем-
пературы точки росы, необходимой для конденсации 
основной массы паров воды. Конденсат отводится пери-
стальтическим насосом.

Стабилизация потока: подготовленная проба с  по-
мощью побудителя расхода и  регулировочных вентилей 
подается с требуемым потоком.

Тонкая очистка и измерение: перед подачей в газоанали-
затор ГАММА-100 проба проходит фильтр тонкой очистки. 
После анализа газ сбрасывается в безопасную зону.

В схему интегрирована параллельная линия кали-
бровки через трехходовой кран. Это позволяет подавать 
поверочные газовые смеси (ПГС) непосредственно к газо-
анализатору, минуя систему пробоподготовки.

Термохолодильник ТХ-410 выбран как активный эле-
мент осушки. Его использование обусловлено требова-
нием поддержания температуры пробы на входе газоана-
лизатора ниже точки росы, что исключает конденсацию 
влаги в  термомагнитной ячейке и  обеспечивает заяв-
ленную погрешность измерения ±2.5  % для диапазона 
0–21 % О₂.

Перистальтический насос для откачки конденсата 
обеспечивает чистоту процесса (отсутствие контакта 
среды с  механическими частями насоса) и  точное дози-
рование.

Дублирование источников потока (ПР-9 и ПН) повы-
шает надежность системы. Их включение в  схему осу-
ществляется через реле времени с задержкой, что гаран-
тирует выход термохолодильника на рабочий режим до 
начала прокачки пробы.

Таблица 1. Состав модуля пробоподготовки в КГО

№ п/п Наименование оборудования Назначение
1 Фильтр грубой очистки Улавливание частиц размером > 50 мкм

2 Фильтр тонкой очистки Улавливание аэрозолей и частиц размером 0.3–1 мкм

3 Холодильник воздушный Пассивное предварительное охлаждение пробы

4 Термохолодильник ТХ-410
Активное охлаждение до точки росы (+4°C), конденсация 

и удаление влаги

5 Перистальтический насос (ПН) Откачка образовавшегося конденсата из дренажа холодильников

6 Побудитель расхода ПР-9 Создание и поддержание стабильного потока пробы

7 Регулировочные вентили и ротаметр
Точная настройка и визуальный контроль рабочего расхода 

(0.9±0.1 дм³/мин)

8 Кран трехходовой
Переключение потока с технологической пробы 

на линию калибровки (ГСО)

Рис. 1. Схема пневматических соединений
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Принципиальная схема пневматических газовых соединений  
как основа безопасного и точного технологического контроля

Кученкин Илья Леонидович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

Эффективность и  безопасность современных не-
прерывных технологических процессов, таких как 

обжиг окатышей в  металлургии, напрямую зависят от 
достоверности и  оперативности данных газового ана-
лиза [1]. Комплекты газоаналитического оборудования 
(КГО), выполняющие эти задачи, представляют собой 
сложные инженерные системы, интегрирующие узлы 
отбора, подготовки, анализа и  отвода пробы. Сердцем 
такой системы, определяющим логику взаимодействия 
всех компонентов и  последовательность технологиче-
ских операций, является принципиальная схема газовых 
соединений. Её разработка выходит за рамки простого 
соединения аппаратов трубопроводами, она требует си-
стемного подхода, учитывающего химический состав 
среды, параметры технологического процесса, требо-
вания безопасности и  метрологии. Целью данной ра-
боты является обобщение принципов и  представление 
практических решений по разработке схемы на примере 
создания КГО для мониторинга кислорода в обжиговой 
машине.

Методология проектирования принципиальной 
схемы газовых соединений

Исходными данными для разработки послужили:
1.	 Состав и  свойства анализируемой среды: забал-

ластированный воздух (смесь воздуха и  продуктов сго-
рания), содержащий механические примеси и пары влаги.

2.	 Требования к  анализируемому компоненту: кис-
лород (О₂) в диапазоне 0–21 % об.д., измеряемый термо-
магнитным методом, что обусловило критическую важ-
ность глубокой осушки пробы.

3.	 Требования безопасности: взрывобезопасная кате-
гория места отбора.

Проектирование велось на основе принципа однока-
нальной системы с  рециркуляцией пробы, обеспечива-
ющей минимальное время отклика. Основной задачей 
стало проектирование тракта, гарантирующего приори-
тетную подготовку пробы перед её подачей на анализ, 
особенно в части осушки.

Описание и анализ разработанной принципиальной 
пневматической схемы

Схема представлена на рисунке 1. Газовая проба от-
бирается через взрывозащищенный шаровой кран 
и сразу поступает на первичную механическую очистку 
в  фильтр грубой очистки, где удаляются крупные ча-
стицы. Затем поток направляется в  систему осушки, 
которая состоит из двух последовательных ступеней: 
сначала проба пассивно охлаждается в  воздушном хо-
лодильнике, а затем активно доводится до необходимой 
температуры точки росы в  термоэлектрическом холо-
дильнике, что обеспечивает конденсацию и  удаление 
паров влаги. Далее с помощью побудителя расхода фор-
мируется стабильный поток, который через треххо-
довой кран в положении «Анализ» поступает на фильтр 
тонкой очистки для окончательного удаления мель-
чайших примесей. После этого расход пробы визуально 
контролируется и точно регулируется с помощью инди-
катора-регулятора расхода, после чего подготовленная 
газовая смесь поступает в  измерительную ячейку га-
зоанализатора для определения концентрации кисло-
рода. После анализа отработанная проба безопасно от-
водится в систему сброса.

Режимы функционирования системы,  
реализуемые схемой

ПСГС предусматривает три основных режима работы, 
что обеспечивает её функциональную полноту.

Режим непрерывного анализа (штатный). Описан 
выше. Является основным режимом эксплуатации. Элек-
трическая схема дополняет газовую, вводя задержку 
включения ПР-9 и  ПН с  помощью реле времени, гаран-
тируя выход ТХ-410 на рабочий режим до начала про-
качки пробы

Режим калибровки и поверки. Оператор переключает 
кран КТ3 в  положение «Калибровка». Технологическая 
проба отсекается шаровым краном КР. Через линию ГСО 
подается азот (нулевая точка) или поверочная смесь кис-
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лорода в  азоте. Поток проходит непосредственно через 
КТ3, фильтр тонкой очистки, ИРР и  газоанализатор, 
минуя узлы грубой очистки и  осушки. Данный режим 
обеспечивает метрологическую прослеживаемость и  со-
ответствует требованиям ГОСТ Р 52931–2008.

В работе на практическом примере продемонстриро-
вано, что принципиальная схема газовых соединений яв-
ляется фундаментальным документом, определяющим не 
только конфигурацию, но и интеллектуальную составля-
ющую системы технологического контроля.
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Снижение неопределенности в проектах автоматизации 
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В статье исследуются риски, с которыми сталкиваются организации и ИТ-компании в ходе автоматизации бизнес-
процессов, и предлагается метод управления типовыми рисками.
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Автоматизация и  цифровизация бизнес-процессов 
выступают важнейшими составляющими успеш-

ного развития современных организаций. Внедрение со-
временных технологий способствует повышению эффек-
тивности управленческих и производственных операций, 
оптимизации использования ресурсов, снижению из-
держек и времени выполнения задач, а также улучшению 
качества продукции. Кроме того, цифровизация деятель-
ности  — ключевой фактор модернизации экономики 
России, повышения ее конкурентоспособности и обеспе-
чения устойчивого развития. В этом контексте Правитель-
ство РФ активно способствует реализации инициатив по 

внедрению цифровых технологий на всех уровнях эконо-
мики [1].

Инновационные и  цифровые преобразования яв-
ляются мощным двигателем развития экономики и  об-
щества, однако требуют ответственного подхода и  гра-
мотного управления для достижения устойчивых 
и  положительных результатов. Положительные аспекты 
связаны с достижением технологического прогресса, фор-
мированием конкурентных преимуществ, развитием ин-
новационной и  цифровой культуры. Отрицательное 
воздействие связано с  наличием значительных рисков 
и  неопределенностей, высокими затратами на исследо-

Рис. 1. Схема пневматических газовых соединений
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вания и разработки, проблемами с интеллектуальной соб-
ственностью и др. [2, с. 17].

Проекты по автоматизации бизнес-процессов, разра-
ботке и внедрению программного обеспечения, созданию 
корпоративных информационных систем характеризу-
ются высокой сложностью и  большим объемом неопре-
деленности, связанной с  оценками сроков и  стоимости. 
Затраты на ИТ (информационные технологии) и  прочие 
сопутствующие услуги  — существенная статья расходов 
любой компании. При этом ошибки, допущенные на этапе 
планирования процессов автоматизации, начальных 
этапах их реализации, часто обходятся компаниям до-
роже, чем запланированные изменения [3].

В ходе автоматизации бизнес-процессов предприятия, 
организация предпринимает комплекс мероприятий, на-
правленных на повышение эффективности и  оптими-
зацию внутренних операций. Типичная структура про-
екта автоматизации бизнес-процессов на предприятии 
представляет собой последовательность этапов, обеспе-
чивающих минимизацию рисков и  успешное внедрение. 
Последовательность и содержание этапов работ основаны 
на стандартных методологиях управления проектами [4] 
и существующих практиках [5], что обеспечивает струк-
турированный подход к реализации проекта:

1.	 Анализ текущих бизнес-процессов — на начальном 
этапе проводится детальный аудит существующих про-
цессов для выявления узких мест, избыточных операций 
и возможностей для автоматизации.

2.	 Формулирование целей и требований к системе ав-
томатизации  — на основе анализа формируются четкие 
цели автоматизации, а  также определяются функцио-
нальные, технические и  организационные требования 
к будущей информационной системе.

3.	 Разработка технического задания и  выбор ре-
шения  — на данном этапе разрабатывается техническое 
задание, охватывающее все ключевые параметры си-
стемы. После этого осуществляется выбор подходящей 
платформы или программного продукта (внутренней 
разработки или стороннего решения) и, при необходи-
мости, исполнителя-подрядчика для выполнения работ 
по внедрению.

4.	 Проектирование и внедрение информационной си-
стемы — производится проектирование архитектуры си-
стемы, ее настройки и  интеграция с  существующими 
информационными ресурсами. После успешного тести-
рования осуществляется внедрение системы в производ-
ственную среду.

5.	 Обучение персонала и сопровождение — обучение 
сотрудников работе с  новой системой является обяза-
тельным этапом, обеспечивающим ее эффективное ис-
пользование. Также осуществляется мониторинг работы 
системы, ее обслуживание, обновление и оптимизация.

Недостаточное внимание к  перечисленным этапам 
может привести к  серьезным рискам при внедрении 
ИТ-решений и  интеграции информационных систем. 
Научные и  аналитические исследования выделяют клю-

чевые причины неудач автоматизации бизнес-процессов 
[3, 4, 7, 8]:

—	 Отсутствие четких целей и  задач автоматизации, 
что приводит к несоответствию результатов ожиданиям.

—	 Неготовность бизнес-процессов предприятия к из-
менениям и автоматизации.

—	 Недостаток ресурсов, времени и бюджета из-за не-
дооценки объема работ или изменений в ходе проекта.

—	 Проблемы коммуникации между заказчиком и ис-
полнителем, включая отсутствие фиксации договоренно-
стей и синхронизации отделов.

—	 Слабая вовлеченность руководства в  реализацию 
проекта.

—	 Сопротивление изменениям со стороны со-
трудников.

—	 Неправильный выбор технологии автоматизации 
или подрядчика.

Эти риски связаны с внутренними особенностями дея-
тельности предприятия, организационной структурой, 
уровнем зрелости процессов и готовности к изменениям.

Помимо рисков со стороны предприятия при при-
влечении в  процесс внедрения ИТ-решений подрядчика 
часто наблюдается расширение перечня рисков. Этот про-
цесс обусловлен тем, что в реализацию проекта вовлечены 
не только риски, связанные с  деятельностью предприя-
тия-заказчика, но и дополнительные риски со стороны ис-
полнителя, которые могут быть связаны с:

—	 Нехваткой трудовых или материальных ресурсов.
—	 Недостаточной квалификацией специалистов.
—	 Неправильной оценкой сроков и ресурсов.
—	 Ошибками при разработке, тестировании и  вне-

дрении систем.
—	 Недостаточным управлением проектом.
Одним из ключевых аспектов управления рисками на 

проектах автоматизации бизнес-процессов является по-
нимание природы самих рисков. В большинстве случаев 
перечень возможных угроз и  проблем не является уни-
кальным для конкретного проекта, а представляет собой 
унифицированный перечень рисков, связанных с опреде-
ленными видами работ, этапами реализации или органи-
зационными факторами. Эти риски имеют сходные при-
знаки и сценарии развития, а значит могут быть описаны 
и обработаны через стандартизированные сценарии реа-
гирования. Такой перечень рисков может стать отправной 
точкой для формирования шаблона реестра типовых 
рисков [4], который станет инструментом системного 
подхода к  управлению рисками и  будет способствовать 
успешному завершению проекта в  рамках запланиро-
ванных сроков, бюджета и качества.

Менеджмент риска [10] в проектной деятельности спо-
собствует систематическому выявлению потенциальных 
угроз и  разработке мероприятий по их минимизации. 
В  условиях высокой неопределенности управление рис-
ками становится важнейшим фактором успешной реа-
лизации проекта. А знание типовых рисков отрасли и ре-
гулярное сравнение первоначальной оценки проектов 
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с фактическими результатами, позволит привязать пере-
чень типовых рисков к видам работ и сформировать каль-
куляцию для первоначальной оценки сроков и стоимости 
будущего проекта в  зависимости от его типа. Это по-
зволит снизить наиболее часто встречающийся риск не-
верной оценки бюджета и сроков проекта.

Понимание того, что значительная часть рисков яв-
ляется неуникальной и  связана с  определенными ви-
дами работ и организационными аспектами, существенно 

влияет на технологию управления проектами автомати-
зации бизнес-процессов. Вместо создания абсолютно уни-
кальных сценариев для каждого проекта целесообразно 
сосредоточиться на формировании и использовании ти-
повых моделей, что значительно повысит эффективность 
процессов оценки проекта, мониторинга и реагирования. 
Такой подход обеспечивает единые стандарты и миними-
зирует риски проектной деятельности ИТ-компаний и ор-
ганизаций, автоматизирующих свои бизнес-процессы.
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В статье автор исследует методы контроля загазованности рабочей зоны и обосновывает выбор NDIR-метода как 
оптимального решения для разработки датчика мониторинга метана.
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Обеспечение безопасности на промышленных объектах требует непрерывного контроля загазованности рабочей 
зоны горючими (метан, пропан, водород) и токсичными газами (CO, H₂S, NO₂). Скопление горючих газов до кон-

центраций, близких к нижнему концентрационному пределу распространения пламени, приводит к взрывам и по-
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жарам. Нормативные документы (ГОСТ, федеральные нормы и  правила, стандарты ISO/IEC) требуют оснащения 
опасных объектов средствами непрерывного газового контроля. На этом фоне возрастает необходимость разра-
ботки надёжных, селективных и долговечных датчиков загазованности при минимальных эксплуатационных затратах  
[3, с. 15].

Методы контроля газов в рабочей зоне подразделяются на три группы: физические (основаны на измерении физиче-
ских параметров смеси), физико-химические (используют химические реакции окисления или электрохимию) и хими-
ческие (реакции с реагентами для разовых измерений). Для непрерывного автоматического мониторинга наибольшее 
распространение получили физико-химические и оптико-электронные методы.

Термокаталитические датчики реагируют на суммарное тепловыделение при окислении любого горючего газа, не 
различая конкретные компоненты. Их недостатки: низкая селективность, необратимое отравление катализатора серо-
содержащими соединениями, зависимость от кислорода, срок службы 2–3 года.

Электрохимические датчики обладают высокой селективностью для токсичных газов, но для метана недостаточно 
чувствительны и  селективны. Их ограничения: срок службы 1–3 года (деградация электролита), чувствительность 
к температуре, перекрёстные помехи, требуется кислород [2, с. 28].

Полупроводниковые датчики (на оксидах металлов) используются лишь в бытовых сигнализаторах — слабая се-
лективность, высокий дрейф параметров, зависимость от влажности и температуры делают их непригодными для 
точных измерений.

Метан имеет выраженную полосу поглощения инфракрасного излучения в области 3,31 мкм, что позволяет исполь-
зовать это как «спектральный отпечаток» для селективного обнаружения [1, с. 20].

Недисперсионный инфракрасный (NDIR) метод  — это компактная реализация ИК-спектроскопии для промыш-
ленных датчиков. Вместо спектрального разложения используются узкополосные светофильтры. Широкополосный 
ИК-источник излучает через измерительную кювету с газом на двухканальный детектор. Электроника измеряет сиг-
налы в измерительном (на длине волны поглощения метана 3,31 мкм) и опорном (на линии без поглощения метана) ка-
налах, вычисляет их отношение и определяет концентрацию по закону Бугера–Ламберта–Бера, компенсируя влияние 
старения источника и загрязнения оптики [1, с. 21; 2, с. 26].

Сведем данные нашего исследования в таблице 1.

Таблица 1. Сравнение методов контроля загазованности

Термокаталитический метод Электрохимический метод NDIR метод

Селективность 30 % 70 % 90 %

Срок службы 2–3 года 1–3 года 10+ лет

Кислород необходим Да Да Нет

Устойчивость к отравлению 20 % 60 % 95 %

На основании анализа NDIR-метод обеспечивает оптимальный баланс долговечности и стоимости владения.
Проведённое исследование показывает, что при выборе метода контроля загазованности необходимо учитывать не 

только начальную стоимость датчика, но и совокупную стоимость владения за весь период эксплуатации. NDIR-дат-
чики, несмотря на более высокую первоначальную цену по сравнению с термокаталитическими сенсорами, демонстри-
руют значительные преимущества за счёт отсутствия расходуемых материалов, низких требований к калибровке и дол-
гого срока службы. Это делает NDIR-решение экономически оправданным для промышленных объектов, где требуется 
надёжный контроль в течение многих лет [1, с. 23].

NDIR-датчик эффективно противостоит основным помехам:
—	 Водяной пар компенсируется двухканальной схемой — опорный канал улавливает влияние H₂O;
—	 Пропан и бутан имеют близкие полосы поглощения, но правильный выбор фильтра минимизирует их влияние;
—	 CO₂ и CO не влияют на выбранной длине волны.
Основные преимущества NDIR для контроля метана:
—	 Высокая селективность благодаря уникальной полосе 3,31 мкм;
—	 Долговечность 10+ лет — отсутствие расходуемых материалов;
—	 Независимость от кислорода в контролируемой среде;
—	 Помехоустойчивость через двухканальную компенсацию.
Анализ методов контроля загазованности показывает, что недисперсионная инфракрасная спектроскопия обладает 

наилучшим комплексом свойств для построения надёжных датчиков метана. Выбор NDIR-метода технически и эконо-
мически обоснован сравнительным анализом по критериям селективности и надёжности.
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В статье автор исследует методологию выбора оптимальной компонентной базы для NDIR-датчика метана, ана-
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Выбор оптимальной компонентной базы для NDIR-сен-
сора остается сложной инженерной задачей, требующей 

баланса между техническими характеристиками, стоимо-
стью и энергопотреблением. NDIR-метод (недисперсионная 
инфракрасная спектроскопия) основан на избирательном 
поглощении инфракрасного излучения молекулами метана 
на характеристической длине волны 3,31 микрона. Система 
включает три ключевых компонента: ИК-источник, оптиче-
скую систему и фотоэлектрический приемник с микрокон-
троллерной обработкой сигнала, реализующей синхронное 
детектирование для компенсации внешних факторов.

Целью данной работы является представление си-
стематического подхода к  выбору оптимальной компо-
нентной базы для NDIR-датчика метана с  описанием 
принципов отбора основных элементов и  обоснованием 
финального технического решения.

Микротермоэлектрический эмиттер является критиче-
ским компонентом NDIR-датчика. Для обнаружения ме-
тана необходим источник излучения в спектральном диа-
пазоне 2–14 микрон (средняя инфракрасная область) [1, 2].

Микротермоэлектрический эмиттер 1600–9A выбран 
на основе следующих критериев:

Спектральный диапазон 2–14 микрон охватывает ха-
рактеристическое поглощение метана и позволяет реали-
зовать двухканальное детектирование с опорным каналом 
на соседней длине волны для компенсации помех [1].

Долговечность более 100 000 часов гарантирует срок 
службы датчика 5–7 лет при непрерывной работе, что удо-
влетворяет требованиям промышленного применения.

Широкополосное излучение обеспечивает устойчи-
вость к  запылению и  частичному загрязнению оптиче-

ских элементов, что особенно важно для датчиков, рабо-
тающих в промышленной среде.

Низкое энергопотребление позволяет обеспечить ра-
боту датчика от портативного источника питания.

Управление микротермоэлектрическим эмиттером 
критически зависит от стабилизации его температуры. 
В  разработанной функциональной схеме используется 
блок управления LAMPCURRCONTROL, поддержива-
ющий ток накала в  диапазоне 150–200 мА, обеспечива-
ющий стабильную спектральную характеристику источ-
ника независимо от условий окружающей среды [1].

Для регистрации ИК-излучения была проведена срав-
нительная оценка различных типов приемников, включая 
пироэлектрические, PIN фотодиоды, лавинные фото-
диоды и микроболометры.

Выбор пал на двухканальный пироэлектрический при-
емник PYS 3828 TC, обладающий следующими преиму-
ществами:

Спектральная чувствительность в  диапазоне 2,2–3,4 
микрона идеально соответствует спектру метана и позво-
ляет отличить его от других газов.

Встроенное усиление сигнала 50–100 В/Вт значительно 
снижает требования к  внешним усилителям и  упрощает 
схему обработки сигнала.

Невысокие требования к напряжению смещения (2–3 
В) обеспечивают низкое энергопотребление приемника.

Двухканальная архитектура позволяет одновре-
менно регистрировать сигнал на рабочей (3,31 мкм) 
и опорной (3,5 мкм) длинах волн, компенсируя влияние 
температуры, вибрации и  колебаний интенсивности 
источника.
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Широкий диапазон рабочих температур (−20 до +80 
°C) обеспечивает надежную работу в различных климати-
ческих условиях [2].

Двухканальная синхронная демодуляция является 
принципиальным преимуществом такой архитектуры, 
позволяя повысить селективность датчика и  стабиль-
ность измерений, недостижимую при использовании од-
ноканальных приемников [2].

Обработка сигналов в  NDIR-датчике требует высоко-
точного аналого-цифрового преобразования, управления 
периферией и  реализации алгоритмов цифровой обра-
ботки сигнала, включая быстрое преобразование Фурье.

Микроконтроллер ATSAML22E17A-MUT (ARM 
Cortex-M0) выбран как оптимальное решение по следу-
ющим причинам:

Встроенное 12-битное АЦП с четырьмя каналами по-
зволяет одновременно оцифровывать сигналы обоих при-
емников и  вспомогательные датчики (температуры, на-
пряжения питания).

Технология picoPower с  потреблением в  режиме сна 
0,1 мкА критична для портативных применений и  обес-
печивает длительное время автономной работы от акку-
мулятора.

Встроенный контроллер сегментного LCD позволяет 
подключить дисплей без дополнительных компонентов.

Система обработки событий синхронизирует работу 
аналоговых модулей, обеспечивая точное совпадение вре-
менных окон измерения на обоих каналах приемника.

Низкая стоимость делает решение конкурентоспо-
собным на рынке.

Альтернативные варианты (STM32L, Nordic nRF52, 
MSP430) либо имели избыточную функциональность 
и стоимость, либо лишены необходимой поддержки SLCD, 
либо недостаточно производительны для требуемых алго-
ритмов обработки [1, 3].

Выбранная компонентная база (микротермоэлектриче-
ский эмиттер 1600–9A, пироэлектрический приемник PYS 
3828 TC и  микроконтроллер ATSAML22E17A-MUT) обес-
печивает оптимальный баланс между техническими ха-
рактеристиками, энергопотреблением и  стоимостью для 
NDIR-датчика метана. Двухканальное синхронное детекти-
рование с микроконтроллерной обработкой сигнала обеспе-
чивает высокую селективность, стабильность и надежность 
в широком диапазоне условий окружающей среды. Разрабо-
танная архитектура датчика готова к внедрению в промыш-
ленной практике для контроля загазованности рабочих зон.
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В статье рассматриваются основные стандарты, используемые в умных городах, а также технологии, способству-
ющие интеграции и управлению городской инфраструктурой. В последние годы концепция умных городов стала клю-
чевым подходом к  решению глобальных задач освоения городских пространств и  управления городской инфраструк-
турой. Когнитивно-информационные технологии играют важную роль в повышении эффективности городских систем, 
улучшении качества жизни жителей и обеспечении устойчивого развития городов.
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In recent years, the concept of smart cities has become central to addressing global urbanization challenges and managing urban 
infrastructure. The use of cognitive-informational technologies plays a key role in improving the efficiency of urban systems, enhancing 
citizens’ quality of life, and promoting sustainable development in cities.
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Умные города сегодня  — это интегрированные ци-
фровые и  технологические экосистемы, направ-

ленные на повышение качества жизни жителей, устой-
чивое развитие и  эффективное управление ресурсами. 
Они используют передовые информационные техно-
логии, Интернет вещей (IoT), большие данные и  искус-
ственный интеллект для автоматизации и  оптимизации 
городской инфраструктуры.

Стандарты играют ключевую роль в  развитии умных 
городов, обеспечивая совместимость, безопасность и эф-
фективность внедряемых технологий. Без общих норм 
и правил интеграция различных систем была бы крайне 
сложной и неэффективной.

В статье К. В. Макаренко и Л. В. Олеговны рассматри-
вается концепция умного города с акцентом на стандарты, 
ключевые проблемы и перспективы его развития.

Концепция «умного города» постепенно внедряется 
в  России, но при этом возникает ряд важных проблем. 
Главная из них  — отсутствие единых и  согласованных 
стандартов, которые могли бы объединить разные тех-
нологии и  системы. Сейчас Минстрой РФ разрабаты-
вает стандарты, которые регулируют проектирование 
и  эксплуатацию городской инфраструктуры, однако они 
охватывают только часть цифровых процессов. Из  — за 
этого многие информационно-технологические системы 
не могут полноценно работать вместе, что тормозит раз-
витие умных городов.

В статье  В.  И.  Дрожжинова, В.  П.  Куприяновского, 
Д. Е. Намиота, С. А. Синягова и А. А. Харитонова анализи-
руется стандартизация умных городов с разных сторон — 
научной, хозяйственной и  информационно-технологи-
ческой. Авторы дают различные определения умного 
города, классифицируя их по ключевым признакам. Это 
помогает чётко определить цели создания умных городов 
и основные направления их развития. Особое внимание 
уделено описанию 8 критических факторов, влияющих на 
внедрение инициатив в сфере умных городов. Такой ком-
плексный подход создаёт основу для успешной реали-
зации концепции умных городов в российских условиях.

Чтобы развивать умный город, нашим руководителям 
и  лидерам необходимо изучать сферу цифровых техно-
логий в  различных сферах деятельности, чтобы предло-
жить лучшие условия для жизни. В  статье Бурого  А.  С. 
и Ловцова Д. А. выделяются ключевые характеристики ум-
ного города — устойчивость, развитый городской сектор, 
интеллектуальность и высокое качество жизни. Об успеш-
ности создания умного города говорит прежде всего при-
менение современных технологий, совершенствование 
методов работы и  инновации, направленные на удовле-
творённость граждан и адаптацию к рынку потребления.

В статье В. В. Вагина и В. Д. Сафроновой анализируется 
концепция «умного города» с акцентом на роль граждан-
ского участия в его формировании. Авторы критикуют до-

минирующий технологический и неолиберальный подход, 
при котором интересы бизнеса и государственного управ-
ления вытесняют потребности и  права горожан. Под-
чёркивается, что без вовлечения граждан умные города 
рискуют усилить цифровое неравенство, подорвать демо-
кратию и  игнорировать социально значимые проблемы, 
не поддающиеся техническому решению. Отмечается, что 
в России вопросы гражданского участия в умных городах 
почти не рассматриваются, несмотря на наличие соответ-
ствующих практик.

Статья П.А Замшина и С. А. Фалеева посвящается ана-
лизу концепции «умного города» на примере стратегии 
«Умный город 2030» в Москве. Авторы подробно описы-
вают ключевые элементы умного города — от интернета 
вещей (IoT) и цифровых платформ до систем управления 
транспортом, ЖКХ, здравоохранением и безопасностью. 
В  перспективе до 2030 года планируется внедрение пе-
редовых технологий, таких как нейросети, беспилотный 
транспорт, и  единый цифровой идентификатор. Статья 
представляет собой технократический взгляд на развитие 
умного города, подчеркивая его потенциал для повы-
шения эффективности управления и качества жизни.

Статья П. Чунби представляет собой обзорную статью, 
посвящённую концепции «умного города» в  контексте 
глобального технологического развития и  особенностей 
её внедрения в  Китае. Автор подчёркивает, что умный 
город  — это не просто метафора, а  практическая стра-
тегия, основанная на интеграции интернета вещей, об-
лачных вычислений, широкополосных сетей и других ИКТ 
для повышения эффективности городского управления 
и  качества жизни. Особое внимание уделяется вызовам 
урбанизации: росту населения, дефициту ресурсов и не-
обходимости устойчивого развития, на которые «умный 
город» предлагает технологические решения. Статья от-
ражает официальную китайскую перспективу, где умный 
город рассматривается как инструмент конкурентоспо-
собности и модернизации.

Статья Е. А. Костиной представляет собой системати-
зированный анализ потенциальных угроз, сопровожда-
ющих цифровую трансформацию городской среды. Автор 
выделяет шесть ключевых групп рисков: технологические, 
экономические, управленческие, институциональные, 
и экологические. Особое внимание уделяется актуальным 
для России проблемам — технологическому суверенитету 
и уязвимости на фоне санкций. Автор призывает к ком-
плексному, междисциплинарному подходу при разра-
ботке стратегий умного города, учитывающему уникаль-
ность каждого населённого пункта. В заключение делается 
вывод о  необходимости не просто внедрять технологии, 
а  выстраивать устойчивую, инклюзивную и  безопасную 
городскую экосистему.

Подводя итог, можно говорить о  том, что концепция 
«умного города» активно развивается в  России и  за ру-
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бежом, однако её реализация сопряжена с  рядом серь-
ёзных рисков. Наиболее очевидны технологические 
угрозы: зависимость от иностранных решений, особенно 
остро проявившаяся на фоне санкций, а  также уязви-
мость киберинфраструктуры к хакерским атакам и сбоям. 
Утечки персональных данных и  недостаточная защита 
цифровых систем подрывают доверие граждан и  ставят 
под угрозу функционирование критически важных город-
ских служб.

Прежде всего, умные города повышают эффектив-
ность управления городской инфраструктурой — за счёт 
интернета вещей, больших данных и искусственного ин-
теллекта оптимизируются транспортные потоки, системы 
ЖКХ, здравоохранения, образования и  безопасности. 

Это напрямую улучшает качество жизни горожан: сокра-
щаются очереди, снижаются пробки, растёт доступность 
госуслуг, а городская среда становится более комфортной 
и безопасной.

Важным плюсом является и  потенциал для расши-
рения гражданского участия: цифровые платформы, от-
крытые данные и  онлайн-инструменты могут вовлекать 
жителей в  принятие решений, делать управление более 
прозрачным и  ориентированным на реальные потреб-
ности населения. Таким образом, при грамотной реали-
зации умный город становится не просто технологичным, 
но и более человечным, инклюзивным и устойчивым про-
странством для жизни.
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Сравнительный анализ влияния гранулометрического состава оксида 
церия на шероховатость поверхности оптического стекла К8

Погонченков Илья Владимирович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В работе представлены результаты исследования, направленного на установление количественной связи между гра-
нулометрическим составом оксида церия и параметрами шероховатости поверхности оптического стекла К8 после по-
лировки. В ходе эксперимента были протестированы пять типов абразивных порошков CeO₂ с медианным размером ча-
стиц d₅₀ от 0,8 до 5,2 мкм. Методами атомно-силовой микроскопии и профилометрии установлено, что минимальная 
шероховатость Ra = 0,8–1,2 нм, Rz = 8–10 нм достигается при использовании абразива с узким фракционным распре-
делением и d₅₀ = 1,2–1,8 мкм. Показано, что отклонение от данного промежутка в сторону увеличения размера частиц 
приводит к механизму тонкого шлифования с формированием дефектного рельефа, а в сторону уменьшения — к агломе-
рации частиц и снижению эффективности процесса. Результаты работы имеют практическую значимость для опти-
мизации технологических режимов финишной обработки высокоточной оптики.

Ключевые слова: оптическое стекло К8, полировка, оксид церия, гранулометрический состав, шероховатость.

Оптическое стекло марки К8 широко применяется 
в  производстве линз, призм, объективов и  других 

компонентов для видимой и ближней ИК области спектра. 
Ключевым параметром, определяющим функциональные 
характеристики таких элементов — светопропускание, рас-

сеяние, контраст и разрешающую способность, — является 
качество их поверхности после финишной полировки [2].

Традиционным и наиболее эффективным материалом 
для полировки силикатных стекол является оксид церия 
CeO₂. Его высокая эффективность обусловлена уни-
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кальным сочетанием химической активности по отно-
шению к  диоксиду кремния и  определенных механиче-
ских свойств. Однако результат полировки в  решающей 
степени зависит не только от химического состава, но 
и  от физических характеристик абразивного порошка, 
среди которых гранулометрический состав занимает цен-
тральное место [3]. Гранулометрический состав опреде-
ляет количество и  характер контактов частицы с  обра-
батываемой поверхностью, влияя как на скорость съема 
материала, так и на формирование микрорельефа.

Несмотря на существование обширной практики при-
менения CeO₂, в  научно-технической литературе наблю-
дается дефицит систематических исследований, устанав-
ливающих четкую количественную зависимость между 
дисперсностью абразива и измеримыми параметрами ше-
роховатости для конкретных марок стекла.

Целью данной работы является проведение сравни-
тельного анализа влияния контролируемого грануло-
метрического состава оксида церия на шероховатость 
поверхности оптического стекла К8 и установление опти-
мального диапазона размеров частиц для достижения на-
нометрического качества поверхности.

В качестве объектов исследования использовались 
заготовки из оптического стекла К8 диаметром 30 мм 
и  толщиной 5 мм. Все образцы перед серией экспери-
ментов проходили идентичную подготовку: шлифовку 
микропорошком М10 до получения однородной ма-
товой поверхности с приблизительной шероховатостью 
Rz ≈ 3 мкм.

Были подготовлены пять вариантов полирующей сус-
пензии на основе оксида церия различного грануломе-
трического состава. Основные характеристики абразивов 
представлены в  Таблице 1. Концентрация твердой фазы 
во всех суспензиях составляла 20 % в деионизированной 
воде. Для предотвращения агломерации суспензии под-
вергались ультразвуковой обработке в течение 10 минут 
непосредственно перед применением.

Полировка осуществлялась на одностороннем полиро-
вальном станке с  использованием жесткого войлочного 
полировальника. Для обеспечения сопоставимости ре-
зультатов были строго зафиксированы технологические 
параметры: давление на образец — 30 г/см², скорость вра-
щения полировальника — 60 об/мин, время полировки — 
30 минут. Подача суспензии была непрерывной.

Таблица 1. Характеристики абразивных суспензий

Образец d50, мкм d10-d90, мкм Удельная поверхность, м²/г
CeO2-Г 5,2 2,1–12,5 0,9
CeO2-С 3,0 1,5–6,8 1,5
CeO2–2 2,1 1,2–3,5 2,2

CeO2–1,5 1,5 1,0–2,2 3,0
CeO2-Сб 0,8 0,3–2,0 5,5

Гранулометрический состав исходных порошков кон-
тролировался методом лазерной дифракции на анализа-
торе частиц. Для оценки шероховатости применялся ком-
плексный подход:

Контроль параметров Rz и Ra проводился с помощью 
контактного профилометра. Длина базовой линии — 4.8 
мм, скорость сканирования — 0.5 мм/с. Для каждого об-
разца снималось 5 профилей в различных направлениях.

Так же выполнялся на атомно-силовом микроскопе 
в полуконтактном режиме. На основе полученных АСМ-
изображений определялся ареальный параметр шерохо-
ватости Sa (среднее арифметическое отклонение поверх-
ности), а также строились карты распределения высот и 
3D-модели поверхности.

Оценка скорости съема материала определялась путем 
десятикратного взвешивания образцов на аналитиче-
ских весах до и  после полировки с  пересчетом на уда-
ленный объем.

Результаты

Результаты измерений параметров шероховатости 
и скорости съема материала сведены в Таблицу 2. Данные 

наглядно демонстрируют наличие выраженного мини-
мума в зависимости качества поверхности от размера ча-
стиц абразива.

Выводы

1.	 Методами профилометрии и  АСМ установлена 
и  количественно оценена сильная зависимость шерохо-
ватости поверхности оптического стекла К8 от среднего 
размера частиц полирующего оксида церия. Наилучший 
результат Ra=1.0±0.2 нм, Sa=1.3±0.3 нм достигается при 
использовании абразива с d₅₀ = 1.5 мкм и узким фракци-
онным распределением d₉₀/d₁₀ ≈ 2.2.

2.	 Обнаружен и  объяснен отрицательный эффект 
применения субмикронных порошков CeO₂ d₅₀ = 0.8 мкм, 
заключающийся в увеличении шероховатости на 50–80 % 
относительно оптимального значения из-за явления агло-
мерации частиц в рабочей суспензии.

3.	 Установлено, что использование абразивов с  d₅₀> 
3 мкм переводит процесс из режима полировки в режим 
тонкого шлифования, что приводит к формированию де-
фектного микрорельефа с высокой величиной Rz>45 нм, 
неприемлемого для точной оптики.
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Полученные результаты носят практико-ориентиро-
ванный характер и могут служить основой для выбора грану-
лометрического состава оксида церия на различных стадиях 

технологического процесса изготовления оптических деталей 
из стекла К8, направленного на достижение требуемого каче-
ства поверхности при оптимальной производительности.
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Влияние химической активности полировального порошка CeO₂ 
на скорость финишной обработки сферических поверхностей

Погонченков Илья Владимирович, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния химической активности оксида 
церия CeO₂, определяемой его чистотой и процентным содержанием, на скорость финишного химико-механического по-
лирования сферических поверхностей из оптического стекла К8. Проведено сравнение отечественного порошка «Мо-
дипол А» и европейского аналога «Cerox 1663» в идентичных технологических условиях групповой обработки. Установ-
лено, что образец с более высоким содержанием активного CeO₂ 60–70 % демонстрирует на 13 % более высокую скорость 
съёма материала и достижения заданного класса чистоты по сравнению с образцом, содержащим 41–45 % CeO₂. Резуль-
таты подтверждают доминирующую роль химической составляющей в механизме полирования и обосновывают выбор 
абразива на основе комплексного технико-экономического анализа, где более высокая стоимость активного материала 
компенсируется ростом производительности и выхода годной продукции.

Ключевые слова: химико-механическое полирование, оксид церия, оптическое стекло К8, скорость обработки, хими-
ческая активность, шероховатость.

Финишное полирование оптических поверхностей яв-
ляется критически важной и  наиболее наукоёмкой 

операцией в  технологической цепочке изготовления вы-
сокоточное оптики. Достижение нанометровой шерохо-
ватости и точности формы в доли длины волны света тре-
бует реализации эффективного химико-механического 
механизма, в котором химическое модифицирование по-
верхностного слоя материала предшествует его механиче-
скому удалению [1, 2]. Для силикатных стёкол, к которым 
относится широко применяемое в  оптике стекло марки 
К8, эталонным абразивом для такого процесса является 
оксид церия CeO₂. Его эффективность традиционно свя-
зывают с  уникальным сочетанием оптимальной твёр-
дости и  высокой химической активности по отношению 
к SiO₂, основе стекольной сетки.

Однако на рынке присутствуют различные марки по-
лировального церия, отличающиеся как по цене, так и по 
ключевым характеристикам: гранулометрическому со-
ставу, чистоте и, что наиболее существенно, по процент-
ному содержанию активного материала оксида церия. 
В  условиях импортозамещения актуальной становится 
задача объективной оценки того, как именно химическая 
активность, количественно выражаемая в  содержании 
CeO₂, влияет на практическую эффективность обработки, 
в первую очередь, на скорость достижения заданных па-
раметров качества.

Целью настоящего исследования является экспери-
ментальная оценка влияния химической активности по-
лировальных порошков CeO₂ с разным содержанием ос-
новного компонента на скорость финишной обработки 

Таблица 2. Параметры процесса и результаты полировки

Образец d50, мкм Ra, нм Sa, нм Скорость съема, мкм/мин
CeO2-Г 5,2 18,5 ± 3,2 21,3 ± 4,1 1,8
CeO2-С 3,0 6,2 ± 1,1 7,8 ± 1,5 1,2
CeO2–2 2,1 2,5 ± 0,4 3,1 ± 0,6 0,8

CeO2–1,5 1,5 1,0 ± 0,2 1,3 ± 0,3 0,5
CeO2-Сб 0,8 1,8 ± 0,5 2,4 ± 0,7 0,1
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сферических поверхностей оптического стекла К8 в усло-
виях, моделирующих серийное производство.

Для проведения сравнительного анализа были вы-
браны два абразивных материала:

1.	 «Cerox 1663» (Solvay, Франция): массовая доля ок-
сида церия в  пересчёте на редкоземельные элементы  — 
60–70 %, общая массовая доля редкоземельные элементы 
>90 %. Цвет — белый/кремовый.

2.	 «Модипол А» (Россия): массовая доля оксида церия 
в  пересчёте на редкоземельные элементы  — 41–45  %, 
общая массовая доля редкоземельные элементы — 81 %. 
Цвет — жёлто-коричневый.

Объектом обработки служили сферические заготовки 
радиус 70.47 мм из оптического стекла К8, закрепленные 
на блоке эластичным методом с использованием смоляных 
подушек. Каждый блок содержал 33 заготовки. Предвари-
тельно все поверхности были приведены к  идентичному 
состоянию посредством трёхступенчатого алмазного шли-
фования М28, М20, М14 до шероховатости Ra = 0.63 мкм, 
что гарантировало одинаковые стартовые условия [4].

Для исключения влияния побочных факторов были 
строго стандартизированы все режимные параметры:

–	 Давление на блок: 400 Н.
–	 Частота вращения полировальника: 350 об/мин.
–	 Частота вращения блока: 80 дв. ход/мин.
–	 Подача суспензии: 150 мл/мин.
Полировальные суспензии готовились по единому ре-

цепту 4 кг абразивного порошка на 5 л дистиллированной 
воды соотношение 1.25. Значение pH каждой суспензии 
доводилось раствором HNO₃ до 6.0 ± 0.5.

Критерием скорости процесса служило общее время, 
необходимое для достижения поверхностью задан-
ного финишного качества. Качество определялось ком-
плексно: Визуальный класс чистоты не хуже 1-го класса 
по ГОСТ 11141–84 (отсутствие видимых под рассеянным 
светом царапин шириной свыше 0.004 мм). Контроль 
пробными стеклами и  интерферометром. Критерием 
считалось появление устойчивой интерференционной 
картины с  минимальным числом колец 3–4 кольца 
Ньютона.

Таблица 1. Сравнительные результаты полирования разными марками CeO₂

Параметр Cerox 1663 Модипол А Относительное отличие
Содержание активного CeO₂, % 60–70 41–45 +50 % у Cerox

Время достижения финишного качества, мин 30 / 91 % 24 / 73 % +13 % (Cerox быстрее)
Финальная шероховатость Ra, мкм 0.007 0.006–0.007 Сопоставимо
Равномерность формы по блоку 3 кольца Ньютона 3–4 кольца Ньютона Более стабильная у Cerox

Полученные данные однозначно указывают на прямую 
зависимость между химической активностью абразив-
ного порошка и  скоростью технологического процесса. 
Сокращение времени цикла на 15 минут (13  %) при ис-
пользовании «Cerox 1663» является прямым следствием 
более интенсивного протекания химической стадии по-
лирования.

Согласно общепринятой химико-механической мо-
дели, процесс полирования стекла включает гидролиз 
поверхностного слоя кремнезёмной сетки водой из сус-
пензии: ≡Si–O–Si≡ + H₂O → 2≡Si–OH. Оксид церия вы-
ступает катализатором этой реакции [3]. Более высокая 
концентрация активного церия в суспензии «Cerox 1663» 
приводит к увеличению скорости образования гидратиро-
ванного слоя (слоя Бейлига), который имеет пониженную 
механическую прочность и  легко удаляется механиче-
ским воздействием абразивных частиц. Таким образом, 
лимитирующей стадией цикла «реакция–удаление» ста-
новится быстрее, что увеличивает суммарную скорость 
съёма материала.

Важным подтверждением роли химического фактора, 
а не просто абразивного, служит сопоставимая итоговая 
шероховатость Ra ≈ 7 нм при разном времени обработки. 
Если бы доминировал чисто механический износ, более 
длительное время полирования «Модиполом А» могло бы 
привести к меньшей шероховатости, чего не наблюдается. 

Это свидетельствует о  том, что оба материала способны 
достичь предельно гладкой поверхности, но для менее ак-
тивного абразива этот процесс требует большего времени 
для последовательного удаления более тонких, но менее 
химически модифицированных слоёв.

Выводы

1.	 Экспериментально доказано, что химическая ак-
тивность полировального порошка CeO₂, напрямую за-
висящая от процентного содержания активного оксида 
церия, является ключевым фактором, определяющим ско-
рость финишной обработки оптического стекла К8. Уве-
личение массовой доли CeO₂ с 41–45 % до 60–70 % позво-
ляет сократить время полировального цикла на 13 %.

2.	 Более высокая химическая активность абразива 
обеспечивает не только увеличение скорости съёма ма-
териала, но и повышение стабильности технологического 
процесса, что выражается в  увеличении выхода годной 
продукции на 18 % и лучшей равномерности качества.

3.	 Для отечественного производства перспективным 
направлением является разработка и  доводка полиро-
вальных составов с повышенным содержанием активного 
CeO₂ и  улучшенной гранулометрией, что позволит до-
стичь конкуренции с зарубежными аналогами по техно-
логической эффективности.
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Способ определения координат сопровождаемого объекта при обработке 
видопоследовательности для задач воздушной разведки

Полухин Эдуард Алексеевич, студент
Воронежский государственный технический университет

Современные алгоритмы фотограмметрической обра-
ботки данных воздушной разведки позволяют рас-

считывать карту высот исследуемого района. Такие данные 
можно использовать для более точного расчета координат 
наземных целей. Вследствие этого беспилотным лета-
тельным аппаратом (БПЛА) целесообразно осуществлять 
предварительный облет местности, на которой планиру-
ется производить воздушную разведку объектов и опре-
делять их географические координаты. Полученная при 
таком облете информация должна быть обработана с ис-
пользование современных прикладных программ с целью 
расчета актуальной карты высот и дальнейшей загрузки 
её в  базу данных бортового компьютера БПЛА. В  даль-
нейшем она используется для расчета безопасной высоты 
полета и  корректировки координатометрии, произве-
дённой угломерно-дальномерным способом.

В настоящее время наблюдается тенденция как роста ис-
пользования беспилотных летательных аппаратов, так и раз-
работки целевого оборудования на них. Появляются гиро-
стабилизированные платформы на базе бесплатформенных 
инерциальных систем, в состав которых входят следующие 
устройства на базе технологии микроэлектромеханических 
систем — акселерометр, гироскоп, барометр и магнетометр. 
Учитывая особенности данных устройств, появляются ши-
рокие возможности к  разработке систем определения гео-
графических координат с использованием беспилотного ле-
тательного в режиме аппарата реального времени.

Способ определения координат наземных объектов 
может быть реализован в  беспилотном робототехниче-
ском комплексе, на котором размещен дополнительный 
бортовой компьютер, реализующий алгоритмы авто-
матического обнаружения и  распознавания наземных 
объектов с  последующим определением их координат 
с учетом актуальной карты высот.

Устройство, реализующее способ определения ко-
ординат наземных объектов представлено на рисунке 1 
и включает в себя:

1.Беспилотный летательный аппарат
1.1	Бортовой вычислитель
1.2	Блок видеонаблюдения
1.3	Гиростабилизированная платформа с  акселероме-

тром и гироскопом
1.4	Лазерный дальномер
1.5	Приёмо-передающее устройство
1.6	GPS приемник с магнетометром
2.Наземный пункт управления
2.1	Приёмо-передающее устройство
2.2	Устройство отображения координат объектов
Предложенный способ предполагает реализацию на 

бортовом компьютере беспилотного комплекса трех ал-
горитмов:

1)	 Алгоритма автоматического обнаружения и распо-
знавания наземных объектов на основе нейронных сетей;

2)	 Алгоритма автоматического сопровождения цели 
(демонстрация).

3)	 Алгоритма определения координат целей с  учетом 
актуальной информации о  карте высот в  районе воз-
душной разведки, позволяющей повысить точность их 
определения.

Расчет координат осуществляется на основе данных, 
собранных с акселерометра, гироскопа, магнетометра, ба-
рометра, приемника СНС и лазерного дальномера (показ), 
установленных на БПЛА.

Выполнение алгоритмов осуществляется непосред-
ственно на борту БПЛА в  режиме реального времени, 
на самостоятельно разработанном программном обес-
печении.

В известных угломерных способах расчета коор-
динат есть существенный недостаток относительно си-
стем с  грубой точностью определения угловых коор-
динат. Для таких систем необходим модернизированный 
подход, учитывающий наличие возможностей совре-
менных вычислительных ресурсов и  относительной их 
доступностью. Представленный подход основан на при-
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менении численных алгоритмов минимизации квадра-
тичной ошибки между расчитанной высотой и значением 
на карте высот в  рассчитанном местоположении. Такую 
ошибку будем называть мерой и обозначим за J, которая 
определяется как

( ){ }* *

1 2 2( , ) cos , minJ h d A x yα α α= − ⋅ − →   , 	 (1)

где h — абсолютная высота БПЛА; d — наклонная даль-
ность; α1 — азмут (рыскание);

α2 — угол наклона камеры (тангаж); * *,A x y    — ма-
трица высот;

*
0 2 1sin cosx x d α α= + ⋅ ⋅ ;

*
0 2 1sin siny y d α α= + ⋅ ⋅ .

В результате, задача поиска минимума сводится к оты-
сканию таких значиний углов α1, α2, при которых функ-
ционал J будет минимальный. Для простоты реализации 
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Рис. 1. Устройство для определения координат наземных объектов

Рис. 2. Принцип определения координат целей с БПЛА
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математической модели был применен метод наискорей-
шего спуска.

Таким образом, представленный способ определения ко-
ординат наземных объектов позволяет более точное опре-
делить координат выбранных объектов угломерно-дально-

мерным способом. Отличительной особенностью способа 
является повышение точности определения координат 
целей с  использованием актуальной информации о  карте 
высот, а  также возможность выполнения расчетов в  ре-
жиме реального времени непосредственно на борту БПЛА.
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Модернизация газоанализатора ДАФ-М-01: переход на цифровую платформу  
для повышения точности и функциональности

Соленков Павел Николаевич, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В  работе представлена методика модернизации газоанализатора ДАФ-М-01, предназначенного для контроля ле-
тучих органических соединений, путём замены устаревшей аналоговой системы обработки сигнала на цифровую плат-
форму на основе микроконтроллера. Разработаны структурная и функциональная схемы модернизированного прибора, 
обоснован выбор элементной базы (микроконтроллер STM32F4, прецизионный операционный усилитель ADA4530–1, 
OLED-дисплей, интерфейс RS-485/Modbus). Разработаны алгоритмы цифровой обработки сигнала, включая накопление, 
каскадную фильтрацию, автоматическую калибровку и линеаризацию. Проведён расчёт ожидаемых метрологических 
характеристик, показавший снижение основной погрешности с ±2,5 % до ≈1,1 % от ВПИ и значительное повышение 
помехозащищённости. Результаты работы представляют готовое техническое решение для модернизации серийных 
приборов с целью продления их жизненного цикла и интеграции в современные системы АСУ ТП.

Ключевые слова: газоанализатор, цифровая обработка сигнала, микроконтроллер, фотоионизационный детектор, 
точность, интерфейс Modbus, модернизация.

Введение

Газоанализатор ДАФ-М-01 является серийным при-
бором для непрерывного контроля летучих органических 
соединений (ЛОС) в промышленных условиях. Несмотря 
на надёжность и широкое применение, его аналоговая си-
стема обработки сигнала обладает рядом недостатков: 
дрейфом нуля и  чувствительности, низкой помехозащи-
щённостью, сложностью линеаризации и отсутствием ци-
фровых интерфейсов связи. Это ограничивает точность, 
стабильность и  интеграционный потенциал прибора. 
Целью данной работы является разработка методики мо-
дернизации ДАФ-М-01 путём перехода на цифровую архи-
тектуру обработки сигнала для существенного повышения 
его метрологических и эксплуатационных характеристик.

1. Анализ недостатков исходной конструкции

Критический анализ системы обработки сигнала га-
зоанализатора ДАФ-М-01 выявил следующие ключевые 
проблемы:

—	 Дрейф параметров аналоговых компонентов (опе-
рационных усилителей, источников опорного напря-
жения), приводящий к нестабильности показаний и необ-
ходимости частой калибровки.

—	 Низкая помехозащищённость от электромаг-
нитных помех промышленной частоты (50 Гц), вызыва-
ющая искажение сигнала и ложные срабатывания.

—	 Ограниченные возможности линеаризации характе-
ристики фотоионизационного датчика в аналоговом тракте.

—	 Отсутствие цифровых интерфейсов в базовой мо-
дификации, что затрудняет интеграцию в  современные 
системы АСУ ТП.

2. Разработка цифровой архитектуры

В основу модернизации положен принцип макси-
мально ранней оцифровки сигнала. Структурная схема 
модернизированного прибора включает:

1.	 Аналоговый интерфейсный модуль на базе транс-
импедансного усилителя с  ОУ ADA4530–1 (входной ток 
~20 фА) и активного антиалиасингового фильтра.
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2.	 Модуль цифровой обработки на основе 32-бит-
ного микроконтроллера STM32F446RET6 (ядро ARM 
Cortex-M4 с FPU, 16-битный АЦП, ЦАП).

3.	 Модуль индикации с графическим OLED-дисплеем.
4.	 Модуль коммуникаций с  обязательным интер-

фейсом RS-485/Modbus RTU, а  также аналоговым вы-
ходом 4–20 мА и релейными выходами для обратной со-
вместимости.

3. Алгоритмы цифровой обработки сигнала

Программное обеспечение микроконтроллера реали-
зует следующие алгоритмы:

—	 Первичная обработка: накопление и  усреднение 
отсчётов АЦП для повышения эффективной разрядности.

—	 Каскадная цифровая фильтрация: медианный 
фильтр (подавление импульсных помех), режекторный 
фильтр 50 Гц, ФНЧ (сглаживание).

—	 Автоматическая калибровка по двум точкам 
(«ноль» и «проба») с сохранением коэффициентов в энер-
гонезависимой памяти.

—	 Точная линеаризация по полиномиальной модели 
2-й или 3-й степени.

—	 Температурная компенсация на основе данных 
встроенного датчика температуры.

4. Оценка эффективности модернизации

Расчёт и моделирование ожидаемых метрологических 
характеристик показали:

—	 Основная приведённая погрешность снижается с 
±2,5 % до ≈1,1 % от ВПИ.

—	 Дрейф нуля электронного тракта сокращается до 
<0,5 % от ВПИ за 30 суток.

—	 Подавление сетевой помехи (50 Гц) достигает не 
менее 40 дБ.

—	 Динамический диапазон расширяется до 80 дБ 
и более.

—	 Появляется возможность удалённого конфигури-
рования, диагностики и интеграции в SCADA-системы 
через интерфейс Modbus.

Заключение

Разработанная методика модернизации газоанали-
затора ДАФ-М-01 путём перехода на цифровую плат-
форму является технически обоснованной и  эконо-
мически целесообразной. Реализация предложенных 
решений позволяет не только устранить ключевые не-
достатки аналоговой системы, но и  существенно по-
высить точность, стабильность, помехозащищённость 
и  функциональность прибора. Модернизированный 
газоанализатор соответствует современным требова-
ниям к промышленным средствам измерений и может 
быть легко интегрирован в цифровые системы контроля 
и  управления. Перспективными направлениями даль-
нейших исследований являются разработка аппарат-
ного прототипа и проведение натурных испытаний для 
экспериментального подтверждения расчётных харак-
теристик.
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Разработка цифровой системы обработки сигналов 
для модернизации газоанализатора ДАФ-М-01

Соленков Павел Николаевич, студент
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

Введение

Современные требования к промышленным средствам 
измерений диктуют необходимость повышения точности, 
стабильности и  функциональности газоаналитического 
оборудования. Особую актуальность приобретает модер-
низация серийных приборов, таких как газоанализатор 

ДАФ-М-01, широко применяемого для контроля летучих 
органических соединений (ЛОС) на промышленных объ-
ектах. Основным недостатком данного прибора является 
аналоговая система обработки сигнала, обладающая та-
кими проблемами, как дрейф параметров электронных 
компонентов, чувствительность к электромагнитным по-
мехам, сложность точной линеаризации и отсутствие ци-
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фровых интерфейсов связи. Эти ограничения снижают 
метрологические характеристики прибора и  затрудняют 
его интеграцию в современные системы АСУ ТП.

Целью работы является разработка цифровой системы 
обработки сигналов для модернизации ДАФ-М-01, на-
правленная на устранение указанных недостатков и  по-
вышение эксплуатационных характеристик прибора.

1. Анализ существующей системы обработки сигнала

Газоанализатор ДАФ-М-01 построен по гибридной 
аналого-цифровой схеме, где микроконтроллер выпол-
няет ограниченные функции, а  основная обработка сиг-
нала осуществляется в  аналоговом тракте. Критический 
анализ выявил следующие системные недостатки:

1.	 Дрейф нуля и  коэффициента передачи, обуслов-
ленный температурной и  временной нестабильностью 
аналоговых компонентов (операционных усилителей, ис-
точников опорного напряжения).

2.	 Высокая чувствительность к  электромагнитным 
помехам промышленной частоты (50 Гц), приводящая 
к искажению полезного сигнала.

3.	 Ограниченные возможности линеаризации характе-
ристики фотоионизационного датчика в аналоговом тракте.

4.	 Использование низкоразрядного АЦП (10–12 
бит), ограничивающего динамический диапазон и разре-
шающую способность системы.

5.	 Отсутствие цифровых интерфейсов связи в  ба-
зовой модификации, что затрудняет интеграцию в совре-
менные системы контроля.

2. Разработка цифровой архитектуры

Для устранения выявленных недостатков предложена 
новая архитектура, основанная на принципе максимально 
ранней оцифровки сигнала. Структура модернизирован-
ного прибора включает:

1.	 Аналоговый интерфейсный модуль на основе 
трансимпедансного усилителя с  операционным усили-
телем ADA4530–1 (входной ток 20 фА) и антиалиасинго-
вого фильтра нижних частот.

2.	 Модуль цифровой обработки с  микроконтрол-
лером STM32F446RET6 (ARM Cortex-M4, 16-битный 
АЦП, FPU) и энергонезависимой памятью.

3.	 Модуль индикации с графическим OLED-дисплеем 
для отображения данных и меню настроек.

4.	 Модуль интерфейсов с  обязательным цифровым 
выходом RS-485/Modbus RTU, аналоговым выходом 4–20 
мА и дискретными релейными выходами.

3. Алгоритмы цифровой обработки сигнала

Программное обеспечение микроконтроллера реализует 
следующие алгоритмы обработки сигнала в реальном времени:

1.	 Накопление и усреднение отсчётов АЦП для повы-
шения отношения сигнал/шум и эффективной разрядности.

2.	 Каскадная цифровая фильтрация, включающая:
—	 Медианный фильтр для подавления им-

пульсных помех.
—	 Режекторный фильтр 50 Гц с глубиной подавления 

не менее 40 дБ.
—	 ФНЧ Баттерворта для окончательного сглаживания 

сигнала.
3.	 Автоматическая калибровка по двум точкам 

(«ноль» и «проба») с  сохранением коэффициентов 
в EEPROM.

4.	 Линеаризация характеристики датчика с исполь-
зованием полиномиальной аппроксимации 2-й степени.

5.	 Температурная компенсация на основе показаний 
встроенного датчика температуры.

4. Моделирование и оценка характеристик

Для оценки эффективности модернизации выполнено 
моделирование и расчёт метрологических характеристик. 
Результаты показали:

1.	 Основная приведённая погрешность снижается с 
±2,5 % до ≈1,1 % от ВПИ за счёт устранения погрешно-
стей аналогового тракта.

2.	 Дрейф нуля электронного тракта сокращается до 
уровня менее 0,5  % от ВПИ за 30 суток благодаря при-
менению прецизионных компонентов и алгоритмической 
компенсации.

3.	 Помехозащищённость повышается до 40 дБ за счёт 
эффективных цифровых фильтров.

4.	 Динамический диапазон расширяется до 80 дБ 
благодаря использованию 16-битного АЦП и алгоритмов 
накопления.

5.	 Появляется возможность интеграции в  системы 
АСУ ТП через интерфейс RS-485/Modbus, что обеспечи-
вает удалённый доступ к данным и управление прибором.

Заключение

Разработанная цифровая система обработки сиг-
налов для газоанализатора ДАФ-М-01 позволяет устра-
нить основные недостатки аналоговой архитектуры 
и существенно повысить точность, стабильность и функ-
циональность прибора. Ключевыми преимуществами 
предложенного решения являются:

—	 Снижение основной погрешности более чем в 
2 раза.

—	 Уменьшение дрейфа нуля на порядок.
—	 Повышение помехозащищённости до 40 дБ.
—	 Обеспечение цифрового интерфейса связи для ин-

теграции в современные системы автоматизации.
Предложенная методика модернизации является тех-

нически и экономически обоснованной и может быть ис-
пользована для модернизации существующего парка га-
зоанализаторов ДАФ-М. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на разработку аппаратного прототипа 
и проведение экспериментальных испытаний.
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Конструктивные особенности проектируемого 
вездеходного транспортного средства
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В статье приводится обоснование конструктивной схемы трицикла-вездехода, предназначенного для реализации 
модели многоцелевого лесопользования и обеспечения противопожарной безопасности в лесу. Разработанная конструк-
тивная схема машины позволит обеспечить эффективную организацию транспортного обслуживания лесопродукци-
онного производства.

Ключевые слова: лесопродукционное производство, трицикл-вездеход, движитель сверхнизкого давления.

Современная практика использования лесных ресурсов 
переживает серьезный кризис, вызванный в основном 

узким, специализированным подходом, сфокусированным 
преимущественно на добыче древесины. Эта односто-
ронняя модель, преобладающая в  большинстве мировых 
и отечественных регионов, влечет за собой ухудшение со-
стояния лесных экосистем, сокращение биологического 
разнообразия и снижение экологической устойчивости.

В связи с этим вектор развития лесной отрасли должен 
претерпеть коренные изменения, сместившись от этой, 
экологически неэффективной, модели к принципам мно-
гоцелевого лесопользования. Данный подход направлен 
на максимальное увеличение полезных функций леса, рас-
сматривая его не только как источник древесины, но и как 
сложную, самоподдерживающуюся экосистему, предо-
ставляющую широкий спектр ресурсов и услуг.

Многоцелевое использование предполагает ком-
плексный подход, учитывающий все аспекты лесного хозяй-
ства, включая сбор разнообразной недревесной продукции: 
ягод, грибов, орехов, лекарственных растений, живицы 
и мхов. Кроме того, он учитывает рекреационную ценность 
леса (туризм, отдых на природе), его роль в сохранении био-
разнообразия, охране водосборных территорий, регулиро-
вании климата и предотвращении почвенной эрозии.

Эффективная организация транспортировки лесо-
материалов имеет решающее значение, что обусловлено 
особенностями сырья. Транспортные маршруты должны 
быть максимально оптимизированы для сокращения вре-
мени доставки. Выбор транспортных средств напрямую 

зависит от типа лесопродукции, расстояния до перераба-
тывающего предприятия и  состояния дорог. Для транс-
портировки крупных бревен часто используются мощные 
лесовозы, способные перевозить значительные объемы 
груза за один рейс.

Однако, в  условиях бездорожья или в  труднодо-
ступных лесных зонах, использование специальной тех-
ники, такой как тракторы или гусеничные транспортеры, 
может существенно замедлить процесс. В таких ситуациях 
применение тяжелой техники нецелесообразно. В  связи 
с этим, основные требования к технике для решения по-
добных задач — это легкость, большой дорожный просвет 
и широкие колеса с низким и сверхнизким давлением на 
грунт [1,2].

В процессе создания конструктивного решения трех-
колесного вездехода был выполнен обзор научных публи-
каций, целью которого являлось изучение существующих 
разработок вездеходной и специализированной техники, 
предназначенной для работы в  определенных условиях. 
В  основе исследований лежало детальное изучение осо-
бенностей эксплуатации вездеходов, что позволило учесть 
ключевые требования к их проходимости, управляемости 
и функциональности [3,4].

Кроме того, осуществлялся анализ и подбор наиболее 
подходящих материалов и компонентов. При этом прини-
мались во внимание необходимые показатели прочности 
и массы материалов, используемых при изготовлении вез-
дехода. Итоговая конструктивная схема разработанного 
вездехода визуально представлена на рис. 1.
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Рис. 1 Предлагаемая схема трицикла-вездехода

Устройство включает в  себя следующие компоненты: 
основание 1, силовой агрегат 2, систему передачи мощ-
ности, состоящую из фланца 3 и приводного вала 4, про-
межуточную опору 5, уменьшенный приводной вал 6, ре-
дуктор 7, соединительную муфту 8 и конечную передачу 9, 
рулевое управление 10, вертикальную опору 11, передние 
демпферы 12, амортизаторы 13, крепежный элемент вер-
тикальной опоры 14, переднее колесо 15, заднее колесо 
16, оболочку 17, поддерживающую ножку 18, подрамник 
задней подвески 19, маятник 20, резервуар для масла 21, 
соединенный посредством магистрали высокого давления 
22 с  гидравлическим насосом 23 и распределителем гид-
равлической жидкости 24, который, в свою очередь, через 
дополнительную магистраль 25 связан с гидравлическим 
цилиндром, обеспечивающим подъем и  опускание на-
весного оборудования при помощи верхней продольной 
штанги 27, шарнирно закрепленной на раме 1 и штоке гид-
равлического цилиндра 26 через подвижный элемент 28, 
соединенный с  нижней продольной штангой 29 с  узлом 
крепления 30, который связан с проушиной гидравличе-
ского цилиндра 26.

Принцип функционирования трицикла-пневмохода 
заключается в  следующем. Мощность, генерируемая си-
ловым агрегатом 2, через фланец 3, соединенный с  при-
водным валом 4, передается через промежуточную опору 
5, закрепленную на оболочке 17 с помощью поддержива-
ющей ножки 18, через укороченный приводной вал 6 на 

редуктор 7, а от него через соединительную муфту 8 на ко-
нечную передачу 9.

С корпуса конечной передачи 9 момент передается на 
задние ведущие колеса 16. В  точке контакта задних ве-
дущих колес 16 с поверхностью возникает тангенциальная 
сила тяги, которая, преодолевая сопротивление, приводит 
в  движение трицикл-пневмоход. Управление вездеходом 
осуществляется посредством рулевого управления 10, со-
единенного через вертикальную опору 11 с передним ко-
лесом 15.

Во время движения трицикла (рисунок 3) по пересе-
ченной местности сила реакции от взаимодействия пе-
реднего колеса 15 с препятствиями передается через вер-
тикальную опору 11 на крепежный элемент вертикальной 
опоры 14, соединенный через опоры с  проушинами пе-
редних демпферов 12. При этом упругое шарнирное со-
единение переднего колеса 15 с вертикальной опорой 11 
позволяет уменьшить величину ударной нагрузки.

При столкновении задних ведущих колес 16 с препят-
ствием ударная нагрузка передается на подрамник задней 
подвески 19, шарнирно соединенной через маятник 20 
с рамой 1. Соединение амортизаторов 13 с подрамником 
задней подвески 19 и маятником 20 позволяет снизить ве-
личину сил реакции от воздействия препятствия на не-
сущие элементы конструкции трицикла-пневмохода.

При использовании трицикла-пневмохода с дополни-
тельным оборудованием для его активации приводится 
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в  действие гидравлический насос 23, создающий повы-
шенное давление в  магистрали высокого давления 22 за 
счет подачи масла из резервуара 21. Далее созданное дав-
ление по магистрали высокого давления 22 поступает 
в распределитель 24 и через дополнительную магистраль 
25 направляется в гидравлический цилиндр 26.

От воздействия напора масла на шток силового гид-
роцилиндра 26 он приводит в  действие верхнюю про-
дольную тягу 27, которая через подвижный раскос 28 пе-
ремещает нижнюю продольную тягу 29 с навесным узлом 
30 в рабочее положение навешиваемого оборудование.

В сравнении с  другими моделями, уникальная струк-
тура этого трехколесного пневмохода на шинах с низким 
давлением дает возможность присоединять к  нему раз-

личное навесное оборудование. Конструкция этого вез-
деходного трицикла разработана с расчетом на перевозку 
как грузов, так и людей, что позволяет лесным патрулям 
использовать его не только для выявления, но и для ли-
квидации возникающих пожаров [6,7].

Технически, трицикл-вездеход снабжен шинами низ-
кого давления, поскольку этот тип транспортных средств 
характеризуется повышенной прочностью и  безотказ-
ностью. Более того, именно такие шины позволяют вез-
деходу перемещаться по пересеченной местности и  пре-
одолевать участки с  затрудненным проходом [8]. Для 
безопасного подъема и  предотвращения скатывания на 
крутых склонах предусмотрены тормозные механизмы, 
установленные на задней оси.
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В современной России твердая биомасса лидирует как источник тепловой энергии в сельских районах. Тем не менее, 
лесозаготовки губительно сказываются на природе, нарушая баланс в экосистеме. Экологические и экономические 
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преимущества биомассы как энергоносителя значительно возрастают в регионах, где реализуются программы по орга-
низации плантационного выращивания древесины [1, 2].

Применение биотоплива, полученного с энергетических плантаций, может способствовать диверсификации энер-
гетического сектора, уменьшить затраты на энергию в удаленных от транспортных путей населенных пунктах, создать 
новые рабочие места для местного населения, обеспечить экономию ресурсов и сократить выбросы парниковых газов 
и других загрязняющих веществ в атмосферу [3, 4].

В научных работах недостаточно освещен вопрос разработки высокопроизводительного оборудования для изго-
товления щепы в  рамках комплексных систем топливоснабжения с  использованием энергетических плантаций. Ре-
шение этой важной производственной задачи требует проведения научных изысканий с целью усовершенствования 
конструкций дробильного оборудования.

Основной задачей данного исследования являлось выявление закономерностей влияния и  определение опти-
мальных значений конструктивных и  технологических параметров привода рубильной машины на ее производи-
тельность.

Оценка результативности работы приводного механизма осуществлялась по следующей схеме. Выходная мощность 
P дробильной установки (количество щепы в килограммах, производимое машиной за минуту) рассчитывается следу-
ющим образом.

𝑃𝑃 = 1
𝜏𝜏2 − 𝜏𝜏1

∑ 𝑄𝑄вых𝜏𝜏
𝜏𝜏2

𝜏𝜏=𝜏𝜏1

 
	

(1)

В моделировании, индекс τ обозначает текущий временной шаг. Анализируемый период определяется границами τ1 и 
τ2, которые соответствуют начальному и конечному временным шагам интегрирования. Qвыхτ представляет собой поток 
щепы, произведенный рубильным диском, рассчитанный квазигидравлической моделью на каждом временном шаге τ.

Определим мощность N, потребляемую рубильной машиной от вала отбора мощности, как среднее значение мгно-
венной мощности за период наблюдения:

𝑁𝑁 = 1
𝜏𝜏2 − 𝜏𝜏1

∑ 𝑀𝑀01𝜏𝜏𝜔𝜔0
𝜏𝜏2

𝜏𝜏=𝜏𝜏1

 , 	 (2)

где M01τ — это вращающий момент, передающийся от вала отбора мощности трактора (тело 0) к нижнему шкиву 
(тело 1) на шаге τ, a ω0 — угловая скорость вала отбора мощности.

Наибольшее значение момента Мм, действующего на оси любого из подающих вальцов (максимум, зафиксированный 
в ходе всего компьютерного моделирования), находится по формуле:

𝑀𝑀м = max
𝑖𝑖
(𝑀𝑀р𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = max
𝑖𝑖

[max
𝑡𝑡
(𝑀𝑀р𝑖𝑖(𝑡𝑡)).] , 	 (3)

где i — номер подающего вальца, Mpimax — максимальный момент, переданный ременной передачей вальцу i, за все 
время моделирования, a t — текущее время.

Коэффициент kпр, характеризующий проскальзывание нижнего подающего вальца (барабана) относительно выход-
ного шкива редуктора, определяется как:

𝑘𝑘пр =
𝜑𝜑3 − 𝜑𝜑8
𝜑𝜑3

 , 	 (4)

где φ3 и φ8 — углы поворота выходного шкива редуктора и подающего барабана соответственно.
Максимальная радиальная сила Fпimax, воздействующая на подшипники тел вращения i, вычисляется по формуле:

𝐹𝐹п𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = √(
𝑀𝑀р𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅ш𝑖𝑖 +
𝐵𝐵р𝑖𝑖
2
(1 + 𝑘𝑘н))

2

+ ((𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑚𝑚по𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑔𝑔)

2
 , 	 (5)

где Rшi — радиус шкива, Bрi — толщина ремня, kн — коэффициент натяжения ремня (соотношение сил натяжения на 
разных сторонах шкива), mi и mпоi_max — масса тела вращения i и максимальная масса контактирующих с ним порубочных 
остатков за время моделирования, g — ускорение свободного падения.

Разработанная модель позволяет оценивать эффективность механизма привода рубильной машины с точки зрения 
производительности, энергозатрат и силовых нагрузок на компоненты привода [5,6].
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Для анализа эффективности механизма привода разработана специализированная программа для ЭВМ под назва-
нием «Программа для моделирования механизма привода рубильной машины для измельчения древесного сырья». 
Программное обеспечение было создано на языке Object Pascal с использованием среды разработки Borland Delphi 7.

Программа предназначена для моделирования различных рабочих режимов привода рубильной машины и изучения 
характеристик его эффективности. В программе решается задача динамического анализа вращательного движения 13 
тел вращения, составляющих механизм привода с учетом упруго-вязкого взаимодействия между ними.

Входными параметрами программы являются геометрические, конструктивные, кинематические, динамические ха-
рактеристики компонентов механизма привода и параметры силового воздействия, оказываемого перерабатываемым 
сырьем. В процессе имитационного моделирования программа визуализирует схематическое представление тел вра-
щения и отображает графики изменения угловых скоростей и моментов, действующих на эти тела, во времени (рис. 1).

 

Рис. 1. Вывод результатов компьютерного эксперимента в программе «Программа для моделирования механизма 
привода рубильной машины для измельчения древесного сырья»

В разработанной программе существуют следующие лимитирующие факторы технического характера:
1)	 минимальный интервал интегрирования дифференциальных уравнений — 0,0001 секунды;
2)	 верхний предел скорости вращения измельчающего диска — 50 оборотов в секунду.
Для функционирования программы требуется компьютерная система с  тактовой частотой центрального процес-

сора не менее 2,0 ГГц и объемом оперативной памяти от 2 Гбайт. Размер исходного кода составляет 9 кбайт. Программа 
может быть использована в широком диапазоне значений параметров конструкции и технологии механизма привода 
рубильной машины. В результате, был создан программный инструмент, позволяющий анализировать влияние кон-
структивных особенностей и выбранных технологических режимов привода на его эффективность [7,8].

Одним из ключевых параметров привода является передаточное число k34, представляющее собой соотношение 
между скоростью вращения вальцов и скоростью вращения рубильного диска. Созданная модель дала возможность 
изучить влияние данного параметра как на динамические характеристики привода, так и  на характер перемещения 
и дробления древесного сырья [9,10]. В ходе 11 компьютерных экспериментов значение k34 изменялось в диапазоне 0,5, 
0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0.

Каждый эксперимент начинался с  имитации разгона рубильного диска, за которой следовало моделирование на-
грузки на вальцы и диск от древесного материала. После достижения динамического равновесия в моделируемой си-
стеме производилась оценка таких показателей эффективности, как P, N, Mм и kпр.

При низких значениях передаточного числа (0,5 … 0,8) вальцы подают сырье недостаточно быстро, что приводит 
к недозагрузке рубильного диска. В результате производительность по щепе является невысокой (50 … 70 кг/мин), как 
и  общая потребляемая мощность (4,8 … 6,0 кВт). Момент сопротивления вращению вальцов не превышает 20 Н∙м, 
и проскальзывание ременной передачи незначительно (kпр = 0,78…0,84).

При высоких значениях передаточного числа (1,6…2,0) вальцы подают сырье слишком быстро, не позволяя ру-
бильному диску эффективно перерабатывать его в щепу. При этом производительность практически не увеличивается 
(выше 91 кг/мин при k34 > 1,6), потребляемая мощность находится в пределах 5,0 … 5,9 кВт, момент сопротивления вра-
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щению вальцов превышает 49 Н∙м, и наблюдается значительное проскальзывание ременной передачи между вальцами 
(kпр = 0,70 … 0,71).

Следовательно, оптимальное передаточное число находится в диапазоне 1,0…1,4. Это обеспечивает достаточно вы-
сокую производительность (75… 80 кг/мин), приемлемое энергопотребление (5,7 … 6,2 кВт), относительно низкий мо-
мент сопротивления вращению вальцов (26 … 40 Н∙м) и небольшое проскальзывание ременной передачи (0,73 … 0,76).
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В статье приводится описание новой технологии борьбы с АСПО в скважинах при добыче нефти с применением ГРП. 
Для создания модифицированного пористого проппанта применяется технология насыщения его пор твердым сополи-
мером этилена и винилацетата. Этот способ включает в себя пропитывание частиц проппанта раствором сополи-
мера в ксилоле с дальнейшим удалением растворителя путем испарения.
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Существует множество подходов к контролю и устра-
нению органических отложений, включая механиче-

ские, термические, физические, химические и биологиче-
ские методы, а также нестандартные и комбинированные 
решения. Широкий выбор обусловлен необходимостью 
учитывать технико-экономические, геологические и про-

изводственные параметры при выборе оптимальной стра-
тегии борьбы с АСПО [1].

Правильный выбор метода также определяется со-
ставом и характеристиками отложений, которые, в свою 
очередь, зависят от процесса их образования. В  на-
стоящее время основным механизмом формирования от-
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ложений считается молекулярная диффузия, однако ис-
следования указывают на важность изучения роли других 
механизмов и факторов интенсивности [2].

Удаление налета механическим путем и  предотвра-
щение его дальнейшего появления с  помощью инги-
биторов АСПО  — самые применяемые методы. При 
огромном выборе и  значительной цене химических ве-
ществ, главная сложность заключается не в  их доступ-
ности, а  в оптимизации их применения для достижения 
максимальной экономической выгоды и  результатив-
ности [3].

Следовательно, важнейшей целью становится улуч-
шение методов доставки ингибиторов АСПО в скважину 
или к продуктивному горизонту. Изучение современных 
способов доставки ингибиторов подтвердило продук-
тивность и  потенциал совершенствования технологии 
борьбы с  отложениями путем добавления в  проппант 
твердых частиц с ингибирующими компонентами.

Результаты проведенных исследований показывают, 
что введение в состав проппантной смеси твердых пори-
стых элементов, насыщенных твердым ингибитором, вы-
деляющимся в нефтяной поток при контакте, может рас-
сматриваться как действенный метод ингибирования 
и защиты от отложений АСПО (см. рис. 1).

Для успешного внедрения метода ингибирования тре-
буется проанализировать ряд ключевых аспектов:

1)	 выбор подходящего твердого носителя для про-
питки ингибитором;

2)	 определение оптимального ингибирующего со-
единения;

3)	 разработка методики пропитки пористых частиц 
ингибирующим составом;

4)	 анализ влияния гидроразрыва пласта на эффектив-
ность ингибирования;

5)	 измерение скорости выделения ингибитора.
Экспериментальные данные показали, что введение 

сополимера этилена с винилацетатом (содержание винил-

ацетата в пределах 26–30 мас. %) в количестве 0,01 мас. % 
приводит к уменьшению температуры начала выпадения 
парафинов из нефти на 1 °C, снижению температуры по-
тери текучести нефтью на 6 °C, сокращению объема от-
ложений, формирующихся на охлаждаемой поверхности, 
на 30 %, а также к падению вязкости парафинистой нефти 
в температурном диапазоне 16–26 °C на 10–72 %.

Предложенный метод пропитки пористого проппанта 
твердым сополимером этилена и  винилацетата, основан 
на обработке материала раствором полимера в о-ксилоле 
(концентрация полимера 10 мас. %) с последующим удале-
нием растворителя.

Сконструированое устройство для насыщения пори-
стых частиц [4], имитирующих проппант, твердым сопо-
лимером этилена с винилацетатом (с долей винилацетата 
26–30 мас.  %), позволяющее производить модифици-
рованный проппант, содержащий твердый реагент как 
внутри пор, так и на поверхности частиц представлено на 
рисунке 2.

Оно работает следующим образом. В  металлическую 
сетчатую корзину засыпают подготовленный пористый 
пропант и помещают в резервуар для пропитки. Затем по-
средством вакуумного насоса в емкости создается вакуум, 
достигающий минус 99 кПа, что контролируется вакуум-
метром. Вакуумным насосом поддерживается указанное 
разряжение на протяжении четверти часа, после чего ва-
куумная линия перекрывается.

Далее проверяют стабильность давления внутри резер-
вуара с  образцом пористого материала. Если показания 
вакуумметра изменяются, насосное устройство возобнов-
ляет откачку воздуха до тех пор, пока при закрытом ва-
куумном кране не будет достигнуто постоянное давление.

Приготовленный раствор сэвилена в  о-ксилоле зали-
вают в  емкость для пропитки так, чтобы уровень этого 
раствора возвышался над слоем пористого пропанта по 
крайней мере на два сантиметра. После этого в простран-
стве над жидкостью кратковременно вакуумным насосом 

 
Рис. 1. Принцип предлагаемой системы ингибирования
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создают пониженное давление, а затем вакуумная линия 
отключается.

Для подачи раствора открывают краны на магистрали, 
соединяющей емкость с образцом и емкость с пропиты-
вающей жидкостью. Используя вакуумный насос, возвра-
щают систему к исходному разрежению на короткий пе-
риод времени.

Затем вакуумный кран переводят в положение сброса 
в атмосферу, выравнивая, давление в системе. Для более 
глубокой пропитки пропанта, через воздушную линию 
создается избыточное давление в 10 МПа, которое поддер-
живается в течение 480 минут.

После завершения процесса пропитки давление внутри 
системы доводят до атмосферного, и корзина с сеткой из-
влекается из установки. Для удаления растворителя и фор-
мирования модифицированного пропанта, содержащего 
в порах и на поверхности твердую фазу сополимера этилена 
и винилацетата, используется ротационный испаритель.

Для определения уровня заполненности пор полу-
чена объемная концентрация ингибитора, принимая во 
внимание плотность сэвилена (ρсэв = 950 кг/м3) и  дей-
ствительную плотность пористых частиц (ρист = 2100 кг/
м3). Сравнение итоговых данных с  величиной открытой 
пористости частиц, равной 12,96  %, демонстрирует не-
полное проникновение твердого сэвилена во все пустоты. 
Данный эффект обусловлен более высокой густотой ин-
гибирующего раствора, в отличие от густоты дистиллиро-
ванной воды, применявшейся для вычисления открытой 
пористости частиц [5,6].

Исследования показали, что введение этиленвинилаце-
татного сополимера (с долей винилацетата от 26 до 30 % по 
массе) в количестве 0,01 % масс. приводит к уменьшению 
температуры, при которой нефть насыщается парафином, 
на 1 градус Цельсия. Также наблюдается снижение тем-

пературы застывания нефти на 6 °С, уменьшение коли-
чества отложений, сформировавшихся на поверхности 
охлаждаемого элемента, на 30 %, и снижение вязкости вы-
соковязкой парафинистой нефти в температурном диапа-
зоне от 16 до 26 °С на величину от 10 до 72 % [7].

Предложен метод пропитки пористого проппанта 
твердым сополимером этилена с винилацетатом, который 
подразумевает обработку частиц раствором сополимера 
в  ксилоле с  последующим испарением растворяющей 
жидкости. В итоге формируются модифицированные ча-
стицы проппанта, включающие в себя твердый сополимер 
этилена и  винилацетата, размещенный внутри пор и  в 
форме внешнего покрытия.

Предложенная методика борьбы с отложениями АСПО 
в  нефтяных скважинах, разрабатываемых с  использова-
нием гидроразрыва пласта показала свою эффективность 
за счет использования специализированного оборудо-
вания и  проведения дополнительных технологических 
мероприятий — подача реагента осуществляется при про-
ведении гидравлического разрыва пласта в трещину ГРП 
в составе модифицированного проппанта [7].

Ускорение фильтрационного потока влечет за собой 
более интенсивное растворение и извлечение сополимера. 
Снижение содержания модифицированного расклини-
вающего агента обуславливает уменьшение количества 
высвобождаемого реагента, а  наличие пластовой воды 
в смеси нефти и воды сокращает период эффективной ра-
боты ингибитора.

Таким образом, актуальная проблема повышения ре-
зультативности методов предотвращения отложений ас-
фальтосмолопарафинов в  нефтяных скважинах, исполь-
зующих гидроразрыв пласта, решается путем закачки 
твердого ингибитора в трещину ГРП в составе изменен-
ного проппанта.

Литература:

1.	 Светлицкий, В. М. Особенности процессов отложения асфальтосмолопарафиновых веществ в пористой среде 
/ В. М. Светлицкий, Е. А. Малицкий, О. В. Фещук, В. В. Краснов, М. И. Москалюк // Нефтяное хозяйство. — 
1983. — № 11.

 

Рис. 2. Оборудование для насыщения частиц пористого проппанта
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Снижение или увеличение уровня светового излу-
чения уменьшит нагрузку на органы зрения, повысит 

эффективность рабочего процесса и  снизит напряжен-
ность трудового процесса, этим обусловлена актуаль-
ность создания умного светодиодного макета.

Целью данной работы является создание программы 
проектной модели, позволяющей изменять излучение све-
тодиода в зависимости от уровня освещенности окружа-
ющей среды.

Данный проект может применяться в качестве допол-
нительного или замещающего освещения на различных 
рабочих местах.

Выводные светодиоды  — это полупроводниковые 
приборы, которые преобразуют электрическую энергию 
в  световое излучение. Они имеют компактную кон-
струкцию с  выводами, которые используются для под-
ключения к  электрической цепи. Светодиоды обладают 
высокой энергоэффективностью, низким энергопотреб-

лением и длительным сроком службы, что делает их по-
пулярными для использования в различных электронных 
устройствах, включая индикаторы, освещение и  декора-
тивные элементы.

Основные характеристики выводных светодиодов 
включают их яркость, выраженную в  канделах (cd) или 
люменах (lm), рабочее напряжение ток и угол рассеивания 
света. Светодиоды выпускаются в разных цветах, которые 
зависят от длины волны излучаемого света: от инфракрас-
ного до ультрафиолетового. Также существуют RGB-све-
тодиоды, которые могут излучать свет разного цвета бла-
годаря комбинации трёх кристаллов: красного, зелёного 
и синего.

Особенностью выводных светодиодов является их 
простота в использовании. Они часто используются в ка-
честве индикаторов, поскольку легко интегрируются 
в  схемы с  низким напряжением. Благодаря высокой ме-
ханической прочности и устойчивости к вибрациям, све-
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тодиоды подходят для эксплуатации в  сложных усло-
виях [1]. Однако при их применении важно учитывать 
правильное подключение через резисторы для ограни-
чения тока, чтобы избежать повреждения кристалла. Про-
граммный код писался в программной среде Arduino IDE 
показанный на рис. 1. С  помощью программной среды 
возможно составлять программы и  компилировать их 
в  машинный код, в  последующем возможно интерпре-
тировать созданную концепцию на любые версии платы 
Arduino [2]. Необходимо создать и  протестировать ко-
нечный скетч для Arduino IDE, который объединит все 
модули: инициализацию портов, чтение датчика, алго-
ритм регулировки, вывод управляющего сигнала и обра-
ботку внешних команд. Обеспечить его совместимость 
с аппаратной платформой Arduino Uno и ее аналогами.

SMD-Светодиоды

Выводные SMD-светодиоды (Surface-Mount Device) 
представляют собой компактные полупроводниковые 
приборы, предназначенные для поверхностного монтажа 
на печатную плату. В  отличие от традиционных свето-
диодов с  длинными выводами, SMD-светодиоды имеют 
более плоскую конструкцию и короткие контактные пло-
щадки, что делает их удобными для массового автомати-
зированного производства. Они отличаются высокой яр-
костью и долговечностью, что делает их востребованными 
в современной электронике, включая подсветку дисплеев, 
декоративное освещение и индикаторные схемы.

Особенностью выводных SMD-светодиодов является 
их высокая эффективность при минимальных габаритах. 
Они обеспечивают равномерное распределение света 
и обладают низким тепловыделением. Однако для их уста-

новки требуется специальное оборудование, так как по-
верхностный монтаж сложнее, чем традиционный [3].

COB-Светодиоды

Выводные COB-светодиоды (Chip-on-Board) представ-
ляют собой полупроводниковые устройства, в  которых 
множество кристаллов светодиодов размещены на одной 
подложке и соединены в единую световую матрицу. Такая 
конструкция обеспечивает высокую плотность свечения 
и  равномерное распределение света, что делает COB-
светодиоды популярными в  мощных осветительных си-
стемах, таких как прожекторы, уличное освещение и све-
тильники общего назначения. Благодаря своему дизайну, 
они обладают улучшенной теплоотдачей, что способ-
ствует их долговечности.

Основные характеристики COB-светодиодов вклю-
чают высокую световую эффективность, низкое энер-
гопотребление и  широкий диапазон цветовых. Они ра-
ботают при напряжении от 12 до 36 В в зависимости от 
мощности, а  ток через них может достигать нескольких 
ампер. COB-светодиоды обеспечивают мягкое, равно-
мерное освещение, отличающееся от других типов све-
тодиодов [3]. Однако для их работы требуется использо-
вание драйверов, поддерживающих стабильный ток.

Особенностью COB-светодиодов является их высокая 
светоотдача при компактных размерах, что делает их иде-
альными для создания мощных и  эффективных освети-
тельных приборов. Однако они требуют качественного 
теплоотвода, так как плотность размещения кристаллов 
приводит к  значительному выделению тепла. Для мон-
тажа часто используются алюминиевые подложки или ра-
диаторы. COB-светодиоды подходят для применения в си-

Рис. 1. Программный код управления светодиодом
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стемах как с  направленным, так и  с рассеянным светом, 
обеспечивая высокий уровень комфорта освещения [4].

Данные типы светодиодов возможно использовать для 
создания прототипа.
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Современная практика предотвращения столкновений 
на море всё в  большей степени опирается на инте-

грированное применение электронных навигационных 
средств, прежде всего ECDIS, AIS и  радиолокационного 
комплекса с  ARPA. Однако принципиально важно под-
черкнуть: цифровая «насыщенность» мостика не отме-
няет требований международных правил расхождения 
и  не снижает ответственности судоводителя за пра-
вильную оценку обстановки и  своевременный манёвр. 
Так, COLREG прямо закрепляет необходимость постоян-
ного надлежащего наблюдения «зрением и слухом, а также 
всеми доступными средствами» и  предписывает «надле-
жащее использование радиолокационного оборудования, 
если оно установлено и находится в рабочем состоянии», 
включая дальний обзор и радиолокационную прокладку 
либо эквивалентные систематические наблюдения.

Регуляторная логика, лежащая в основе обязательного 
оснащения судов перечисленными системами, исходит из 
модели «многослойных барьеров»: потенциальная опас-
ность столкновения должна быть выявлена как можно 

раньше, оценена несколькими независимыми источни-
ками информации и  нейтрализована корректным ма-
нёвром в  соответствии с  COLREG. AIS в  этом контуре 
выступает кооперативным источником данных «судно–
судно/берег» и  в соответствии с  требованиями СОЛАС 
должен быть установлен на судах установленной кате-
гории; при этом IMO фиксирует, что требование по AIS 
стало полностью действующим для всех судов, подпада-
ющих под правило, к 31 декабря 2004 года, а также пред-
писывает поддерживать AIS во включённом состоянии за 
исключением случаев, когда международные нормы допу-
скают защиту навигационной информации. Важнейшее 
методическое следствие — AIS не может считаться исчер-
пывающей «картиной трафика»: IMO прямо предупре-
ждает, что «не все суда несут AIS», а также допускается его 
выключение по профессиональному суждению капитана; 
следовательно, информация AIS потенциально может 
быть неполной или некорректной для задач предотвра-
щения столкновений и подлежит обязательной проверке 
другими средствами. Дополнительный риск усилива-
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ется особенностями формирования данных AIS: профиль 
IALA подчёркивает, что часть сведений вводится или об-
новляется вручную, поэтому возможны ошибки ввода и 
«устаревание» введённых параметров (включая статиче-
ские и рейсовые данные).

ECDIS, в свою очередь, выполняет роль «геопростран-
ственного ядра» мостика: согласно пересмотренным 
стандартам IMO ECDIS  — это навигационная информа-
ционная система, которая при наличии адекватного ре-
зервирования может быть принята как соответствующая 
требованиям СОЛАС по актуальным картам, отображая 
данные официальных электронных навигационных карт 
и  позиционные данные датчиков для планирования 
и  контроля маршрута. Практически критичным явля-
ется то, что обязательность оснащения ECDIS вводилась 
поэтапно: IHO в разъяснительном документе по офици-
альным электронным картам фиксирует, что обязательное 
ношение ECDIS по СОЛАС (V/19.2.10) вводилось ступен-
чато в период с 1 июля 2012 года по 1 июля 2018 года. Это 
означает, что сегодня ECDIS де-факто является базовой 
системой маршрутного и  навигационного контроля на 
значительной части флота, и  эффективность предотвра-
щения столкновений во многих районах судоходства на-
прямую связана не столько с «наличием ECDIS», сколько 
с  качеством её эксплуатации: корректностью настроек 
безопасности, актуальностью программного обеспечения 
и стандартов, дисциплиной процедур.

ARPA занимает особое место, поскольку опирается 
на независимую физическую основу (радиолокационное 
обнаружение отражений) и  тем самым служит инстру-
ментом верификации кооперативных источников (AIS) 
и контроля целей, которые AIS не передают. В стандартах 
IMO для ARPA цель сформулирована предельно прак-
тично: система должна снижать нагрузку наблюдателя, 
обеспечивая автоматическое получение информации 
о  целях и «непрерывную, точную и  быструю оценку си-
туации» для улучшения предотвращения столкновений. 
Одновременно IMO задаёт функциональную рамку ра-
диолокационного оборудования: радар (в сочетании 
с другими датчиками или сообщаемой информацией, на-
пример AIS) должен поддерживать формирование «уси-
ленного образа трафика» и  использоваться в  режиме 
«судно–судно» для предотвращения столкновений обна-
руженных и «сообщённых» опасностей. Здесь проявля-
ется ключевой принцип эффективного применения ком-
плекса ECDIS–AIS–ARPA: не «дублирование» одинаковых 
данных, а взаимная калибровка и независимая проверка 
по разным каналам наблюдения.

С научно-прикладной точки зрения эффективность ис-
пользования ECDIS, AIS и ARPA в предотвращении столк-
новений целесообразно трактовать как измеримую спо-
собность мостика проходить четыре последовательные 
стадии управления риском столкновения: (1) раннее об-
наружение потенциально опасной цели; (2) корректная 
оценка риска (включая CPA/TCPA, тенденции сближения, 
контекст района и  ограничений маневрирования); (3) 

выбор решения, совместимого с  COLREG и  текущими 
условиями; (4) своевременное выполнение манёвра и кон-
троль результата. Такой подход позволяет формализовать 
вклад каждой системы и одновременно выявлять типовые 
«провалы» на стыке человек–машина.

Новизна предлагаемой постановки заключается в том, 
что оценка эффективности переносится с «факта наличия 
электронных систем» на качество их совместного при-
менения через показатель подтверждённости навигаци-
онной картины (уровень перекрёстного подтверждения). 
На практическом уровне этот показатель может описы-
ваться матрицей согласованности источников: цель счи-
тается подтверждённой для маневрирования, когда её па-
раметры (пеленг/дальность/относительное движение) 
согласуются между ARPA-отслеживанием и визуальным/
оптическим наблюдением, а  идентификационные све-
дения (тип, название, намерения при радиосвязи) согла-
суются с  данными AIS; при расхождении приоритет от-
даётся независимому обнаружению (радар/наблюдение) 
и  требованиям COLREG о  недопустимости выводов на 
«скудной информации», особенно «скудной радиолока-
ционной информации». Такой критерий позволяет пере-
водить обсуждение «доверия к электронике» в процедуру: 
не верить/не верить, а проверять и документировать.

Нормативно-методическая база IMO поддерживает 
именно процедурный подход. В  актуализированном ру-
ководстве IMO по хорошей практике ECDIS (MSC.1/
Circ.1503/Rev.2) отдельно подчёркнута необходимость 
прояснения принципов, процедур и  документирования 
бортовых обновлений ECDIS для демонстрации посто-
янного соответствия требованиям, а  также описаны во-
просы обучения и  безопасного использования, включая 
акцент на повышении осведомлённости о  рисках непра-
вильной эксплуатации. Документ содержит прикладные 
ориентиры, напрямую влияющие на риск столкновения: 
например, в части подготовки отдельно выделяется пра-
вильный ввод «safety data», включая контур безопасности, 
безопасную глубину и  связанные события. Иными сло-
вами, даже при технически исправном оборудовании 
ошибка в  базовых настройках безопасности или не-
верная интерпретация слоёв/масштабов на ECDIS спо-
собна привести к запаздыванию распознавания опасного 
сближения либо к ложной уверенности в «безопасности» 
ситуации.

Актуальность темы подтверждается тем, что столк-
новения остаются значимой составляющей морской ава-
рийности в современных статистиках. В данных Eurostat 
по смертельным исходам в  морских авариях с  участием 
судов ЕС зафиксировано, что в 2024 году погибло 13 че-
ловек (рост относительно 2023 года), причём источником 
данных выступают сообщения в  систему EMSA/EMCIP. 
В  аналитических материалах по сводной аварийности 
за 2014–2023 годы (на основе EMCIP) среди основных 
причин смертельных исходов в происшествиях с судами 
отдельно выделяются столкновения. Для исследуемой 
проблемы это означает: «цифровизация мостика» сама по 
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себе не является гарантией, а потому критической стано-
вится управляемость человеческого фактора и  устойчи-
вость процедур применения ECDIS/AIS/ARPA.

В качестве итогового научно-практического результата 
целесообразно формировать «профиль эффективности» 
мостика для предотвращения столкновений — не в виде 
декларации, а  как совокупность проверяемых индика-
торов: доля целей, подтверждённых независимыми источ-
никами (радар/ARPA + AIS + визуально); доля манёвров, 
выполненных при достоверной оценке риска и без опоры 
на один канал данных; соответствие фактических на-

строек ECDIS параметрам безопасности судна и  района; 
наличие и  корректность документации по обновлениям 
ECDIS и  совместимости стандартов; устойчивость на-
выков экипажа на тренажёрах в типовых сценариях (огра-
ниченная видимость, плотный трафик, пересечения 
курсов, навигационные ограничения). При таком под-
ходе эффективность современных электронных навига-
ционных систем становится измеримой характеристикой 
качества мостиковых процессов, а предотвращение столк-
новений — управляемым результатом совместной работы 
технологий, норм COLREG и подготовки судоводителя.
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Управление рисками при буксировке и таранно-ремонтных 
операциях в сложных погодных условиях
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В статье рассматривается риск-ориентированное управление буксировкой и таранно-ремонтными операциями при 
неблагоприятных гидрометеорологических факторах (волнение, ветер, ограниченная видимость, обледенение) как за-
дача динамического принятия решений в условиях дефицита времени. На основе актуальных требований и рекомен-
даций IMO по аварийному буксированию предложена модель «погодного окна безопасности», в которой допустимость 
продолжения работ определяется не только порогами внешней среды, но и измеримыми параметрами готовности: вре-
менем развертывания средств аварийного буксирования, доступностью/маркировкой элементов, надежностью про-
цедур и безопасностью палубных работ. Научная новизна заключается в формализации критерия go/no-go через вероят-
ность превышения операционных ограничений внутри времени выполнения ключевого действия (соединение, выборка/
сдача линии, удержание положения для ремонта), что повышает воспроизводимость управленческих решений в  SMS 
и снижает риск вторичных повреждений и травматизма.

Ключевые слова: буксировка, аварийное буксирование, таранно-ремонтные операции, сложные погодные условия, по-
годное окно, управление рисками, критерии go/no-go, безопасность палубных работ, морские порты.

Вопрос управления рисками при буксировке и  кон-
тактно-ремонтных (в  т.  ч. выполняемых после 

ударных контактов типа «навал/таран» и при удержании/
перемещении повреждённого судна буксирами) операций 
в сложных погодных условиях в последние годы приобрёл 
прикладную остроту по двум причинам. Во-первых, за-

метно усиливается нормативная «оцифровка» требо-
ваний к аварийному буксирному обеспечению судов: с 1 
января 2024 г. для новых водоизмещающих судов (кроме 
НСК и офшорных единиц) в рамках SOLAS регл. II-1/3–8 
закреплена обязанность иметь буксирно-швартовные 
устройства и конструкции с достаточной безопасной ра-
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бочей нагрузкой (SWL) для безопасного выполнения опе-
раций буксировки и  швартовки при нормальной экс-
плуатации; при этом руководство IMO MSC.1/Circ.1175/
Rev.1 определяет область применения и  вводит единый 
подход к  проектированию соответствующих устройств 
и  опорных конструкций, а  также оговаривает примени-
мость к судам, построенным с 1 января 2024 г. Во-вторых, 
SOLAS регл. II-1/3–4 в  редакции поправок MSC.549(108) 
расширяет требования по аварийным буксирным устрой-
ствам на новые суда, отличные от танкеров, валовой вме-
стимостью не менее 20 000 (ожидаемая дата вступления 
в силу — 1 января 2028 г.), что прямо связано с целью об-
легчить аварийную помощь и  буксировку и  тем самым 
снизить риск крушений и загрязнения.

На уровне системы управления безопасностью риск-
ориентированный подход уже давно закреплён в  Ме-
ждународном кодексе по управлению безопасной 
эксплуатацией судов (ISM Code): компания должна иден-
тифицировать потенциальные аварийные ситуации на 
судне, установить процедуры реагирования и обеспечить 
программы учений и  тренировок. Существенно, что об-
новлённые «Revised Guidelines… on preparing emergency 
towing procedures» IMO (MSC.1/Circ.1255/Rev.1, утвер-
ждены MSC на 110-й сессии в  июне 2025  г.) прямо свя-
зывают аварийные буксирные процедуры с  готовностью 
к  аварийным ситуациям по ISM Code и  подчёркивают: 
аварийная ситуация не оставляет времени на длительные 
обсуждения, поэтому процедуры должны быть заранее 
отработаны; дополнительно выделяются практические 
аспекты работы в  условиях плохой/низкой видимости 
и  ночью (включая готовность по питанию лебёдок/ин-
струмента и  палубному освещению). Это важно для 
«сложной погоды» не только как ветро-волнового воз-
действия, но и  как сочетания факторов (видимость, об-
леденение, осадки, темнота, порывистый ветер), которые 
резко увеличивают вероятность ошибочных действий 
на палубе и задержек при развертывании средств букси-
ровки/ремонта.

Методологически в статье принимается рамка управ-
ления рисками как управленческого процесса «иденти-
фикация → анализ → оценка → обработка → мониторинг 
и  коммуникации», допускающего адаптацию под кон-
кретную организацию и операцию. Однако для морских 
операций в плохую погоду ключевым ограничением ста-
новится динамичность риска: параметры окружающей 
среды меняются в  масштабе минут и  часов, а «контуры 
управления» (принятие решения, подготовка палубы, 
развёртывание аварийной буксировки, выполнение вре-
менного ремонта) имеют конечную длительность и  за-
висят от человеческого фактора. Поэтому статическая 
матрица риска, составленная «на берегу», часто оказыва-
ется недостаточной: она фиксирует опасности, но плохо 
описывает, как быстро операция переходит из контроли-
руемого состояния в  неконтролируемое при ухудшении 
погоды, отказе оборудования или задержке действий 
экипажа.

Научная новизна предлагаемого подхода заключа-
ется в  формализации динамического «погодно-операци-
онного окна безопасности» для буксировки и контактно-
ремонтных операций как функции не только предельных 
метеоусловий, но и  трёх дополнительных групп пере-
менных: (1) готовности судна к  аварийному буксиро-
ванию, (2) ресурсной обеспеченности буксировочного 
ордера, (3) времени развертывания и выполнения крити-
ческих действий. В отличие от традиционного описания 
«допустимой погоды» как единственного порога (на-
пример, «работать до …»), вводится понятие вероятност-
ного превышения операционных ограничений внутри 
времени выполнения критического шага (соединение бук-
сирной линии, постановка чокера/снабжения, установка 
пластыря/временной герметизации, безопасное отве-
дение от опасной акватории). Такой переход позволяет со-
гласовать управление рисками с логикой ISM Code (про-
цедуры + тренировки) и с нормативными требованиями 
IMO к быстрому развертыванию аварийных средств.

Для операционализации указанного окна предлага-
ется разложение риска на три взаимосвязанных «слоя». 
Первый слой — нормативно-конструктивная готовность 
судна к буксировке в аварии. С 2028 года для новых судов, 
отличных от танкеров, ≥20 000 GT предполагается на-
личие Emergency Towing Arrangement (ETA), спроектиро-
ванного для облегчения аварийной буксировки и рассчи-
танного на требуемую буксирную нагрузку, зависящую 
от Equipment Number (EN). В MSC.1/Circ.1691 приведены 
конкретные значения требуемой буксирной нагрузки (кН) 
и условия прочности: например, для EN < 3000–1000 кН; 
для 3000 ≤ EN < 10 000–2000 кН; для EN ≥ 10 000 — EN·0,2 
или больше по решению администрации, а также требо-
вание обеспечить достаточную прочность для углов бук-
сирной линии до 90° по горизонту от ДП и 30° вниз по 
вертикали. Там же закреплены критически важные для 
плохой погоды свойства «доступности»: ETA должна 
обеспечивать быстрое развертывание при отсутствии 
главной энергии на буксируемом судне, быть удобной для 
соединения с буксиром, иметь ясную маркировку для ис-
пользования в темноте и плохой видимости и (в портовых 
условиях) развертываться «не более чем за один час». Эти 
параметры становятся измеримыми индикаторами риска: 
если фактическое время подготовки превышает норма-
тивно ожидаемое, «операционное окно» по погоде сужа-
ется даже при неизменных ветро-волновых условиях.

Второй слой — процедурная готовность экипажа и ка-
чество аварийных буксирных процедур. Обновлённые 
рекомендации MSC.1/Circ.1255/Rev.1 фиксируют, что 
буксирные процедуры должны быть на борту для немед-
ленного применения, экипаж должен знать места хра-
нения и  доступность оборудования, а  сами процедуры 
должны практиковаться заранее, поскольку в  реальной 
аварии времени на «размышления» нет. Для сложной по-
годы это означает, что риск определяется не только веро-
ятностью внешнего воздействия, но и  вероятностью за-
держек/ошибок в  условиях ограниченной видимости, 
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обледенения и сниженной работоспособности персонала. 
В  предлагаемой модели это выражается через коэффи-
циент процедурной надёжности, калибруемый по данным 
учений и реальных тревог: доля успешных развертываний 
без критических замечаний, фактическое время выпол-
нения ключевых шагов, число «почти-ошибок» (near miss) 
на палубе. Такая калибровка соответствует духу ISM Code 
(идентификация аварийных ситуаций, процедуры и тре-
нировки) и позволяет переводить «человеческий фактор» 
из декларативного в измеримый.

Третий слой — динамика внешней среды и взаимодей-
ствие «буксир-буксируемое судно-линия» при плохой по-
годе. Здесь научно-прикладной вклад состоит в  увязке 
прогноза и  фактического мониторинга с  управленче-
скими порогами. Сама по себе неблагоприятная погода 
не является бинарным запретом; ключевой вопрос  — 
превышает ли комбинация факторов вероятность пере-
хода в  опасное состояние в  течение времени, необходи-
мого для критического действия. Поэтому предлагается 
использовать не точечный прогноз, а «вероятностный 
коридор» (например, по ансамблевым/многомодельным 
прогнозам и  nowcasting), и  оценивать вероятность пре-
вышения операционных ограничений на горизонте Δt, 
равном длительности критического шага (например, «пе-
редача мессенджера и выборка снабжения», «закрепление 
на strongpoint», «создание безопасной конфигурации для 
временного ремонта»). Формально критерий «go/no-go» 
может задаваться как: вероятность превышения хотя бы 
одного предела (ветер/волнение/видимость/обледенение/
дрейф) в  интервале Δt должна быть ниже заданного ор-
ганизацией допуска; этот допуск выбирается с учётом тя-
жести последствий и требований администрации/класса. 
Важный момент: такая постановка не требует «выду-
манных» универсальных порогов  — она предлагает пе-
ренос центра тяжести на управляемую величину (вероят-
ность в заданном временном окне), которую организация 
может обосновать и задокументировать в SMS.

Отдельного рассмотрения требуют контактно-ре-
монтные операции, которые по природе сочетают бук-
сирное воздействие и элементы ремонта/восстановления 

(герметизация повреждений, удержание на месте для 
работ водолазов/ремонтной партии, отвод от опасного 
района, обеспечение швартовных/буксирных переме-
щений при ограниченной управляемости судна). В таких 
операциях риск часто задаётся не длительным «равно-
мерным» буксированием, а  короткими, но критичными 
переходами режимов: приближение и безопасный контакт 
буксира, удержание с  минимизацией ударных нагрузок, 
манёвры при порывах ветра и изменении волнения, пред-
отвращение навала на сооружения/суда. Для них пред-
лагается расширить реестр опасностей по сравнению с 
«обычной буксировкой»: добавляются (а) риск вторич-
ного повреждения корпуса/надстроек из-за ударных кон-
тактов, (б) риск травматизма палубной команды из-за 
работ в зоне контакта и на мокрой/обледенелой палубе, (в) 
риск потери контроля положения судна при ухудшении 
видимости и связи, (г) риск отказа критических энергети-
ческих потребителей (лебёдки, освещение, связь), прямо 
выделяемый в  буксирных руководствах как фактор эф-
фективности действий в тёмное время и при плохой ви-
димости.

Практическая импликация предложенной модели  — 
построение единого «контрольного листа решений» для 
капитана, старшего помощника и  буксирного руководи-
теля операции, который связывает: (1) текущую и  про-
гнозную обстановку, (2) готовность аварийных средств 
(ETA/буксирно-швартовное оборудование, доступность 
strongpoint/закрытых клюзов, маркировка, освещение), 
(3) фактическое время выполнения процедур и (4) сце-
нарии эскалации (прекращение попыток соединения, 
уход на безопасную дистанцию, смена района, ожидание 
улучшения в рамках «окна», запрос дополнительных бук-
сиров/поддержки). При этом нормативные требования 
IMO могут использоваться как опорные «контрольные 
числа» для планирования: способность ETA развернуться 
в  портовых условиях в  пределах часа и  быть пригодной 
к  применению даже при отсутствии главной энергии, 
а также требования к маркировке для темноты/плохой ви-
димости и к регулярным осмотрам и поддержанию в ра-
ботоспособном состоянии.
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В статье рассмотрены методы подачи бетонной смеси при производстве монолитных работ при строительстве 
высотных зданий. На основании анализа проведена оценка преимуществ использованных технологий и проблем при воз-
ведении высотных зданий в монолитном исполнении.
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Строительство многоэтажных жилых и  коммерче-
ских зданий требует решения сложнейших техниче-

ских задач, в том числе подачи бетонной смеси на этажи, 
расположенные на значительных высотах. Традиционные 
методы — подача с использованием стрел кранов или ме-
ханизированной транспортировки вручную  — на совре-
менных объектах оказываются неэффективными или 
вовсе непригодными из-за ограничений по скорости, без-
опасности и качеству выполнения работ [9]. С развитием 
техники и материалов, подача бетонной смеси стала опи-
раться на высокоэффективные насосы, специализиро-
ванные системы бетонопроводов и методы оптимизации 
реологии смеси. Это обусловлено тем, что от эффектив-
ности подачи напрямую зависит качество структуры кон-
струкции, темпы возведения здания, а  также безопас-
ность на стройплощадке.

Согласно СП267.1325800.2016 «Здания и комплексы вы-
сотные» здание, имеющее высоту более 75 м считается вы-
сотным, в градостроительном кодексе РФ закреплено по-
нятие уникального объекта  — объект высотой более 100 
м, а  в международной практике «небоскребом» принято 
считать здания, имеющие высоту более 150 м, однако стан-
дарты различных стран могут отличаться друг от друга.

Целью данной статьи является анализ метода подачи 
бетонной смеси при строительстве монолитных зданий 
свыше 150 м на примере самого высотного монолитного 
здания — Бурдж-Халифа и выявление преимуществ и не-
достатков данного метода. Для достижения этой цели не-
обходимо рассмотреть методологию производства моно-
литных высот данного здания.

Небоскреб Бурдж-Халифа в  Дубае (ОАЭ), высотой 
828 м  состоит из 163 этажей и  является примером од-
ного из самого быстровозводимого высотного строитель-

ства. При строительстве скорость возведения составляла 
1–2 этажа в неделю, что позволило реализовать сложный 
проект в достаточно короткий срок [7]. На скорость воз-
ведения повлияли следующие факторы:

—	 разработка специальных видов бетона;
—	 применение скользящей самоподъемной опалубки;
—	 применение специального высоконапорного насос-

ного оборудования для подачи бетонной смеси;
—	 круглосуточная работа строительной площадки.
Ввиду особо жаркого и  сухого климата, для строи-

тельства башни были разработаны особые виды бетона: 
для устройства фундамента и  свай  — самоконсолиди-
рующийся бетон (SCC), который заполняет форму опа-
лубки без вибрации, что крайне важно при сваях глубо-
кого заложения; для устройства несущих конструкций 
небоскреба — высокопрочный и высокомобильный бетон 
(HSC) с  низкой проницаемостью и  высокой плотностью 
для обеспечения долговечности и устойчивости к агрес-
сивным условиям окружающей среды, сейсмическим на-
грузкам до 6 баллов и ветровым нагрузкам [5]. Несмотря 
на использование специальных добавок в бетоне для за-
медления его схватывания, а также добавления льда для 
охлаждения бетонной смеси, работы велись исключи-
тельно в ночное время из-за жаркого климата. [6]

Подача бетонной смеси производилась до высоты 601 
м специальным высоконапорным насосным оборудованием 
Putzmeister BSA 14000 SHPD с усиленными элементами для 
обеспечения давления свыше 200 бар при вертикальной 
транспортировке бетонной смеси, не допуская ее расслаи-
вания. Для доставки бетона на такую высоту использо-
вались несколько насосных агрегатов и  трубопровод для 
подачи смеси с усиленными стальными трубами, обеспечи-
вающие высокую прочность и герметичность системы. [8]
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При разработке концепции бетонирования для осуще-
ствления подачи бетонной смеси использовался стацио-
нарный бетононасос с бетоноводом DN150мм с толщиной 
стенки 11 мм, что позволило снизить давление на 25  % 
и, соответственно, уменьшить износ от трения по срав-
нению с меньшими диаметрами. [8]

В ходе выполнения монолитных работ линии подачи 
бетона были соединены с четырьмя стационарными стре-
лами Putzmeister. Три из них были соединены со стре-
лами типа MX28–4T, которые осуществляли укладку бе-
тона в  боковых частях здания. Стрелы MX28–4T были 
закреплены на платформах и  установлены на трубчатых 
колоннах высотой 16 м, закрепленных между собой муф-
тами. Три стрелы были демонтированы одна за другой 
после завершения возведения стен. [8]

Укладка бетона в  центральном ядре здания осущест-
влялась четвертой стрелой MX32–4T с вылетом 32 м, ко-
торая была установлена в трубчатой колонне (высотой 20 
м каждая, закрепленных между собой муфтами) и смон-
тирована в шахте с устройством опор для поддержки кон-
струкции и движущейся бетонной смеси. Подъем бетона 
осуществлялся гидравлическим способом, все четыре 
подъемные стрелы MX были установлены без балласта. 
Для резервного использования был предусмотрен еще 
один, пятый трубопровод. [8]

Вершина несущего ядра здания (выше 601 м) пред-
ставляет собой стальную конструкцию, поэтому бетони-
рование плит перекрытий с  уровня 156 этажа осущест-
влялась с  использованием горизонтально проложенных 
бетоноводов.

Таблица 1. Преимущества использованных технологий и сложности, с которыми столкнулись при производстве 
монолитных работ при строительстве здания

№ п/п Преимущества Сложности

1

Использование специально разработанных видов 
бетона позволило замедлить время схватывания, 
воспринимать экстремальные вертикальные и го-

ризонтальные нагрузки, обеспечить долговеч-
ность конструкций и их устойчивость к агрес-
сивным условиям и сейсмическим нагрузкам

Разработка специальных видов бетона привела к необходи-
мости дополнительного контроля качества на строительной 
площадке, так как высокопрочный бетон требует высокой 

точности к водоцементному отношению, температуре и вре-
мени его транспортировки.

Также необходимость осуществлять работы в ночное время 
из-за экстремальных климатических условий 

2

Применение скользящей и самоподъёмной опа-
лубки обеспечило высокую скорость строитель-

ства и минимизацию монтажных операций по 
сравнению со сборными конструкциями

Для исключения образования холодных швов и деффектов 
производство монолитных работ должно вестись  

непрерывно.
Также данный вид опалубки требует больших затрат на ре-

монт оборудования 

3

Применение специального высоконапорного на-
сосного оборудования с усиленными элементами 
для обеспечения необходимого давления для по-
дачи бетонной смеси позволило транспортиро-

вать бетон на экстремальную высоту

Любая авария при подаче бетона на большую высоту могла 
привести к простою и браку значительных объёмов.

Требования к исключительной надёжности оборудования 
и высокой квалификации персонала, что приводит к увели-

чению затрат

Таким образом, при строительстве небоскреба Бурдж-
Халифа использовались не только традиционные методы 
бетонирования, но и  совокупность инженернотехнологи-
ческих инноваций, включая специально адаптированные 
бетонные смеси, высоконапорную подачу бетона на ре-
кордные высоты, интегрированные насосные станции, оп-

тимизированные линии подачи бетона и современные под-
ходы к контролю качества и логистике на стройплощадке, 
которые позволили реализовать уникальный объект 
с  объемом затраченного бетона при производстве моно-
литных работ 250 тыс. м3 [5] и несмотря на трудности, с ко-
торыми столкнулись при производстве монолитных работ.
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В статье автор описывает особенности технологической последовательности при реконструкции подземного желе-
зобетонного резервуара для хранения нефтепродуктов.

Ключевые слова: железобетонный резервуар, реконструкция подземных сооружений, усиление конструкций подзем-
ного железобетонного резервуара.

Подземные железобетонные резервуары, проекты 
и строительство которых было выполнено в 60–70-х 

годах прошлого столетия эксплуатируются до настоя-
щего момента. Данная технология реконструкции при-
менятся для подземного железобетонного резервуара 
объемом 10 000 м³ для хранения мазута. Фундаменты 
под колонны столбчатые, колонны сечение 400×400 мм, 
шаг колонн 6×6, стеновые панели сборные железобе-
тонные с 2-х ярусной разрезкой и ребристые плиты по-
крытия. В  связи с  наличием дефектов железобетонных 
конструкций, таких как трещины в бетоне, коррозия ар-
матуры, отсутствие защитного слоя бетона, фильтрация 
мазута через трещины в грунт, подъем уровня грунтовых 
вод требуется восстановление конструкций подземного 
резервуара.

До начала реконструкции объекта должны быть вы-
полнены работы по организационно-технической подго-
товке, подготовке к выполнению строительно-монтажных 
работ [1]. Производство работ по реконструкции желе-
зобетонного подземного резервуара поделено на этапы. 
В состав работ входят подготовительный, семь этапов ос-
новных работ и завершающий этап.

Подготовительный этап. Устройство 2-х скважин диа-
метром 700 мм с  автоматическим режимом работы для 
понижения уровня подземных вод во время производства 
работ по усилению резервуара, с  дальнейшей эксплуата-
цией их в качестве наблюдательно-эксплуатационных.

Наблюдение за режимом уровня подземных вод по на-
блюдательной скважине с  корректировкой порядка про-
изводства работ при отметке уровня вод от люка наблюда-
тельной скважины менее 8 метров.

Устройство 3-х проёмов в  покрытии резервуара для 
освещения и  вентиляции внутреннего пространства ре-
зервуара, для подачи строительных материалов. Устрой-
ство ходовых настилов по покрытию резервуаров.

Первый этап. Очистка резервуаров от донных остатков. 
Устройство 2-х дренажных приямков в  существующем 
днище резервуара для сбора и откачки в период производ-
ства работ, просачивающихся через днище и стены нефте-
продуктов и подземных вод.

Установка насосов и организация откачки воды из дре-
нажных приямков погружными насосами.

Выполнением первой очереди бетонирования днища 
толщиной 200 мм бетоном В 12,5 и плотностью бетона ≥ 
2200 кг/м³ с формированием рёбер плиты 2-го этапа и от-
бором образцов (кубиков) бетона для лабораторных ис-
пытаний.

Второй этап. Обработка поверхности бетона 1-й оче-
реди 5 % дисперсией ГКЖ 94.

Выполнение 2-й очереди бетонирования днища из бе-
тона класса В20П с маркой водонепроницаемости W6 по за-
хваткам (всего 56 захваток) с последовательностью бетони-
рования — от периферийных зон — к дренажному приямку. 
Фрагмент разреза резервуара представлен на рисунке 1.
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Рис. 1. Фрагмент разреза днища резервуара

До бетонирования произвести подбор состава ис-
ходных материалов бетона в  строительной лаборатории 
с изготовлением 6 кубиков и провести их испытание.

В пределах выбранной захватки бетонирования по-
верхности бетона протереть ветошью с удалением просо-
чившихся нефтепродуктов в рёбрах бетонного днища 1-й 
очереди бетонирования. Очистка, монтаж арматуры и бе-
тонирование в  пределах каждой захватки должны быть 
выполнены в  течение одной рабочей смены. В  пределах 
захватки бетонирование выполняется литьевой бетонной 
смесью непрерывно.

Для укладки и уплотнения бетона над бетонируемой по-
верхностью укладывать переносные ходовые настилы. Не 
допускается хождение по арматурным сеткам и каркасам.

Из бетона каждой захватки отбирается один кубик 
(всего 56) для лабораторного контроля.

Третий этап. Снятие опалубки, ограничивающей кон-
туры бетонирования захваток 2-го этапа, очистка поверх-
ностей предшествующих этапов от мусора и  наплывов, 
установка сеток 3-го этапа со сваркой их с  выпусками 
сеток 2-го этапа и  с анкерами, установленными в  стены 
резервуара, разрешается по истечении 48 часов после за-
вершения 2-го этапа работ по данной захватке.

Четвертый этап. Усиление низа колонн выполняется 
в  процессе 2 этапа работ бетонирования днища резер-
вуара. Требования к составу бетона и уходу за ним те же, 
что и для бетона днища.

Пятый этап. Ликвидация дренажных приямков выпол-
няется путем устройства днища над ними после завер-
шения работ 3-го этапа по бетонированию днища резер-
вуара, усиления низа колонн и набора прочности бетоном 

днища не менее 200 кг/см². Для этого: — откачать воду из 
стакана приямка; — заполнить стакан гидротехническим 
бетоном М 200 на быстротвердеющих цементах;  — уло-
жить арматурную сетку; — уложить бетон днища до от-
метки поверхности днища.

Шестой этап. Выполняются ходовые настилы вдоль стен 
и стойки для крепления наборной опалубки. Выполняется 
разметка отверстий с последующим продувом сжатым воз-
духом. В отверстия непосредственно перед установкой ан-
керов инъектируется эпоксидный состав (эпоксидный 
клей) для химических анкеров. Сразу после инъектиро-
вания клея в  отверстие устанавливается анкер. После 48 
часов отвердения разрешаются работы по приварке арма-
туры усиления стен к анкерам. Бетонирование стены в пре-
делах захватки вести без перерывов в бетонировании.

Седьмой этап. Устройство вертикальных связей для 
повышения сейсмостойкости сооружения. Усиление плит 
покрытия.

Завершающий этап. На завершающем этапе восста-
навливаются участки плит покрытия в местах устройства 
световых проёмов и кровельное покрытие.

Процесс выполнения работ по реконструкции подзем-
ного железобетонного резервуара требует соблюдения тех-
нологической последовательности при выполнении работ 
и своевременного оформления технической документации. 
Составляются акты на скрытые работы на устройство арма-
турных каркасов и на бетонные работы, акт по укладке бе-
тона 1-й очереди с подтверждением актами лабораторных 
испытаний. По окончанию работ восстановления работо-
способности резервуара скважины эксплуатируются в ка-
честве наблюдательных за уровнем подземных вод.
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В статье автор отмечает, что юрта является традиционным переносным жилищем кочевых народов Центральной 
Азии, Сибири и Южной России. Уникальность данной конструкции заключается в её простоте, мобильности, высокой 
энергоэффективности и адаптации к суровым природно-климатическим условиям. В статье рассматриваются кон-
структивные особенности постройки юрты, анализируются основные элементы её каркаса, применяемые материалы 
и инженерные принципы, обеспечивающие устойчивость, теплоизоляцию и долговечность сооружения. Особое внимание 
уделяется функциональности конструкции и её актуальности в современных условиях, включая экологическое и вре-
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Введение

Юрта — одно из древнейших типов жилищ, сохранив-
шихся до наших дней практически в  неизменном виде. 
Она широко использовалась кочевыми народами, такими 
как казахи, киргизы, калмыки, буряты, монголы и тюрк-
ские племена. Основным назначением юрты было обеспе-
чение комфортного проживания в условиях постоянных 
перемещений, резких перепадов температур, сильных ве-
тров и ограниченных природных ресурсов [1].

Несмотря на простоту внешнего вида, конструкция 
юрты является результатом многовекового опыта и  глу-
бокого понимания законов механики, теплотехники и эр-
гономики. Она сочетает в себе мобильность, устойчивость 
и  энергоэффективность, что делает юрту актуальной не 
только в историческом, но и в современном контексте — 
например, в сфере экотуризма, временного жилья и экс-
периментального строительства [2].

Целью данной статьи является анализ конструктивных 
особенностей постройки юрты, а  также выявление ин-
женерных принципов, лежащих в  основе её надёжности 
и функциональности.

Материал и методы исследования

Конструктивные особенности постройки юрты 
в данной работе исследуются на основе комплексного тео-
ретического анализа. В качестве материалов исследования 
использовались научные труды, монографии и статьи, по-
свящённые традиционной архитектуре кочевых народов 
Центральной Азии, Сибири и  южных регионов России, 
а также этнографические описания, содержащие сведения 
о технологии изготовления и сборки юрты [3].

Методологической основой исследования послужили 
аналитический и  обобщающий подходы, позволившие 
систематизировать существующие знания о конструкции 
юрты и  выявить основные принципы её формирования. 
В  процессе работы применялся сравнительный анализ, 
с  помощью которого конструкция юрты сопоставлялась 
с  другими типами традиционных и  современных кар-

касных сооружений, что дало возможность определить 
преимущества купольной формы, гибких соединений 
и  разборного каркаса. Также использовался структурно-
конструктивный анализ, направленный на рассмотрение 
отдельных элементов юрты  — стеновых решёток, кро-
вельных жердей, верхнего кольца и  ограждающих кон-
струкций — и их роли в обеспечении устойчивости, проч-
ности и энергоэффективности жилища [4].

Для оценки эксплуатационных характеристик юрты 
применялся функциональный метод, позволяющий про-
анализировать условия формирования внутреннего ми-
кроклимата, особенности естественной вентиляции, теп-
лоизоляционные свойства и  устойчивость сооружения 
к воздействию ветровых и снеговых нагрузок. Историко-
логический подход был использован для прослеживания 
эволюции конструкции юрты и выявления причин сохра-
нения её основных конструктивных решений на протя-
жении длительного периода времени.

Рассмотрим подробнее конструкцию юрты. Юрта  — 
это удивительно гармоничное и  продуманное жилище, 
где каждый элемент выполняет свою функцию, создавая 
комфорт и  устойчивость. Центральным элементом всей 
конструкции является шанырак — круглый купол вверху, 
который не только держит крышу, но и  служит окном 
и вентиляцией. Через него проникает дневной свет, а дым 
от очага легко выходит наружу. Шанырак словно сердце 
юрты, вокруг которого выстраивается весь дом. Под ша-
ныраком располагаются уконы, или радиальные балки 
крыши, которые расходятся, как лучи солнца, соединяя 
верхнюю часть стен с куполом. Эти балки придают юрте 
прочность и  устойчивость, позволяя крыше выдержи-
вать ветер и снег. Они обеспечивают правильный наклон 
крыши, благодаря чему вода легко стекает вниз. Сами 
стены юрты образуют гибкий, но крепкий каркас, назы-
ваемый хан. Он состоит из деревянных решёток, которые 
соединяются в круг и создают основу всего жилища. Такая 
конструкция не только прочна, но и лёгка, что делает юрту 
удобной для сборки, разборки и транспортировки. Все эти 
элементы обшиваются войлоком, который издавна изго-
тавливают из овечьей шерсти. Войлок защищает от хо-
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лода и  ветра, удерживает тепло зимой и  сохраняет про-
хладу летом. Иногда сверху добавляют дополнительное 
покрытие из ткани или брезента для защиты от дождя.

Таким образом, юрта — это единая система, где каждая 
деталь органично вписывается в  целое: шанырак регу-
лирует свет и  воздух, уконы поддерживают крышу, хан 
формирует каркас, а войлок создаёт комфортный микро-
климат. Вся конструкция проста, но одновременно гени-
альна своей функциональностью и адаптивностью к усло-
виям природы.

Результаты исследования

В результате проведённого исследования было уста-
новлено, что конструкция юрты представляет собой 
целостную и  рационально организованную систему, 
сформированную с учётом природно-климатических, со-
циально-бытовых и  технологических условий жизни ко-
чевых народов. Анализ конструктивных элементов по-
казал, что каждый компонент юрты выполняет строго 
определённую функцию и  находится в  тесной взаимо-
связи с  остальными частями сооружения, обеспечивая 
его устойчивость, мобильность и комфортность эксплуа-
тации [5].

В ходе структурно-конструктивного анализа выяв-
лено, что основой прочности юрты является её каркас, 
состоящий из решётчатых стеновых элементов и  ради-
ально расположенных кровельных жердей, объединённых 
верхним кольцом. Купольная форма конструкции способ-
ствует равномерному распределению вертикальных и го-
ризонтальных нагрузок, что повышает устойчивость со-
оружения к  ветровым воздействиям и  предотвращает 
накопление значительных снеговых масс на кровле [6]. 
Отсутствие жёстких соединений и использование гибких 
креплений обеспечивают адаптивность конструкции 
к  деформациям и  подвижкам основания без потери це-
лостности.

Результаты функционального анализа показали, что 
юрта обладает высокими теплоизоляционными харак-
теристиками, достигаемыми за счёт применения много-
слойных ограждающих конструкций из войлока и  ком-
пактной формы объёма. Круглая планировка внутреннего 
пространства способствует равномерному распределению 

тепла и  снижению теплопотерь, а  регулируемое отвер-
стие в  верхней части конструкции обеспечивает эффек-
тивную естественную вентиляцию и поддержание благо-
приятного микроклимата внутри жилища в  различные 
сезоны года.

Сравнительный анализ с  другими типами традици-
онных и  современных каркасных сооружений позволил 
установить, что юрта отличается высокой скоростью 
сборки и  разборки, минимальным количеством строи-
тельных материалов и  отсутствием необходимости в  ка-
питальном фундаменте [7]. Эти особенности делают её 
особенно эффективной в  условиях временного прожи-
вания и  ограниченных ресурсов. Также было выявлено, 
что конструктивные принципы юрты во многом соответ-
ствуют современным требованиям устойчивого и эколо-
гичного строительства.

Историко-логический анализ подтвердил, что ос-
новные конструктивные решения юрты сохраняются на 
протяжении длительного времени без существенных из-
менений, что свидетельствует об их высокой эффектив-
ности и адаптивности [8]. Полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о  том, что юрта является не только 
важным объектом традиционной культуры, но и ценным 
источником инженерных решений, применимых в совре-
менных архитектурно-строительных практиках.

Выводы

Юрта представляет собой уникальный пример рацио-
нального и эффективного строительного решения, сфор-
мированного в результате многовекового взаимодействия 
человека с природой. Её конструктивные особенности — 
купольная форма, разборный каркас, гибкие соединения 
и  натуральные материалы  — обеспечивают высокую 
устойчивость, энергоэффективность и  адаптивность 
к различным климатическим условиям.

В современных условиях юрта сохраняет свою акту-
альность, находя применение в  экотуризме, временном 
жилье, культурных и  образовательных проектах. Из-
учение конструктивных особенностей юрты позволяет не 
только лучше понять традиционную архитектуру, но и ис-
пользовать её принципы при разработке современных 
экологичных и мобильных сооружений.
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Совершенствование технологии реконструкции промышленного здания
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В статье автор исследует различные варианты усиления колонн при реконструкции промышленных зданий, при-
водятся примеры от типовых, широко известных технологий до современной технологии усиления, менее известной 
в строительных профессиональных кругах.

Ключевые слова: простенки, колонны, усиление, физический износ, обойма стальная, обойма железобетонная, 
оклейка, композит, углеволокно, инъектирование.

В современном мире с уверенностью можно предполо-
жить, что перепрофилирование морально устаревших 

производств будет подвержено реконструкции. Рекон-
струкция строительных объектов  — это переустройство 
зданий, установки современного оборудования и создание 
дизайнерского ландшафта. Под усилением строительной 
конструкции принимается совокупность действий, ко-
торые положительно влияют на улучшение ее несущей 
способности, жесткости, трещиностойкости, то есть всех 
тех факторов, которые необходимы для безопасной экс-
плуатации зданий и сооружений.

Как правило усиление железобетонных конструкций 
необходимо применять в следующих случаях:

—	 Изменение технологии производства, изменения 
функционала здания может привести к увеличению рас-
четных нагрузок на колонны и перекрытия;

—	 В  процессе эксплуатации здания или сооружения 
происходит физический износ конструкций;

—	 Глубокая реконструкция, подразумевающая изме-
нение пролетов, высот, шага колонн.

Новейшие разработки в  технологии строительных 
работ позволяют наиболее эффективно проводить пе-
репланировку, увеличение высоты помещений, уси-
ление и  замену конструкций. Хорошо обосновываются 
сроки на строительство — временные затраты на рекон-
струкцию в 1,5–2 раза меньше, чем на новое строитель-
ство, в  основном благодаря введению новых технологий 
и  материалов. В  статье предлагаются три основных ме-
тода усиления колонн, в третьем варианте предлагается 
рассмотреть технологию усиления из композитных мате-

риалов. Последнюю технологию можно по праву считать 
самым современным методом усиления конструкции. 
Данная технология по сравнению с иными повышает тру-
доемкость и скорость производства работ.

1. Усиление железобетонными обоймами

По праву можно считать самым проверенным ме-
тодом для ремонта и  увеличения несущей способности 
колон и стен. По своей сути, он очень схож с другим ме-
тодом — торкретирования. Отличие лишь в том, что тор-
кретирование  — это нанесение слоя бетона из аппарата 
под давлением на стену, а  железобетонная обойма под-
разумевает еще армирование по все площади стены. Фи-
зический смысл заключается в  том, что вокруг суще-
ствующей стены выполняется армирование (поперечное 
и продольное), а  затем наносится бетонный раствор тем 
самым повышая площадь поперечного сечения будущей 
стены, а  также автоматически повышается ее теплоизо-
ляция. Существуют определенные принципы данной тех-
нологии, они основываются на толщине обоймы и влияют 
на производство работ.

Важно учитывать, что если обойма толщиной до 5 см, 
тогда используют метод нанесения торкретированием, 
если толщина доходит до 14 см тогда устанавливают щи-
товую опалубку по все площади стен. В данном случае по-
дача бутона будет осуществляться через инъекционные 
трубки под давлением. По завершению набора прочности 
бетона, опалубку демонтируют и допускается проведении 
работ по оштукатуриванию стены.
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Рис. 1. Метод усиление железобетонными обоймами

1 — Усиливаемая стена, 2 — продольная арматура, 3 — поперечная арматура, 4 — металлические штыри, 
5 — рубашка из цементно-песчаного раствора

2. Усиление металлическими обоймами

Для усиления вертикальных строительных кон-
струкций применяется метод стальных обойм, согласно 
статистике также популярен среди инженеров-строителей 
и проектировщиков как зарекомендовавший себя метод. 
Здесь применяются стальные уголки, установленные 
в углах стен или колонн и соединительных планок. Соеди-
нительные планки являются стягивающим статическим 
элементом, так как полный эффект усиления начинает со-
здаваться после их приварки к  уголкам. Ввиду того, что 
поперечные планки сначала нагревают до температуры 
120 градусов Цельсия, а  после монтажа они остывают 
и стягивают стальные уголки создавая напряженную ме-
таллическую обойму. Это получается за счет того, что ме-
талл при нагревании расширяется, а при остывании сжи-
мается. На данном физическом факте и основывается вся 
технология металлических обойм. Данный способ позво-
ляет незначительно или вовсе не увеличивать поперечное 
сечение конструкции. В ряде случаев, когда соотношение 
сторон сечения больше 1:2 применяется дополнительная 
вертикальная планка, закрепленная насквозь через стену 
стягивающими болтами. В данной технологии нанесение 
бетонного раствора под давлением не подразумевается 
обязательным, но допустимо.

3. Усиление композитными материалами

Композитный материал  — это гибкая ткань с  одно 
или двунаправленным расположением волокон, при-
меняемый в  технологии усиления строительных кон-
струкций. Технология усилия с  данным материалом яв-

ляется на сегодняшний день наиболее современным 
и  высокотехнологичным методом. Существует три ос-
новных типа волокна

1. КМФУ на основе Углерода
2. КМФА на основе Арамида
3. КМФС на основе Стекловолокна
Выбор композитного материала для различных систем 

усиления является одним из наиболее важных вопросов, 
решаемых при проектировании усиления строительных 
конструкций.

При утверждении рабочего проекта с правильно рас-
четными характеристиками приступают к  монтажу, ко-
торый не является сильно трудоемким по отношению 
к другим технологиям усиления. Он представляет из себя 
несколько этапов:

1. Удаление разрушенного бетона, обеспыливание 
конструкции

2. Нанесение/восстановление защитного слоя
3. Установка холстов с  нанесенным клеевым со-

ставом
4. Пропитка материала усиления. Защитный слой
Композитный материал является долговечным и обла-

дает высокой надежностью. Не требует дополнительных 
мероприятий по защите от агрессивной среды, а  также 
легко ремонтопригоден  — дополнительно усиливается 
при нанесении дополнительного слоя композитного ма-
териала. Усиление конструкций композитными мате-
риалами является менее трудоемким и  энергозатратным 
процессом по сравнению с  другими аналогичными спо-
собами. Всем этим можно объяснить увеличивающийся 
объем применения усиления строительных конструкций 
композитными материалами в мире.
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Рис. 2. Усиление каменных конструкций устройством обоймы: 

а — стальной, при соотношении сторон сечения меньше 1:2; б — то же, при соотношении сторон сечения больше 1:2;  
в — железобетонной и растворной; г — бандажами из углеволокна; 1 — хомуты (планки) из круглой или полосовой стали; 

2 — уголки; 3 — промежуточные вертикальные планки из полосовой стали; 4 — стяжные болты;  
5 — слой цементно-песчаного раствора; 6 — вертикальная арматура обоймы; 7 — сварные хомуты обоймы;  

8 — растворная или железобетонная обойма; 9 — усиливаемый каменный элемент; 10 — слой цементно-песчаного раствора

Таблица 1. Типичные свойства применяемой фибры

Тип фибры
Прочность на 

растяжение, Мпа
Модуль упругости, ГПА

Деформация 
удлинения, %

Плотность, т/м3

Углерод 740–5490 294–329 0,7–1,9 1,78–1,81

Арамид 3200–3600 124–130 2,4 1,44

Стекло 2400–3500 70–85 3,25–4,7 2,6



«Молодой учёный»  .  № 3 (606)   .  Январь 2026  г.62 Архитектура, дизайн и строительство

Рис. 3. Композитная обойма

Рис. 4. Лента КМФ
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Технологии переноса зданий как технологическая основа 
градостроительного развития исторических районов

Шестакова Ирина Сергеевна, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

В статье рассматривается применение технологии переноса зданий на современном уровне для обеспечения раз-
вития градостроительных территорий, применительно к  случаям исторической застройки. Перенос зданий, пред-
ставляющих историко-культурную ценность, позволяет разрешить противоречия между градозащитниками и деве-
лоперами. Существенную роль в этом играют технологии переноса капитальных объектов, которые продолжают свое 
развитие, в том числе и за счет возможностей информационных технологий.

Ключевые слова: технологии переноса зданий, историческая застройка, информационные технологии, градострои-
тельство.

Особенностью существующей ситуации при градо-
строительном развитии территорий, насыщенных 

исторической застройкой, является наличие конфликта 
между объективными требованиями к  необходимости 
освоения территории и  сохранением исторического ар-
хитектурного наследия. Как известно, сложившийся ис-
торический ландшафт представляет собой не только ма-
териальную, но и  нематериальную ценность и  играет 
ключевую роль в  формировании городского облика. За-
мена его, к примеру, современной застройкой, ведет к по-
тере градостроительной идентичности [1].

В то же время, современный город нуждается в  про-
странствах не только для застройки, но и  для обеспе-
чения необходимых коммуникаций, как инженерных, так 
и транспортных. И, зачастую, в насыщенных исторической 
архитектурой районах наблюдается технологический кол-
лапс, связанный с невозможностью развития данных тер-
риторий, вследствие отсутствия свободных пространств.

Таким образом, историческая архитектура, обеспечивая 
культурные запросы общества, вместе с тем служит препят-
ствием для создания комфортного и безопасного городского 

пространства. В  свою очередь, это создает существенные 
препятствия на пути реализации целей устойчивого раз-
вития, которые заключаются в  согласованном изменении 
окружающей среды, научно-техническом и экономическом 
развитии, социальном и  личностном росте как в  кратко-
срочной, так и в долгосрочной перспективе [1].

В то же время, из опыта прошлого можно привести 
примеры трансформаций городских пространств, свя-
занных с  осуществлением переноса капитальных соору-
жений с  целью расширения доступного пространства. 
К примеру, в 1935–40 гг. в г. Москве с принятием генераль-
ного плана развития города было проведено успешное 
расширение уличных территорий за счет перемещения 
капитальных объектов. Более того, в ходе осуществления 
переноса зданий они продолжало функционировать 
в прежнем режиме и сохраняли все необходимые эксплуа-
тационные качества [2]. Таким образом, можно заклю-
чить, что имеется позитивных опыт развития городских 
пространств за счет переноса зданий.

С тех пор на территории Российской Федерации по 
ряду причин технологии перемещения зданий не по-



«Молодой учёный»  .  № 3 (606)   .  Январь 2026  г.64 Архитектура, дизайн и строительство

лучили широкого распространения. Однако необходи-
мость сохранения архитектурно-культурного наследия 
в  последнее время привели к  повышению актуальности 
данной технологии. Уже имеются примеры успешной реа-
лизации подобных операций. Например, в г. Санкт-Петер-
бург в 2024 году знаковым событием стал перенос здания 
Воспитательного корпуса на Черной речке с целью осво-
бождения пространства для строительства нового жи-
лого дома. Проведенная работа продемонстрировала не 
только технические возможности проведения подобных 
операций, но и  явилась успешным примером сотрудни-
чества городских властей и  девелоперов в  части сохра-
нения историко-культурных объектов и развития города. 
После переноса историческое здание снова было введено 
в режим эксплуатации и стало знаковым объектом, фор-
мирующим историко-культурный ландшафт территории.

Если рассматривать саму технологию проведения 
работ, то ее принципы мало изменились с  прошедшего 
времени. Ее основные этапы включают создание времен-
ного основания, которое располагается на раме, под ко-
торую подводятся транспортные тележки; перенос веса 
здания на раму; транспортировка объекта до места назна-
чения; установка на новую локацию [3]. Однако, развитие 
технологий, в том числе и информационных, существенно 
повлияло на осуществление процесса зданий, особенно 
исторических.

В первую очередь, необходимо отметить, что истори-
ческая архитектура имеет свои особенности, связанные 
с плотностью застройки и ее состоянием, вследствие из-
носа, что требует особого внимания при планировании 
и  организации перемещения объектов. Это обуславли-
вает широкое использование информационных техно-
логий с  цель оптимизации и  контроля процессов пере-
носа. Можно выделить следующие сферы, в  которых их 
применение максимально эффективно:

—	 создание расчетной модели здания. В процессе пе-
ремещения здания с  целью исключения его обрушения 
или потери целостности необходимо обеспечить жест-
кость конструкции. Одним из наиболее эффективных 
способов сделать это оптимальным способом является со-
здание расчетной модели объекта (например, в программе 
«Лира_САПР» [4]). Расчетная модель позволяет смодели-
ровать усилия и  напряжения в  конструкции здания, как 
в  статике, так и  в процессе перемещения, что позволяет 
рассчитать оптимальную конструкцию каркаса объекта;

—	 создание геомеханической модели грунтов в  зоне 
проведения работ по перемещению исторических объ-
ектов. Как было отмечено, историческая застройка может 
отличаться высокой плотностью и  проведение работ по 
перемещению объектов может отразиться на близле-
жащих зданиях. В  первую очередь, влияние может вы-
ражаться через повышение напряжений в грунтовом ос-
новании, что отражается на его несущей способности 
в непосредственной близости к месту проведения работ. 
Вследствие этого возможны осадки зданий, находящихся 
в непосредственной близости к месту проведения работ, 

что может привести к изменению их конструкционной це-
лостности или потере, что в случае с историческими зда-
ниями представляет серьезную опасность. Моделиро-
вание поведения грунта (например, в программе Sofistik) 
позволяет точно оценить влияние процессов переноса 
объекта на состояние грунтов в районе проведения работ 
и на их основе рассчитать возможную осадку зданий, на-
ходящихся в опасной зоне.

Помимо информационных технологий можно отме-
тить и  некоторые изменения, связанные с  технологиче-
скими аспектами перемещения зданий.

Одним из таких аспектов является усовершенство-
вание транспортных механизмов, использующихся при 
перемещении объектов. Ранее наиболее отработанной 
схемой считалось устройство рельсовых путей и  те-
лежек на железных колесах, которые были транспортной 
основой для перемещения объекта. В  последнее время 
можно отметить две тенденции: одна связана с более ши-
роким распространением самоходных модульных транс-
портеров на пневматическом ходу [5]. Особенностью са-
моходных модульных транспортеров при перемещении 
объектов является их способность точно изменять в опре-
деленных пределах высоту подъема, что позволяет осуще-
ствлять процессы подъемы и опускания груза. Модульная 
конструкция позволяет создавать транспортные группы 
с единым контролем параметров и выдерживания необхо-
димых условий при перемещении зданий.

Другая технология связана с изменением конструкции 
механизмов перемещения — разработкой новых конструк-
тивных схем, таких как «walking machine» [6]. Принцип ее 
работы заключается в  совместной попеременной работе 
вертикальных и  горизонтальных домкратов, которые 
под компьютерным управлением позволяют реализовать 
цикл, состоящий из восприятия вертикальной нагрузки, 
горизонтального перемещения, переноса нагрузки на вре-
менную опору, перемещения вперед и  повторения про-
цесса. Наличие датчиков, определяющих положение меха-
низмов, нагрузку на них позволяет обеспечить высокую 
точность и синхронность их работы.

Имеющееся информационное и технологическое обес-
печение процесса перемещения объектов позволяет на 
новом уровне реализовать подобные проекты. Такая си-
туация подводит к переосмыслению использования техно-
логий перемещения исторических зданий для градострои-
тельного развития территорий. На основе проведенного 
исследования можно сделать следующие выводы:

—	 дальнейшее развитие информационного моделиро-
вания зданий и грунтов в районе проведения работ позво-
ляет рассчитать оптимальные технологии перемещения 
исторических объектов, находящихся в плотном истори-
ческом архитектурном окружении;

—	 с учетом новых возможностей появляется возмож-
ность переосмысления градостроительной политики в го-
родах с  обширной исторической застройкой, что может 
выражаться как в  развитии нормативно-правовой базы, 
связанной с  охраной памятников историко-культурного 
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наследия, так и  в государственно-частном партнерстве 
в сфере строительства и архитектуры;

—	 перенос исторических зданий с целью расширения 
и  развития городского пространства позволяет обеспе-

чить цели устойчивого развития, связанного с созданием 
комфортной и  безопасной городской среды без ущерба 
для будущих поколений и с сохранением историко-куль-
турного наследия.
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