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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОКАТКИ ЗАДНЕГО КОНЦА РЕЛЬСЫ В QFORM 

 

БЕЛОЛИПЕЦКАЯ ЕЛИЗАВЕТА СЕРГЕЕВНА 

студент гр. М-ОД-22 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 

Аннотация: в данной работе описано построение математической модели 

прокатки длинномерной рельсы, а так же способы и инструменты по упрощению 

самой модели, направленные на сокращение времени и объема расчета. 

Ключевые слова: математическое моделирование, рельса, температура, 

непрерывная реверсивная группа клетей, QForm. 

 

Развитие и предложение новых технологий производства требует обосно-

вания их целесообразности, оценки возможности их реализации. Для реализации 

идеи проводятся лабораторные и испытательные работы на различном оборудо-

вании и агрегатах. Но проведение исследовательских работ на производственном 

оборудовании не всегда бывает выгодным, в финансовом или техническом 

плане.  

С целью уменьшения затрат на производстве применяется математическое 

моделирование процесса с использованием различного программного обеспече-

ния. Математическое моделирование способно спрогнозировать результат изме-

нения технологии и риски эксперимента или же позволяют увидеть, как данный 

процесс будет осуществляться на рабочем оборудовании. Выполнение вычисле-

ний проводится в специализированных программах моделирования процессов 

ОМД: ABAQUS, DEFORM-3D, FORGE и других. 

В России и за рубежом широко используется программа моделирования 

технологических процессов ОМД «QForm», разработанная российской компа-

нией «КванторФорм» [1]. QForm содержит модуль «продольная прокатка», поз-

воляющий рассмотреть прокатку рельс и сортовых профилей с учетом тепловых 

процессов. 

В качестве объекта моделирования выбран стан компании ЕВРАЗ ЗСМК. 

Состав оборудования стана включает обжимную и черновую клети, непрерыв-

ную реверсивную трехклетевую группу клетей и чистовую универсальную 

клеть. В рамках данной работы рассмотрен участок стана от чистовой гр. клетей 

до калибровочной клети, включая рольганг на входе в чистовую группу клетей. 

В состав непрерывной гр. входят две универсальные четырехвалковые клети и 

вспомогательная двухвалковая клеть. Последняя универсальная клеть стана – ка-

либровочная. Калибровочная клеть установлена на расстоянии 110 м от чистовой 

гр. клетей [2].  

При создании процесс прокатки длинномерной рельсы Р65 в программе 

QForm возникло несколько трудностей. В расчете проводилась прокатка уже по-

чти готового профиля рельсы, это говорит о том, что длина раската на тот момент 

уже является большой, а именно 82740 мм. При расчете прокатки столь длинной 
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заготовки в непрерывной группе требовалось очень много времени. Такой расчет 

занимал более трех недель непрерывного расчета. 

С целью уменьшения времени расчета было принято сократить длину ис-

ходной заготовки с 82,74 м до 3 м. Данная длина позволяет осуществлять про-

катку сразу в двух клетях (рисунок 1). При этом один расчет был разделен на два, 

а именно прокатку переднего и заднего конца. Это решение позволяет учитывать 

время охлаждения заднего конца пока передний конец прокатывается, а также 

позволяет увидеть разницу температур после прокатки двух заготовок. 

Так же что бы сократить время расчета было принято использовать инстру-

мент «Симметрия» в программном обеспечении QForm [3]. Данная функция поз-

воляет отразить результаты математического моделирования через плоскость се-

чения (рисунок 2). Это очень удобно в том случае если заготовка имеет симмет-

ричную или простую форму сечения. 

 

 
Рисунок 1 – Прокатка рельсы в двух клетях непрерывной гр. 

 

 
Рисунок 2 – Вид прокатки рельсы с функцией «Симметрия» 

 

Данные решения позволили сократить время расчета с трех недель до од-

ного дня, если не возникла какая-то программная ошибка. При этом в моделиро-

вании было учтено время охлаждения и процесс деформации в нескольких про-

катных клетях.  



9 

Так же следует отметить что «Симметрия» не позволяет в полной мере увидеть 

распределение температурных полей по сечению рельсы, поскольку прокатка 

рельсы осуществляется в горизонтальном положении, то теплоотвод на верхней 

и нижней частях рельсы будет различным. 
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SIMULATION OF ROLLING REAR END RAILS IN QFORM 
 

BELOLIPETSKAYA ELIZAVETA 

student gr. M-OD-22 

Lipetsk State Technical University  

 

Abstract: this paper describes the construction of a mathematical model for roll-

ing a long rail, as well as methods and tools for simplifying the model itself, aimed at 

reducing the time and volume of the calculation. 

Keywords: mathematical modeling, rails, temperature, continuous reversible 

group of stands, QForm. 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ХОЛОДНОГО ОРУЖИЯ С ПОМОЩЬЮ  

ПРОГРАММЫ BLENDER 

 

ВЕЛИКАНОВА МАРГАРИТА АЛЕКСЕЕВНА 

студент гр. ПД-21-1 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 

КУКУШКИНА ВЕРА АНАТОЛЬЕВНА 

Научный руководитель, доцент кафедры ДиХОМ 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 

Аннотация: статья описывает важность использования 3D-моделирова-

ния в процессе создания холодного оружия. Итогом статьи является исследова-

ние элементов холодного оружия и создание дизайна для кинжала вида «квил-

лон». 
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Ключевые слова: дизайн, 3д-моделирование, холодное оружие, декори-

рование. 

 

Холодное оружие – это оружие, основная цель которого – взаимодей-

ствие с окружающими объектами посредством мускульной силы человека при 

непосредственном контакте. Поэтому к холодному оружию можно отнести та-

кие виды оружия как сабли, шашки, ножи, кинжалы, финские ножи, кортики, 

кастеты, стилеты и другие предметы, специально предназначенные или при-

способленные для подобных целей. 

Кинжалы имеют давнюю историю и использовались на Востоке. Первые 

кинжалы изготавливались из костей животных, камня, обсидиана, бронзы и же-

леза. Они применялись не только для боя, но и в ритуальных целях. 

Со временем кинжал стал очень эффективным боевым оружием и исполь-

зовался в Европе, на Ближнем Западе и в Средней Азии. Кинжал стал символом 

мужества и силы, а кузнецы, умело сочетая металл и украшения, создавали ше-

девры. 

В разных странах кинжалы имели разные характеристики, их форма, раз-

мер и дизайн отличались в разных культурах. В Японии существовала катана, в 

Европе-рыцарские мечи и кинжалы, украшенные камнями и эмалью. На сего-

дняшний день кинжалы не теряют своей значимости. Их продолжают использо-

вать как оружие или в роли сувениров или подарков, так как они считаются оли-

цетворением духа истории и культуры того или иного народа. 

Любое современное декоративное или сувенирное холодное оружие тре-

бует индивидуального подхода в украшении и отделывании его элементов. Раз-

работка проектов включает в себя множество этапов от создания первых наброс-

ков и до финального продукта. К одному из этапов современного проекта можно 

отнести процесс визуализации в 3D. 

3D-моделирование позволяет сочетать высокую точность и сложность де-

талей с визуальное оформлением и подачей. 

3D-моделирование является безусловной перспективой для дизайнеров и 

инженеров, которые могут воплотить свои идеи в реальность с помощью компь-

ютерных программ. Кроме того, такой метод визуализации позволяет экономить 

время и ресурсы. 

Традиционно под 3D-моделированием понимают построение модели в 

виде совокупности полигонов в трехмерном пространстве. Впервые таким мето-

дом визуализации воспользовались в компьютерной инженерии в середине 20 

века, когда стало возможно запустить и работать в программе sketchpad. В наше 

время технологии 3D-моделирования постепенно достигают своего совершен-

ства. Современные ПО позволяют обрабатывать получаемую информацию в 

долю секунды, выдавая человеку высокополигональные и в будущем объемные 

модели. Кроме того, появилась возможность представлять различные ситуации 

и тестировать объекты при определенных условиях, что сократило расчеты и 

конструирование в реальном режиме работы. 
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3D-системы позволяют создать изделие в цифровом пространстве непо-

средственно перед созданием чертежа или прототипов, что несомненно эконо-

мит некоторые человеческие ресурсы. Именно визуализация продукта занимает 

первое место в списке всех преимуществ 3D-моделирования. Ведь плоский чер-

теж статичен, а модель можно поворачивать и изучать с любой точки, меняя мас-

штаб просмотра по желанию. Таким образом намного легче увидеть недостатки 

и ошибки в проекте, оценить степень его соответствия первоначальной идее и 

концепции заказа, что крайне важно для последующего изготовления. 

В сфере создания объёмных объектов в виртуальном пространстве выде-

ляют достаточно много способов. Основными в 3D-моделировании являются по-

лигональный и параметрический способы. 

Практическая часть исследования выполнялась в программе Blender, бла-

годаря которой возможно создавать, анимировать объемные модели с неболь-

шими техническими параметрами компьютера. Стоит отметить, что Blender под-

ходит и для людей, только начинающих заниматься данным видом визуализации. 

С помощью достаточно простого интерфейса появляются обширные возможно-

сти использования компьютерной графики. 

В качестве основного вида моделируемого оружия был выбран квиллон. 

Квиллон – это кинжал, созданный в начале XIII века в виде уменьшенной копии 

рыцарского меча. Именно из-за своих дужек гарды, имевших крестообразную 

форму, этот кинжал получил свое название.  

Квиллон был широко использован вплоть до XVIII века и предназначался 

для нанесения колющих ударов между сочленениями доспехов противника.  

Было отдано предпочтение полигональному построению (метод полиго-

нального моделирования состоит в системе построения трехмерной фигуры на 

плоской основе, поверхности, которая разделена на сектора. Эта сетка наполнена 

пересечениями, называемыми вершинами, что в свою очередь создаются из ли-

ний, которые называются ребрами. Ребра делят поверхность на отдельные поли-

гоны - рабочие области объекта.) и авторскому дизайну с гладкими линиями и 

минималистичной отделкой. Особое внимание при создании эскиза было уде-

лено рукояти и гарде.  

 
Рисунок 1 – Чертеж-ориентир и финальный эскиз кинжала 
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При создании сувенирного оружия не было произведено расчетов (не под-

разумевается его применение по назначению). Именно это и повлияло на кон-

струирование самой модели. Довольно массивная гарда непосредственно удер-

живает клинок, а «слоистая» рукоять поддерживает идею чешуи. Тогда может 

показаться что клинок выступает острым языком животного, которому и принад-

лежит такая большая по размерам чешуя. 

 

 
Рисунок 2 – Вид готовой модели с разных сторон 

 

Таким образом, 3D-моделирование является важным инструментом разра-

ботки проектов в различных сферах промышленности и дизайна. Оно позволяет 

создавать высокоточные модели, оценивать визуальный эффект и избегать по-

тенциальных ошибок при производстве, экономить время и ресурсы, улучшать 

качество продукции и избегать потенциальных ошибок в производстве.  
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Аннотация: в работе методом пьезокварцевого микровзвешевания иссле-

дованы условия формирования биорецепторного слоя на основе углеродных 
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Пьезоэлектрические (пьезокварцевые) иммуносенсоры создаются на ос-

нове кварцевых резонаторов, которые применяют для идентификации биологи-

ческих наночастиц. 

Внешний вид описанного устройства представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Пьезоэлектрический сенсор 
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Их основными характеристиками являются небольшая инерционность, 

легкость применения, возможность использования в составе мультисенсорных 

систем и в системах автоматического сбора информации [1]. 

Резонансное колебание достигается за счет включения кристалла в колеба-

тельный контур, где электрические и механические колебания близки к основной 

частоте кристалла, которая зависит от толщины пластины, ее химической струк-

туры, ее формы и ее массы. Изменение частоты резонатора подчиняется уравне-

нию Зауэрбрея [2]: 

 

(-6) (2)

0

m
Δf=-2,26 10 f Δ ,

S
  

где S - площадь электрода пьезокварцевого сенсора, см2 (0,10066 см2), f0 – 

базовая частота резонатора, Гц.  

1 2Δf=F -F ,  

где F1 – частота до иммобилизации, Гц; F2 – частота после иммобилизации, 

Гц. 

Повышение чувствительности иммуносенсоров является важной задачей 

при их использовании для определения концентраций в малых диапазонах. На 

данный момент в качестве активаторов используются углеродные нанотрубки, 

наночастицы золота и других благородных металлов, магнитные наночастицы и 

молекулярно-импринтированные полимеры [3]. 

Достоинствами сенсора, модифицированного УНТ, являются его высокая 

селективность, ведь их можно тоже предварительно функционализировать раз-

личными радикалами и высокая удельная поверхность, которая позволяет сни-

зить предел обнаружения. Высокоаффинное наноструктурированное распознаю-

щее покрытие даёт возможность многократного использования сенсора, обеспе-

чивает увеличение удельной поверхности [4]. 

Модификация углеродных нанотрубок проводилась следующим образом: 

к неочищенным углеродным нанотрубкам добавляли раствор HNO3. Смесь обра-

батывали в ультразвуковой бане в течение 6 ч без нагревания и периодически 

перемешивали. Затем УНТ-СООН разделяли центрифугированием в дистилли-

рованной воде. Промывку повторяли 5 раз для полного удаления примесей. По-

лученное твердое вещество сушили при комнатной температуре в течение 48 ч. 

УНТ-СООН (0,01 мг) диспергировали в растворе фосфатного физиологи-

ческого буферного раствора (PBS) (10 мл, pH = 7,4) и обрабатывали ультразву-

ком в течение 30 мин. 1-[3-(Диметиламино)пропил]-3-этилкарбодии-мид гидро-

хлорид (EDАC) (0,043 г) и гидрохлорид 2-меркаптоэтиламина (цистеамин) (0,05 

мг) добавляли к УНТ-COOH в PBS. Реакционной смеси давали возможность пе-

ремешиваться в течение 6 ч в ультразвуковой ванне с последующим центрифу-

гированием суспензии при 14 500 об/мин в течение 10 мин, а затем повторяли 

промывку водой, обработку ультразвуком. Центрифугировали пять раз для уда-
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ления непрореагировавшего гидрохлорида 2-меркаптоэтиламина и EDАC. Ре-

зультирующие нанотрубки были выделены и высушены на открытом воздухе. 

Синтез тиолированных УНТ проводили с помощью цистеамина, 12-меркаптодо-

декановой кислотой и 2-(ацетилтио)янтарным ангидридом. 

Для работы с пьезокварцевым сенсором осуществлялась его предваритель-

ная подготовка, которая состоит из нескольких стадий. В первую очередь, уста-

навливали рН в диапазоне от 6 до 9, нейтрализовывая среду. Подбор оптималь-

ной концентрации УНТ проводили экспериментальным путем. Для прове , дения 

опытов были выбраны следующие концентрации: 50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 

мг/л, 500 мг/л.  После нанесения их на поверхность датчика и выдержки в тече-

ние 90 мин были изучены характеристики резонатора. 

Установлено, что рецепторный слой с многослойными УНТ получается 

стойким и позволяет проводить измерения до 29 раз. А самой оптимальной кон-

центрацией УНТ для нанесения было выбрано 100 нг/мл, так как другие концен-

трации либо перегружали сенсор и давали большой шум, либо не позволяли его 

многоразовое использование покрытия. 

Для подтверждения улучшения поверхности сенсора применяли атомно-

силовую микроскопию (АСМ) – метод, позволяющий получить полную зритель-

ную информацию о поверхности пьезоэлектрического сенсора. Модифицирова-

ние поверхности углеродными нанотрубками увеличивает площадь поверхно-

сти, а данные программного обеспечения микроскопа позволяют выбрать наибо-

лее подходящий метод функционализации как поверхности золотого электрода, 

так и УНТ [5]. Вышесказанное доказывают снимки поверхности и рельефа на 

рисунке 2. 

 

 
а)                                                              б) 

 
в)                                                              г) 

Рисунок 2 – 3D-изображение поверхности золотого электрода пьезоэлектрического сенсора с 

тиолированными УНТ  

а) пустого 

б) с УНТ, тиолированными 2-(Ацетилтио)янтарным ангидридом 
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в) с УНТ, тиолированными цистеамином 

г) с УНТ, тиолированными 12-меркаптододекановой кислотой 

 

Таблица 1 – Параметры поверхности сенсора 

Анализируемая поверхность 
Средняя шерохова-

тость, нм 

Максимальный пере-

пад высот, нм 

Чистый золотой электрод 93,061 410, 034 

Сенсор с УНТ, тиолированными 2-(Ацетил-

тио)янтарным ангидридом 
100,846 500, 651 

Сенсор с УНТ, тиолированными  

цистеамином 
120,363 540, 794 

Сенсор с УНТ, тиолированными  

12-меркаптододекановой кислотой 
103,977 440, 061 

 

По значениям средней шероховатости поверхности слоя сенсора на основе 

тиолированных нанотрубок можно сделать вывод, что наиболее подходящим 

тиолирующим агентом выступает цистеамин, который показал наивысшие зна-

чения при анализе. Эти данные подтверждаются снимками, сделанными с помо-

щью атомно-силового микроскопа. 

Из полученных снимков поверхности можно сделать вывод: рельеф стано-

вится более шероховатым при нанесении УНТ. Значения средней шероховатости 

плоскости золотого электрода доказывают, что УНТ создают равномерное по-

крытие на поверхности резонатора, что гарантирует надежность и точность опре-

делений в прямом методе анализа. 
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Аннотация: воздействие ветра на здания и сооружения является важным 

аспектом проектирования и строительства инфраструктуры в современных усло-

виях. Повышенное внимание к данной проблеме связано с ростом высоты и 

сложности зданий, а также с изменениями климатических условий.  
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В современном инженерном проектировании и архитектуре, понимание 

воздействия ветра на здания и сооружения становится все более важным, по-

скольку высота, сложность и инновационность строительных проектов продол-

жают расти. Ветровая нагрузка представляет собой один из ключевых факторов, 

определяющих структурную устойчивость и безопасность объектов. Развитие 

технологий и методов анализа позволяет более точно и всесторонне изучать воз-

действие ветра на здания и сооружения на различных этапах их жизненного 

цикла. 

Ветровая нагрузка воздействует на здания и сооружения в разнообразных 

направлениях, таких как статические и динамические нагрузки, поперечные и 

продольные силы, моменты и колебания. Ветер может вызывать возникновение 

аэродинамических эффектов, таких как вихревые движения и образование режи-



18 

мов резонанса, что может привести к нежелательным деформациям и поврежде-

ниям. Важно осознавать, что неправильный учет ветровой нагрузки может при-

вести к катастрофическим последствиям, поэтому адекватное моделирование и 

анализ данного воздействия являются неотъемлемой частью процесса проекти-

рования. 

Современные здания и сооружения часто отличаются сложной геометрией, 

нестандартными формами и значительной высотой. Эти факторы способствуют 

возникновению более интенсивных воздействий ветра, так как большие высоты 

приводят к большим скоростям ветра на разных уровнях здания. В дополнение к 

этому, изменчивость направления и скорости ветра на разных высотах создает 

сложные аэродинамические явления, которые необходимо учитывать при проек-

тировании. 

Анализ воздействия ветра представляет собой систематический и много-

гранный процесс, направленный на понимание и оценку воздействия атмосфер-

ного ветра на здания и сооружения. Скорость ветра зависит от множества факто-

ров, включая местоположение, высоту над уровнем моря, топографию местности 

и климатические условия. Направление ветра определяет, с какой стороны будут 

приходить воздействия на конструкцию. 

Воздействие ветра на здания проявляется через ветровое давление, которое 

вызывает на поверхности здания различные нагрузки. Эти нагрузки включают 

поперечные силы, моменты, вертикальные нагрузки и колебания. Понимание 

этих нагрузок и их распределения по поверхности здания является фундамен-

тальной частью анализа. 

Анализ воздействия ветра может быть выполнен с использованием разно-

образных методов, в зависимости от уровня детализации и точности требуемых 

результатов. Простые эмпирические подходы могут включать в себя использова-

ние нормативных данных и коэффициентов для оценки воздействия ветра на ос-

нове типовых конструкций. Однако более сложные и надежные результаты до-

стигаются через численное моделирование. 

Численные модели позволяют более точно представить воздействие ветра, 

учитывая сложную геометрию здания, изменчивость параметров ветра и аэроди-

намические эффекты. Метод конечных элементов (МКЭ) и вычислительная гид-

родинамика (CFD) являются распространенными подходами для создания дета-

лизированных численных моделей, позволяющих анализировать как статиче-

ские, так и динамические эффекты ветровой нагрузки. 

Анализ воздействия ветра на здания и сооружения – это сложный и много-

гранный процесс, требующий учета множества факторов. Точное представление 

параметров ветра, использование методов анализа и моделирования, а также по-

нимание динамического поведения зданий являются неотъемлемой частью обес-

печения структурной устойчивости и безопасности в условиях ветровой 

нагрузки.  
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Аннотация: строительство в экстремальных климатических условиях со-

пряжено со значительными трудностями и требует применения специальных ме-

тодов и технологий. К таким условиям относятся районы Крайнего Севера, пу-

стыни, районы с частыми землетрясениями и др. В статье рассмотрены особен-

ности и инновационные решения для строительства в сложных климатических 

условиях. 

Ключевые слова: cтроительство, климат, инновации, Крайний Север, сей-

смостойкость. 

 

Разнообразие климатических зон на территории России обуславливает 

необходимость применения специальных методов и решений при строительстве 

и эксплуатации зданий и сооружений. Наибольшие трудности вызывает строи-

тельство в районах Крайнего Севера, вечной мерзлоты, с частыми землетрясени-

ями, сухим жарким климатом. 

Особенности строительства на Крайнем Севере определяются суровыми 

климатическими условиями: низкие температуры, сильные ветры, полярная 

ночь. Применяются методы сохранения тепла в зданиях, использование свайных 

фундаментов. Инновационным решением является применение энергоэффектив-

ных композитных материалов, способных выдерживать экстремальные перепады 

температур. 



20 

При строительстве на вечной мерзлоте необходимо предотвращать таяние 

грунтов и обеспечивать устойчивость фундаментов. Используются теплоизоля-

ция, вентилируемые подполья (рисунок 1), термосваи. Существуют технологии 

искусственного охлаждения грунтов. 

 

 
Рисунок 1 – Вентилируемое подполье 

 

В сейсмоактивных регионах важнейшими задачами являются обеспечение 

сейсмостойкости зданий и сохранение их целостности и эксплуатационных ха-

рактеристик при землетрясениях. Применяются сейсмоизоляция фундаментов, 

армирование каркасов, гибкие связи между элементами конструкций.  

Таким образом, строительство в сложных климатических условиях требует 

комплексного подхода, включающего использование современных материалов, 

технологий и инженерных решений. Дальнейшее развитие получат энергоэффек-

тивные и интеллектуальные здания, адаптирующиеся к окружающей среде и 

обеспечивающие безопасность и комфорт населения. 

Рассмотренные в статье инновационные решения позволяют значительно 

повысить эффективность и безопасность строительства в сложных климатиче-

ских условиях. Ключевыми направлениями развития являются: 

1. разработка новых композитных материалов с улучшенными характери-

стиками по морозо- и сейсмостойкости, теплоизоляции; 

2. внедрение энергоэффективных и энергонезависимых инженерных си-

стем жизнеобеспечения зданий; 

3. применение технологий искусственного управления тепловым режимом 

грунтов; 

4. развитие методов активного гашения колебаний и адаптивной сейсмоза-

щиты зданий; 

5. создание интеллектуальных систем мониторинга технического состоя-

ния зданий. 

Реализация этих мер позволит минимизировать негативное воздействие 

природно-климатических условий и создавать полноценную, комфортную и без-

опасную среду в экстремальных регионах страны.  
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Электростатический ионный ускоритель – это сетчатая система, которая 

притягивает ионы из разрядной камеры ионного двигателя и разгоняют их до 

высоких скоростей выпуска. Он состоит из решётки экрана, решётки ускорителя 

и иногда из решётки замедления. У каждой решётки есть своё собственное пред-

назначение. Решетка экрана заряжена положительно и извлекает ионы из разряд-

ной камеры, а также защищает решетку ускорителя. Решётка ускорителя уско-

ряет ионы, а замедления – предотвращает обратный поток электронов. По-

скольку предполагается, что большинство ионных двигателей будут работать в 

течение нескольких лет, срок службы обычно является наиболее важным факто-

ром. Идеальная решётка притягивала бы все приближающиеся ионы, в то же 

время отражая нейтральный газ, затем ускоряла бы эти ионы, создавая тягу без 

какой-либо эрозии, поддерживая уровни мощности и температуры постоянными. 

Ионы, проходящие через отверстие решетки ускорителя, суммируются, об-

разуя пучок, в то время как ионы, которые не попадают в отверстие, попадают 

на поверхность решетки ускорителя и в конечном итоге приводят к ее разруше-

нию. Решётка экрана используется для направления ионов, чтобы они не могли 

попасть на решетку ускорителя. Решётка экрана отражает электроны обратно в 

плазму. 

Основные параметры электростатического ионного ускорителя: расстоя-

ние между отверстиями двух решеток от центра к центру, диаметр отверстий в 

решетке ускорителя, диаметр отверстий в решётке экрана, толщина решёток 

ускорителя и экрана, расстояние между решётками. 
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Решётка экрана обычно имеет то же напряжение, что и анод, поэтому изо-

ляция между ней и анодом не требуется.  

Работа электростатического ионного ускорителя проста. Он извлекает 

ионы из плазмы, а затем разгоняет ее до высоких скоростей. Потенциал решётки 

экрана меньше, чем у разрядной камеры, поэтому она притягивает ионы из 

плазмы. Поскольку рассматриваемый двигатель предполагается использовать 

только в лаборатории, решетка замедлителя не требуется. Если испарение ре-

шётки ускорителя начнет влиять на работу двигателя, её можно будет просто за-

менить.  

Чтобы избежать коррозии, можно использовать различные материалы или 

покрытия. Другой серьезной угрозой является тепловое расширение. Тепловое 

расширение пропорционально диаметру решеток. Большие ионные двигатели 

используют графитовые или молибденовые решетки, чтобы избежать этой про-

блемы. В наших масштабах тепловое расширение должно быть незначительным.  

Для получения высокой проницаемости для ионов был использован шести-

угольный порядок расположения отверстий. Решётки изогнуты, чтобы сделать 

форму луча более однонаправленной. Размер отверстий решетки ускорителя све-

дён к минимуму для максимальной проницаемости решетки и предотвращения 

выхода нейтрального газа из разрядной камеры. 

Обычно решетки делаются настолько тонкими, насколько это возможно, 

чтобы сэкономить вес, но поскольку вес не является проблемой в данном про-

екте, решетки можно сделать толще. Возможно использование 3D-печати для из-

готовления решёток, но тогда их минимальная толщина будет ограничена.  

Толщина решёток – 1,2 мм. Размер отверстий экранной решётки составляет 

2 мм. Размер отверстий ускорительной решётки составляет 1,2 мм. Материал ре-

шёток – нержавеющая сталь. Зазор между решетками составляет 1 мм, изолято-

ром служит пластиковое кольцо. Можно также использовать керамическую про-

кладку, изготовленную из оксида алюминия (Al2O3). Окончательную конструк-

цию электростатического ионного ускорителя можно увидеть на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Электростатический ионный ускоритель 

Представленная конструкция была разработана с учетом того, что альтер-

нативные виды топлива, такие как йод, адамантан и диамантан, могли быть про-

тестированы с помощью двигателя малой тяги. Эти виды топлива на самом деле 

не требуют значительных изменений в конструкции.  
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Аннотация: в данной статье описана вся электрическая часть экзоскилета.  
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Объединенные двигатели приводятся в действие сервоприводом с ШИМ 

(широтно-импульсной модуляцией) (усовершенствованный AZBH12A8), пред-

назначенным для привода бесщеточных двигателей постоянного тока с высокой 

частотой переключения. AZBH12A8 полностью защищен от перенапряжения, 

перегрузки по току, перегрева, неверных вычислений и коротких замыканий 

представлен на рисунке 1. Он использует обратную связь датчиков Холла для 

переключения фаз и, таким образом, управления скоростью двигателя. Благодаря 

компактным размерам - 63,5 x 50,8 x 16,8 мм - и весу всего 86 граммов он рабо-

тает в четырехквадрантном режиме, что позволяет ему восстанавливать мощ-

ность при замедлении работы двигателей. Аналоговая линия передает приводу 

заданное значение скорости. Каждый привод, может приводить в движение один 

шарнир. 
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Для питания экзоскелета используется литий-ионный аккумулятор емко-

стью 22,5 В постоянного тока и 6,8 Ач. Батарейный блок весит 960 грамм и имеет 

размеры 180 х 70 х 40 мм. Ожидается, что этого небольшого блока питания хва-

тит для работы экзоскелета примерно на один час непрерывной ходьбы. 

 
Рисунок 1 – Усовершенствованный AZBH12A8 

 

Напряжение 22,5 В постоянного тока приводит в действие приводы двига-

телей. Переключаемые регуляторы используются для выработки 12 В постоян-

ного тока и 5 В постоянного тока от основного источника питания. Эти напряже-

ния используются для питания датчиков и архитектуры управления. На рис. 2 

показана схема, представляющая энергосистему. 

 
Рисунок 2 – Схема, представляющая энергосистему 

 

Экзоскелет оснащен двумя типами датчиков: кинематическими и кинети-

ческими. Кинематические датчики используются для измерения углового поло-

жения, скорости и ускорения; кинетические датчики измеряют силу взаимодей-

ствия между конечностью пользователя и экзоскелетом. 

Каждое соединение оснащено прецизионным промышленным потенцио-

метром, используемым в качестве датчика углового положения. Используемый 

потенциометр 10 Ком обладает высокой линейностью, т.е. ±0,25%, и длительным 

сроком службы при вращении. Его вал из нержавеющей стали соединен с для 

передачи движения шарнира используются зубчатый шкив и зубчатый ремень. 

Это позволяет избежать проскальзывания и, следовательно, потери исходной по-

зиции. Этот датчик можно увидеть на рис. 3. 
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Тензометрические датчики, прикрепленные к каждому звену экзоскелета, 

используются в качестве датчиков силы. Эти датчики предназначены для изме-

рения крутящего момента, создаваемого взаимодействием между конечностью 

субъекта и экзоскелетом. Четыре тензометрических датчика соединены в полной 

конфигурации моста  

 

 
Рисунок 3 – Прецизионный промышленный потенциометр, используемый в качестве датчика 

углового положения 

 

Уитстона для повышения точности точность и нечувствительность к коле-

баниям температуры. Мост возбуждается напряжением 5 В постоянного тока. 

Специально изготовленная электронная схема была разработана для баланси-

ровки моста при измерении нулевой точки и усиления выходного сигнала в 100 

раз. Таким образом, выходной сигнал находится в диапазоне, позволяющем из-

мерять крутящий момент от -40 до +40 Нм. Этот диапазон был выбран исходя из 

максимального постоянного крутящего момента приводов. Калибровочная кон-

станта была получена путем использования набора калиброванных весов и ми-

нимизации с помощью алгоритма наименьших квадратов. 

После того, как тензометрические датчики прикреплены к соединениям, 

они покрываются и защищаются твердой смолой. Это позволяет избежать влаж-

ности и внешних загрязнений, которые могут привести к повреждению тензо-

метрических датчиков или помешать измерениям. На рис.3 показано изображе-

ние тензометрических датчиков, покрытых твердой смолой в соединении эк-

зоскелета. 

Помимо крутящего момента взаимодействия между субъектом и экзоске-

летом, система также может измерять крутящий момент привода. Эта задача вы-

полняется сервоприводами, которые используют ток двигателей для вычисления 

выходного крутящего момента. 

Подножка экзоскелета оснащена двумя чувствительными к силе резисто-

рами, которые обнаруживают контакт стопы субъекта с землей. Эти датчики рас-

положены под пяткой и носком, и их основная цель - определять различные фазы 

цикла походки.  
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Для сбора информации о наклоне пациента был разработан IMU (инерци-

альный измерительный блок). Это небольшая плата, изготовленная на заказ, ко-

торая содержит ультракомпактный, высокопроизводительный модуль MEM 

(микроэлектромеханический) с 3D-акселерометром и 3D-магнитометром. Мо-

дуль MEM (LSM303DLHC) изготовлен компанией STMicroelectronics и взаимо-

действует по протоколу I2C. Цифровые выходные данные представлены в 16 би-

тах для каждой оси. Микроконтроллер DSP (Digital Signal Processor) собирает 

цифровые выходные данные с модуля MEM и отправляет их по шине CAN. 

Эта же электронная плата содержит модуль Bluetooth (RN 41) производ-

ства Roving Networks. Он взаимодействует с микроконтроллером через последо-

вательный порт. Этот модуль предназначен в качестве адаптера между CAN и 

Bluetooth для облегчения взаимодействия системы управления экзоскелетом с 

интерфейсом пользователя. На рисунке 2.10 показана схема этой платы, которая 

содержит IMU и адаптер Bluetooth/CAN. 

На частоте 100 Гц плата отправляет два пакета по шесть байт каждый с 

информацией о наклоне и ориентации. Кроме того, пакеты, полученные по 

Bluetooth, преобразуются в шестибайтовый пакет и также отправляются через 

CAN. Стол показан формат сообщения CAN, отправляемого на встроенный ком-

пьютер. 

На рис. 4 показана электронная плата, разработанная для беспроводной 

связи с пользовательским интерфейсом и сбора данных об ориентации и наклоне 

пациента. 

 

 
Рисунок 4 – Электронная плата, разработанная для беспроводной связи с пользовательским 

интерфейсом и сбора данных об ориентации и наклоне пациента 

 

Шесть байт информации о положении шарнира и моменте взаимодействия. 

Для голеностопных суставов также передается контакт стопы с землей, измерен-

ный с помощью резистора, измеряющего усилие. В таблице 2.3 показан формат 

сообщения CAN, отправляемого на встроенный компьютер. 
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Автоматизация и управление производственными процессами с помощью 

электроники является одной из ключевых областей развития современной инду-

стрии. Эта технология позволяет улучшить эффективность и точность производ-

ственных операций, сократить затраты на рабочую силу и повысить качество 

продукции. 

Одним из основных элементов автоматизации и управления производ-

ственными процессами являются программируемые логические контроллеры 

(ПЛК). Он представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – ПЛК  

 

ПЛК – это специализированные электронные устройства, которые выпол-

няют заданные программой операции по управлению и контролю различными 

процессами в производстве. Они могут управлять работой машин, роботов, кон-

вейеров, систем автоматической сборки и других производственных устройств. 

Основными функциями ПЛК являются сбор информации о состоянии си-

стемы, принятие решений на основе заданных программ и управление выход-

ными устройствами. Он может обрабатывать входные сигналы от датчиков и пе-

реключателей, выполнять логические операции, выполнять математические вы-

числения, коммуницировать с другими устройствами и контролировать работу 

моторов, насосов, клапанов и других устройств. 
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ПЛК состоит из нескольких компонентов, включая центральный процес-

сор, память для программ и данных, вводно-выводные модули (I/O modules) и 

коммуникационные порты. Он использует программируемую логику для выпол-

нения различных функций управления и мониторинга. 

Главной функцией ПЛК является управление и контроль промышленного 

оборудования и процессов. Он может принимать сигналы из датчиков и других 

внешних источников, обрабатывать их и давать команды на выполнение опреде-

ленных действий. Например, ПЛК может контролировать работу конвейера, ре-

гулировать скорость двигателей, контролировать температуру и многое другое. 

Программирование ПЛК обычно осуществляется в специальных языках, 

таких как логический Ladder Diagram (LD) или Function Block Diagram (FBD). 

Это позволяет инженерам разрабатывать логику управления и мониторинга, а 

также настраивать работу ПЛК в соответствии с требуемыми задачами. 

Преимущества использования ПЛК включают высокую надежность, быст-

родействие, гибкость, возможность удаленного управления и мониторинга, а 

также возможность интеграции с другими системами. Он также обеспечивает 

легкую замену и обновление компонентов, что упрощает обслуживание и модер-

низацию. 

ПЛК работает на основе программного обеспечения, которое позволяет 

программисту создавать логические алгоритмы и задавать последовательность 

операций для управления производственными процессами. Это позволяет авто-

матизировать сложные операции, улучшить точность и скорость работы, а также 

снизить вероятность ошибок. 

Кроме ПЛК, электроника также используется в системах автоматического 

управления (САУ). САУ включает в себя датчики, исполнительные механизмы 

и контроллеры, которые совместно работают для обеспечения оптимального 

функционирования производственных процессов. Например, датчики могут из-

мерять различные параметры, такие как температура, давление, уровень жидко-

сти и т.д., а контроллеры могут анализировать эти данные и принимать соответ-

ствующие решения для поддержания оптимальных условий работы. 

Преимущества автоматизации и управления производственными процес-

сами с помощью электроники включают: 

1. увеличение производительности и эффективности процессов; 

2. снижение затрат на трудовые ресурсы и сокращение ошибок, связанных 

с человеческим фактором; 

3. улучшение качества продукции и снижение брака; 

4. более гибкое и адаптивное производство, позволяющее быстро реагиро-

вать на изменения в спросе и рыночных условиях; 

5. улучшение условий работы и безопасности для персонала. 

Однако, автоматизация и управление производственными процессами с 

помощью электроники также имеет свои ограничения и вызывает определенные 

проблемы. Например, внедрение новых систем может требовать значительных 

инвестиций, а также обучения персонала. Кроме того, существует риск сбоев в 
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электронных системах, которые могут привести к простоям и потере производи-

тельности. 

В целом, автоматизация и управление производственными процессами с 

помощью электроники является важной и перспективной областью развития. 

Она позволяет компаниям повысить эффективность и конкурентоспособность, а 

также справиться с вызовами современной индустрии. 
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Введение: 

Механическая конструкция экзоскелета состояла из двух основных этапов. 

Во-первых, технические характеристики устройства были получены в результате 

предварительного исследования целевой популяции. Затем, основываясь на этих 

данных, устройство было механически спроектировано в соответствии с этими 

техническими характеристиками. Особое внимание было уделено механическим 

регулировкам, чтобы устройство максимально подходило для всех целевых 

групп населения без необходимости замены деталей. 

Экзоскелет предназначен для реабилитации взрослых людей в диапазоне 

ростом 1,50 и 1,90 метра, с максимальной массой тела 100 кг, с нарушени-

ями походки, такими как инсульт или травма спинного мозга. Он предназначен 

для оказания помощи при необходимости, тренировки походки на местности в 

клинических условиях и предназначен для использования пациентами, которые 

способны стабилизировать туловище, сохраняя некоторый уровень равновесия. 

Во избежание возможных падений и последующих травм пациенты всегда 

должны находиться под наблюдением врачей во время использования устрой-

ства. В зависимости от уровня травмы могут потребоваться некоторые дополни-

тельные средства защиты, такие как костыли, брусья или страховочный пояс. 

Конструкция экзоскелета отличается малым весом, то есть около 9 кг. Он 

задуман как двустороннее носимое устройство с шестью степенями свободы, в 

котором тазобедренные, коленные и голеностопные суставы являются приводи-

мыми в действие.   Ожидается, что скорость ходьбы достигнет 0,5 м/с (1,8 км/ч). 

Алюминий и нержавеющая сталь в основном используются в механиче-

ской конструкции для обеспечения механической стойкости и снижения веса. 

Каркас экзоскелета имеет двусторонние стойки для бедра и голени, шарнирные 

бедра, колени и лодыжки, а также шарнирные накладки для ног (дистально) и 
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поясницы (проксимально). Функция коленного шарнира выполнялась с помо-

щью механизма с четырьмя стержнями, аналогичного анатомии коленного су-

става, как описано в (Moreno et al., 2008). Механизм с четырьмя стержнями более 

сложный, чем моноцентрический шарнир, но более точно повторяет кинематику 

анатомического коленного сустава. Благодаря такой конструкции устройство 

может лучше адаптироваться к анатомии человека и повысить его податливость. 

На рис.1 проиллюстрировано сходство между человеческим и разработанным 

роботизированным суставом для колена. 

Механическая конструкция сконструирована таким образом, чтобы допус-

кать активные и пассивные движения в сагиттальной плоскости. Во фронтальной 

плоскости возможны некоторые пассивные движения в тазобедренном суставе 

из-за податливого крепления тазобедренного сустава. Диапазон углов соедине-

ния механически ограничен, чтобы избежать потенциального повреждения поль-

зователя. Для голеностопного сустава подошвенное сгибание показано как раз-

гибание, а тыльное - как сгибание в колене. 

Длину бедра и хвостовиков можно регулировать с помощью механизма из 

двух телескопических стержней, которые фиксируются в разных положениях 

винтами. Тот же механизм используется для изменения положения стопы отно-

сительно положения экзоскелета на процессе ходьбы, что может быть более эф-

фективным для моторного обучения. 

 

 
Рисунок 1 – Сходство между человеческим и разработанным роботизированным суставом 

для колена 

 

На рисунке 2 показаны подробные сведения о настройке различных зве-

ньев. Длину бедра и голени также можно регулировать, даже когда пациент но-

сит устройство. Еще одним преимуществом экзоскелета является то, что по-

дошвы могут приспосабливаться к различным типам обуви. Таким образом, па-

циентам не нужно ни снимать собственную обувь, ни надевать специальную. 

Размер и расположение регулируемых закругленных держателей для пелот 

с ремешками на липучке позволяют адаптировать их к индивидуальным требо-

ваниям. Механическая конструкция изображена на рисунке 3.  

Поролоновые прокладки используются для минимизации давления на 

кожу и предотвращения повреждений. 
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Рисунок 2 – Подробные сведения о настройке различных звеньев 

 

 
Рисунок 3 – Механическая конструкция 

 

Конструкция и выбор приводов были основаны на типичных значениях 

крутящего момента и мощности каждого сустава в течение цикла ходьбы при 

нормальной походке (не патологической) с нормальной скоростью (Зима, 2009). 

Была проведена оценка различных возможных кандидатов на роль исполнитель-

ных механизмов. Наиболее важными критериями при выборе технологии приве-

дения в действие суставов человека были удельная мощность (отношение мощ-

ности привода к весу привода) и портативность. Линейные гидравлические и 

пневматические приводы обладают высокой удельной мощностью, но в некото-

рых работах предполагается, что использование электродвигателей обеспечи-

вает снижение энергопотребления при ходьбе (Zoss, A., Kaze-rooni, & H., 2006). 

Кроме того, гидравлические и пневматические приводы обычно громоздки и ими 

нелегко управлять. Двигатели постоянного тока отвечают критериям необходи-

мой мощности благодаря компактному и портативному решению для носимых 

устройств. В категории двигателей постоянного тока бесщеточные двигатели об-

ладают рядом преимуществ для носимых устройств, включая более высокую эф-

фективность, большую плотность крутящего момента, повышенную надеж-
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ность, снижение шума, более длительный срок службы и уменьшение электро-

магнитных помех. Исходя из этих важных характеристик, были выбраны бесще-

точные двигатели постоянного тока. Кроме того, выбранные двигатели отно-

сятся к плоскому типу. Эта характеристика дает возможность размещать двига-

тели соосно шарнирам и сохранять небольшой объем сбоку ножки. 

Поскольку шарнирам экзоскелета требуется больший крутящий момент и 

меньшая скорость, чем могут обеспечить непосредственно двигатели постоян-

ного тока, возможным решением для увеличения крутящего момента и снижения 

скорости является подключение коробки передач к выходному валу двигателя. 

Для достижения легкого решения и небольшого объема в качестве коробки пе-

редач были выбраны зубчатые передачи с волновой деформацией. Зубчатые пе-

редачи с волновой деформацией – это особый тип механической зубчатой си-

стемы, также известный как “гармонический привод”, поскольку он произво-

дится компанией Harmonic Drive. К основным преимуществам редукторов этого 

типа по сравнению с традиционными системами зубчатых передач относятся: от-

сутствие люфта, компактность, высокие передаточные числа, высокая мощность 

крутящего момента, соосные входной и выходной валы, хорошее разрешение и 

превосходная повторяемость при изменении положения инерционных нагрузок. 

На рисунке 4 показаны двигатели и тензодатчики, используемые в шарнирных 

приводах. 

 

 

 
Рисунок 4 – двигатели и тензодатчики, используемые в шарнирных приводах 

 

В обоих тазобедренных суставах используется двигатель постоянного тока 

мощностью 90 Вт (Maxon EC90-90W). Этот двигатель имеет номинальное напря-

жение 24 В постоянного тока и номинальный крутящий момент 390 нм. Кроме 

того, к валу двигателя подсоединена волновая передача с передаточным отноше-

нием 100:1, которая передает на бедро максимальный постоянный суммарный 

крутящий момент в 39 Нм. Максимальный крутящий момент может в 5 раз пре-

вышать номинальный. Предполагается, что средний крутящий момент в 35 Нм 

для привода тазобедренного сустава является достаточным для большинства па-

циентов (Colombo, G., Joerg, M., Schreier и др., 2000). На рисунке 5 показаны та-

зобедренный, коленный и голеностопный суставы. 
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Рисунок 5 – тазобедренный, коленный и голеностопный суставы 

 

Двигатели постоянного тока мощностью 70 Вт (Maxon EC45-70W) с кру-

тящим моментом 130 Нм используются в коленных и голеностопных суставах. В 

сочетании с зубчатым колесом с передаточным отношением 160:1 максималь-

ный постоянный суммарный крутящий момент в этих соединениях составляет 

20,8 Нм. Что касается тазобедренных суставов, то максимальный крутящий мо-

мент может в 5 раз превышать номинальный 
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Экзоскелеты становятся очень мощным инструментом, помогающим тера-

певтам в реабилитации пациентов, перенесших неврологические заболевания, в 

частности инсульт или травму спинного мозга. В этой работе представлен робо-

тизированный экзоскелет, предназначенный для тренировки походки на откры-

том воздухе у пациентов с нарушениями координации походки. Устройство 
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представляет собой двусторонний экзоскелет с шестью степенями свободы. Он 

предназначен для реализации различных стратегий контроля. Было разработано 

адаптивное управление траекторией, позволяющее направлять конечность паци-

ента по желаемой траектории, допуская отклонение в зависимости от момента 

взаимодействия между пользователем и экзоскелетом. Стратегия контроля до-

пуска позволяет роботизированной платформе фиксировать движения пользова-

теля во время вспомогательного обучения и воспроизводить их во время актив-

ного обучения. Экспериментальные результаты показывают, что экзоскелет мо-

жет адаптировать предварительно записанный рисунок походки к рисунку по-

ходки конкретного пользователя. Будущие исследования позволят оценить эф-

фективность устройства при реабилитации пациентов, перенесших инсульт. Бу-

дет предложен сравнительный анализ эффективности различных роботизирован-

ных методов лечения. 

Опорно-двигательный аппарат – совокупность костей скелета, суставов, 

сухожилий, мышц и их сосудистой сети, и нервных образований. 

Инсульт – это потеря функции мозга из-за нарушения кровоснабжения го-

ловного мозга. Без крови, обеспечивающей поступление кислорода и питатель-

ных веществ, клетки мозга быстро начинают отмирать. Когда это происходит, у 

пострадавшего человека обычно парализована одна или несколько конечностей 

на одной стороне тела, потому что контралатеральная пораженная область мозга 

больше не может функционировать. При поражении нижних конечностей требу-

ется реабилитационное лечение, чтобы восстановить функцию походки и вер-

нуть способность самостоятельно ходить. Был предложен ряд индивидуальных 

подходов к реабилитации для улучшения общей способности к ходьбе. 

Процесс восстановления утраченных движений более эффективен в тече-

ние первых 3-6 месяцев после начала инсульта и в значительной степени зависит 

от конкретного человека. На этом этапе могут быть начаты программы вмеша-

тельства для переобучения способности производить сильные движения и функ-

циональные траектории во время выполнения повседневных обязанностей. Как 

утверждают пациенты, перенесшие инсульт, наиболее важной задачей, которую 

необходимо переучивать, является возможность снова ходить, чтобы по возмож-

ности вернуться к нормальной жизни. Целенаправленная и часто повторяющаяся 

практика признана вмешательством для восстановления функции походки. 

Недавно, в попытке улучшить процесс восстановления после инсульта, 

было разработано множество роботизированных платформ. Кроме того, была 

проделана большая работа, чтобы продемонстрировать эффективность роботи-

зированной реабилитации по сравнению с мануальной терапией у пациентов, пе-

ренесших инсульт. Роботизированная реабилитация – это область исследований, 

которая пытается понять процесс реабилитации и улучшить его с помощью ро-

бототехнических устройств. Этот процесс реабилитации развивает методы лече-

ния с использованием роботов в качестве вспомогательных устройств для тера-

пии. 

Роботизированное оборудование для тренировки походки можно разде-

лить на две группы: конечные эффекторы и экзоскелеты с электроприводом. 
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Первая группа устройств, конечные эффекторы, имитирует стойку и фазу кача-

ния во время циклов походки, в то время как ноги пациента помещаются на под-

ставки для ног. Работа Гессе и др. показано устройство для повторяющейся прак-

тики ходьбы по полу и подъема по лестнице для пациентов, перенесших инсульт. 

Вторая группа, экзоскелеты с электроприводом, представляют собой более со-

вершенные устройства. 

Экзоскелет, от греческого “exo” = внешний + “skeletos” = скелет, представ-

ляет собой внешнюю структуру, которая поддерживает и защищает тело живот-

ного, в отличие от внутреннего скелета, например, человека. Экзоскелеты с элек-

троприводом (далее именуемые роботизированными экзоскелетами или просто 

экзоскелетами) – это носимые роботы, прикрепляемые к конечностям субъекта с 

целью замены или улучшения их движений. Они должны соответствовать дви-

жениям пользователя и обеспечивать, по крайней мере, часть мощности, необхо-

димой для выполнения движений. 

На протяжении десятилетий инженеры и ученые мечтали воплотить в ре-

альную жизнь экс-скелетон, который мог бы увеличить человеческую силу, пре-

вратив обычного человека в “сверхчеловека”. Из-за технологических ограниче-

ний практические варианты не могли быть разработаны до десяти лет назад. С 

помощью современных миниатюрных и мощных компьютеров и коммуникаци-

онных систем теперь можно разрабатывать усовершенствованные архитектуры 

управления. Новая технология также позволила создать небольшие и мощные 

приводы, которые можно встраивать в портативные устройства. Были исследо-

ваны новые источники питания, которые в настоящее время позволяют увели-

чить автономность непривязанных устройств. Все эти достижения в области тех-

нологий превращают мечту о воплощении в жизнь робототехнических экзоске-

летов в реальность. 

Первым устройством, которое можно считать предшественником совре-

менных экзоскелетов, является машина под названием Hardiman. Hardiman был 

разработан компанией General Electric в 1965 году и должен был позволить поль-

зователю поднимать 680 кг. При ношении в качестве верхней механической 

одежды силовая конструкция должна поднимать 25 кг, так как пользователь дол-

жен ощущать ее всего в 1 кг. Устройство никогда не использовалось на практике, 

поскольку любая попытка пользователя выполнить маневр превращалась в рез-

кое неуправляемое движение, затрудняющее управление машиной. Дальнейшие 

исследования были сосредоточены на одной руке. Им это удалось, и рука смогла 

поднять указанный груз в 340 кг.   Но поскольку механическая конструкция ры-

чага весила 750 кг и было невозможно заставить все компоненты работать вме-

сте, окончательный проект был ограничен. Наконец, габариты, вес, недостаточ-

ная стабильность и проблемы с электропитанием сделали его всего лишь прото-

типом. Прототип General Electric Hardiman представлен на рис. 1. 

Разрабатываемые в настоящее время экзоскелеты имеют два основных 

назначения: военные или реабилитационные устройства. Военные экзоскелеты 

предназначены для использования солдатами на поле боя или при проведении 
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спасательных работ. Они направлены на то, чтобы увеличить силу и выносли-

вость солдат, позволяя им переносить тяжелые грузы, проходить пешком боль-

шие расстояния и т.д. Разработке военного экзоскелета в основном способство-

вало агентство DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), агентство 

перспективных исследовательских проектов в области обороны. 

 

 
Рисунок 1 – Прототип General Electric Hardiman 

На рисунке 1 представлен прототип Hardiman разработаный компанией 

General Electric. А) Полная конструкция кузова с оператором внутри. Из-за от-

сутствия нестабильности устройство никогда не включалось, когда в нем нахо-

дился оператор. В) Прототип с одной рукой. Он успешно справился с задачей 

поднять указанный груз в 340 кг, так как пользователь ощущает его всего в 13,6 

кг 

Министерства обороны Соединенных Штатов, ответственного за разра-

ботку новых технологий для военного использования. Два основных проекта, 

разработанных соответственно Sarcos в штате Юта и Беркли в Калифорнии, фи-

нансировались DARPA. 

С другой стороны, экзоскелеты для реабилитации предназначены для ис-

пользования в клинических условиях, где эти устройства могут помочь людям, 

перенесшим инсульт, восстановить утраченные движения. Более того, он может 

быть применен к другим типам пациентов, таким как пациенты с травмами спин-

ного мозга. Если поражение спинного мозга является неполным, может быть 

применен процесс реабилитации, аналогичный для пациентов, перенесших ин-

сульт. В случае полного поражения спинного мозга экзоскелет может компенси-

ровать утраченную походку. Если заставить этих людей встать с инвалидного 

кресла и снова ходить, это может принести большую пользу их здоровью и неза-

висимости. 

При реабилитации походки экзоскелеты берут на себя задачу перемещать 

ногу пациента в соответствии с нормальной походкой, обычно в парадигме ока-

зания помощи по мере необходимости. 

Это означает, что экзоскелет прикладывает только ту силу, которая необ-

ходима для завершения движения пациента на поврежденных конечностях. Та-

кой подход приводит к увеличению волевых физических усилий, а также позво-

ляет испытуемому сосредоточиться на процессе ходьбы, что может быть более 

эффективным для моторного обучения. 
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Экзоскелеты становятся очень мощным инструментом, помогающим тера-

певтам в реабилитации пациентов, перенесших неврологические заболевания, в 

частности инсульт или травму спинного мозга. В этой работе представлен робо-

тизированный экзоскелет, предназначенный для тренировки походки на откры-

том воздухе у пациентов с нарушениями координации походки. Устройство 

представляет собой двусторонний экзоскелет с шестью степенями свободы. Он 

предназначен для реализации различных стратегий контроля. Было разработано 

адаптивное управление траекторией, позволяющее направлять конечность паци-

ента по желаемой траектории, допуская отклонение в зависимости от момента 

взаимодействия между пользователем и экзоскелетом. Стратегия контроля до-

пуска позволяет роботизированной платформе фиксировать движения пользова-

теля во время вспомогательного обучения и воспроизводить их во время актив-

ного обучения. Экспериментальные результаты показывают, что экзоскелет мо-

жет адаптировать предварительно записанный рисунок походки к рисунку по-

ходки конкретного пользователя. Будущие исследования позволят оценить эф-
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фективность устройства при реабилитации пациентов, перенесших инсульт. Бу-

дет предложен сравнительный анализ эффективности различных роботизирован-

ных методов лечения. 

Рассмотрим наиболее успешные типы экзоскелетов 

ReWalk – это носимый моторизованный костюм от Argo Medical 

Technologies Inc., который можно использовать для терапевтических мероприя-

тий. Экзоскелет ReWalk обеспечивает движение бедер и коленей в сагиттальной 

плоскости. Он включает в себя легкий износостойкий бандажный костюм, в ко-

торый встроены двигатели постоянного тока в суставах, перезаряжаемые бата-

реи, множество датчиков и компьютерную систему управления. 

Устройство питается от аккумуляторных батарей, предназначенных для 

использования в течение всего дня и ночной зарядка. Он крепится к рюкзаку, 

который носит пользователь. Устройство настраивается по размеру для каждого 

пациента (Esquenazi et al., 2012). На рисунке 1 изображена фотография экзоске-

лета Argo. 

 

 
Рисунок 1 – Фотография экзоскелета Argo 

 

Изменения в центре тяжести пользователя обнаруживаются и использу-

ются для инициирования и поддержания процессов ходьбы. У пользователя 

также есть пульт дистанционного управления, помещенный в его / ее руку, как 

часы. С помощью этого интерфейса можно выполнять различные задачи, такие 

как переход из положения сидя в положение стоя или подъем по лестнице. 

ReWalk предназначен для людей с ограниченными возможностями ниж-

них конечностей, перенесших травмы спинного мозга. Он не может удерживать 

равновесие, поэтому пользователь всегда должен опираться на костыли. 

Argo Medical продает две модели своего экзоскелета, которые называются 

Rewalk Rehabilitation и ReWalk Personal. Первый из них предназначен для кли-
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нического применения и был внедрен в реабилитационных центрах по всей Ев-

ропе, Израилю и Соединенным Штатам. Вторая модель предназначена для лич-

ного использования в качестве вспомогательной системы. В 2012 году Argo 

начала продавать персональную модель ReWalk в Европе. После некоторого вре-

мени тренировок с устройством пользователь может купить, чтобы использовать 

его дома. В Соединенных Штатах эта персональная модель все еще ожидает раз-

решения FDA (Управления по контролю за продуктами и лекарствами). 

ReWalk проходит клинические испытания в реабилитационном госпитале 

Moss в Филадельфии. 

Ekso Bionics (ранее Berkeley Bionics) - североамериканская компания, ко-

торая первоначально разрабатывала экзоскелеты для военного применения. В ок-

тябре 2010 года они представили реабилитационную версию под названием 

eLEGS (система походки нижних конечностей с экзоскелетом), которая в 2011 

году была переименована в Ekso. 

Ekso весит около 20 кг и развивает максимальную скорость 3,2 км/ч при 

времени автономной работы 6 часов. Он может выполнять операции "из положе-

ния сидя в положение стоя" и "из положения стоя в положение сидя", а также 

ходить по прямой линии. В настоящее время Ekso находится в стадии разра-

ботки, чтобы стать более легким и адаптируемым. Клинические испытания про-

должаются в реабилитационных центрах Соединенных Штатов. 

Устройством можно управлять с помощью пользовательского интерфейса, 

который может управлять устройством шаг за шагом.  

Экзоскелет Вандербильта – это прототип, разработанный в Университете 

Вандербильта (Теннесси, США) в Центре интеллектуальной мехатроники. 

Устройство весит около 12 кг и, как и другие робототехнические экзоскелеты, 

обсуждаемые здесь, имеет только тазобедренные и коленные суставы в качестве 

приводимых в действие. Опора для голеностопного сустава и стопы на устрой-

стве отсутствует, и его необходимо использовать с готовым ортезом для голено-

стопного сустава и стопы. 

Устройство приводится в действие бесщеточными двигателями постоян-

ного тока с помощью редуктора 24:1, который обеспечивает максимальный по-

стоянный крутящий момент в 12 Нм для тазобедренного и голеностопного су-

ставов. Кроме того, коленные двигатели оснащены электромеханическими тор-

мозами, которые блокируют коленные суставы в случае отключения питания. 

Потенциометры используются в качестве датчиков углового положения. Литий-

полимерный аккумулятор емкостью 29,6 VDD и 3,9 Ач обеспечивает один час 

автономной работы при непрерывной ходьбе с устройством со скоростью 

0,8 км/ч (Фаррис и др., 2011). 

Управление ортезом основано на информации об осанке, измеряемой на 

устройстве, что, по утверждению авторов, позволяет пользователю автономно 

управлять устройством безопасным, надежным и интуитивно понятным спосо-

бом (R. J. Farris, 2012). 

Устройство предназначено для оказания помощи при ходьбе людям с па-

раплегией. Он модульный и разделен на три части, что позволяет легко надевать 
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и снимать его, даже если пользователь находится в инвалидном кресле. Устрой-

ство рассчитано на людей весом до 91 кг. На рис. 1.6 показано изображение эк-

зоскелета Вандербильта. Авторы заявили, что компромисс, связанный с дизай-

ном устройства, заключается в том, что оно нуждается в индивидуальной под-

гонке для каждого пользователя разных размеров. 

В октябре 2012 года Университет Вандербильта подписал эксклюзивное 

соглашение 

с корпорацией Parker Hannifin для дальнейшего развития и коммерциали-

зации. Паркер назвал экзоскелет Indigo и планирует выпустить его версию на 

рынок в 2014 году. На сегодняшний день Indego все еще не получил одобрения 

FDA и в настоящее время недоступен для продажи. 

В феврале 2013 года Parker официально заключила соглашение с больни-

цей Sphered Center в Атланте, США, где экзоскелет проходит клинические испы-

тания у пациентов с травмами спинного мозга. 
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Все датчики подключены к небольшим электронным платам, изготовлен-

ным на заказ, расположенным на каждом стыке. Такой подход сводит к мини-

муму количество проводов, кабелей и соединений в экзоскелете. Вторая шина 

CAN соединяет все шесть суставов со встроенным компьютером, который управ-

ляет экзоскелетом. 

Платы, называемые здесь Joint CAN, содержат все схемы аналоговых филь-

тров для каждого датчика joint, а также усилители для тензодатчиков. После 

фильтрации и усиления сигналы преобразуются в цифровую форму микро-

контроллером DSP и отправляются на шину CAN. На рисунке 2.12 изображена 

схема для каждой соединительной платы CAN. 

Шина CAN работает со скоростью 1 Мбит/с. На частоте 1 кГц каждая плата 

посылает шесть байт информации о положении шарнира и моменте взаимодей-

ствия. Для голеностопных суставов также передается контакт стопы с землей, 

измеренный с помощью резистора, измеряющего усилие. В таблице 1 показан 

формат сообщения CAN, отправляемого на встроенный компьютер. 
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Таблица 1 – Формат сообщения CAN, отправляемого на встроенный компьютер. 

Совместный Msg ID Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 

Правое бедро 100 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

– – 

Левое бедро 110 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

– – 

Правое колено 120 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

– – 

Левое колено 130 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

– – 

Правая 

лодыжка 

140 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

пятка 

FSR 

Палец 

ног FSR 

Левая 

лодыжка 

150 Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

Позиция 

MSB 

Позиция 

LSB 

пятка 

FSR 

Палец 

ног FSR 

 

Микроконтроллер, используемый в платах Joint CAN, представляет собой 

микрочип DsPIC30F4013. Он работает с тактовой частотой 16 МГц и оцифровы-

вает входные данные аналоговых датчиков с помощью 12 бит. Два байта исполь-

зуются для передачи положения и два байта для передачи момента взаимодей-

ствия по шине CAN. Информация о резисторе, измеряющем усилие, предназна-

чена для бинарного определения контакта стопы с землей. Таким образом, на 

встроенный компьютер отправляются только 8 наиболее значимых битов. Платы 

JointCAN питаются от 5 В постоянного тока, который подается по двум прово-

дам, параллельным шине CAN. Платы отличаются низким энергопотреблением, 

требующим всего около 350 МВт. Таким образом, для подключения шести плат 

к управляющему компьютеру требуется всего 4 провода. На рис.1 изображена 

изготовленная на заказ плата с обеих ее сторон. Компоненты для поверхностного 

монтажа используются для того, чтобы вознаградить нас возможностью умень-

шения габаритов. 

Архитектура управления состоит из трех основных частей: простого поль-

зовательского интерфейса, который работает на смартфоне, специального встро-

енного компьютера стандарта PC104, на котором выполняется низкоуровневое 

управление, а также платы сбора данных и связи. 

 

 

 
Рисунок 1 – изготовленная на заказ плата с обеих ее сторон 

 

Пользовательский интерфейс запрограммирован на Java и работает на опе-

рационной системе Android в смартфоне. С помощью этого приложения тера-

певты могут запускать и останавливать выполнение процесса ходьбы и изменять 

скорость походки. Кроме того, интерфейс позволяет терапевтам выполнять про-

цесс ходьбы шаг за шагом. Интерфейс взаимодействует по беспроводной сети с 
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помощью технологии Bluetooth с платой адаптера Bluetooth/CAN. На рисунке 2 

изображен один из экранов интерфейса. Команды Bluetooth, передаваемые ин-

терфейсом, обобщены в таблице 2. Ядро архитектуры управления базируется на 

компьютере PC104. PC104 входит в стандарт встраиваемых компьютеров, кон-

тролируемый консорциумом PC/104, который определяет форм-фактор и компь-

ютерную шину. Форм-фактор был первоначально создан компанией Am-pro в 

1987 году и стандартизирован консорциумом в 1992 году (Himpe, 2006). PC104 

предназначен для встраиваемых вычислений в жестких средах, где приложениям 

требуется надежный сбор данных. 

Форм-фактор PC104 позволяет модулям соединяться друг с другом по-

добно строительным блокам через шинный разъем (шина PCI и/или ISA). Этот 

тип подключения, связанный со стандартными производимыми платами с воз-

можностями связи и ввода-вывода, которые работают совместно с PC104, может 

ускорить создание прототипов.Для простоты создания прототипов и отладки 

был выбран стек PC104. Основные характеристики PC104 обобщены в таблице 

2.5. 

PC104 работает под управлением ядра Matlab с возможностями управления 

в реальном времени. Все алгоритмы управления реализованы с помощью 

Simulink в рамках программного обеспечения xPC Target. Управляющее про-

граммное обеспечение разделено на два уровня. Низкоуровневое управление от-

вечает за получение сигналов от датчиков и независимое управление каждым 

двигателем. Высокоуровневый алгоритм управления координирует походку эк-

зоскелета в соответствии со скоростью и другими параметрами, выбранными те-

рапевтом.  

 
Таблица 2 – Команды Bluetooth, передаваемые интерфейсом  

Тип команды Msg ID Значение  

Gait Mode 100 1 

Step by Step Mode 100 2 

Start Gait 110 1 

Stop Gait 110 0 

Speed 1 120 1 

Speed 2 120 2 

Speed 3 120 3 

Right Step 130 0 

Left Step 130 1 

 

Шина Ethernet используется для загрузки кода Simulink в ПК 104. Эта шина 

также обеспечивает дополнительную связь между PC104 и компьютером. Этот 

канал связи используется только для сбора данных и информации, генерируемых 

в экзоскелете, для онлайн- или оффлайн-анализа, но управлять им нет необходи-

мости. 
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Рисунок 2 – Один из экранов интерфейса 
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В современном мире энергопотребление стало одним из ключевых вызо-

вов. С ростом населения и развитием технологий, энергия становится все более 

дефицитным ресурсом. Поэтому оптимизация и моделирование энергопотребле-

ния в интегральных системах (ИС) играют важную роль в повышении эффектив-

ности энергетических процессов. 

Оптимизация и моделирование энергопотребления в интегральных систе-

мах является основополагающей задачей для обеспечения энергоэффективности 

и устойчивости работы электронных устройств. Постоянный рост числа элек-

тронных устройств и развитие технологий требуют эффективных решений для 
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сокращения энергозатрат и продления времени автономной работы. В этой ста-

тье мы рассмотрим основные аспекты оптимизации и моделирования энергопо-

требления в интегральных системах. 

Один из ключевых аспектов, влияющих на энергопотребление, - это источ-

ники потерь энергии. В интегральных системах такие источники могут быть свя-

заны с расходом энергии на передачу данных, переключение состояний 

устройств, тепловыми потерями и другими факторами. Для оптимизации энер-

гопотребления необходимо анализировать каждый источник потерь и разраба-

тывать методы и алгоритмы, которые могут снизить энергозатраты. 

Одним из решений является использование энергосберегающих алгорит-

мов и протоколов. Например, алгоритмы управления питанием могут контроли-

ровать состояние каждого устройства и настраивать его энергопотребление в за-

висимости от текущей нагрузки и требований работы системы. Это позволяет 

минимизировать энергозатраты в режиме ожидания или при низкой активности. 

Другой подход к оптимизации энергопотребления – это разработка энер-

гоэффективных архитектур и технологий. Различные архитектурные и техноло-

гические решения могут существенно влиять на энергопотребление устройств. 

Например, использование многозадачности и параллельных вычислений позво-

ляет снизить энергозатраты путем эффективного распределения ресурсов. Также 

разработка энергоэффективных материалов и технологий может уменьшить 

энергопотребление при производстве и эксплуатации интегральных систем. 

Для эффективного анализа и оптимизации энергопотребления в интеграль-

ных системах широко используется моделирование. Математические модели 

позволяют оценить энергопотребление на различных уровнях: аппаратном, си-

стемном и программном. С помощью симуляции и исходя из моделей можно 

провести анализ энергопотребления и оценить эффективность различных опти-

мизационных методов. Это позволяет выбрать наиболее эффективные способы 

оптимизации энергопотребления и предсказать результаты их внедрения. 

Оптимизация энергопотребления в ИС является сложной задачей, требую-

щей разработки специальных методов и алгоритмов. Одним из основных подхо-

дов к оптимизации является управление энергопотреблением через различные 

режимы работы системы. Например, можно использовать планирование задач и 

распределение ресурсов таким образом, чтобы минимизировать энергопотребле-

ние. 

Другим важным подходом является разработка энергосберегающих алго-

ритмов и методов. Это может включать в себя использование эффективных ал-

горитмов обработки данных, оптимизацию алгоритмов работы с памятью и дру-

гие техники для сокращения энергопотребления. 

Моделирование является важным инструментом для изучения и анализа 

энергопотребления в ИС. Создание математических моделей позволяет предска-

зывать и оценивать энергетические характеристики системы до ее физической 

реализации. Это позволяет исследователям и инженерам оптимизировать си-

стему на ранних стадиях проектирования. 
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Существует несколько различных видов моделей энергопотребления. Од-

ним из них является моделирование на уровне аппаратного обеспечения 

(hardware-level modeling). Это подразумевает создание модели, описывающей 

потребление энергии различными элементами системы, такими как процессоры, 

память, периферийные устройства и т.д. Это позволяет оптимизировать энерго-

потребление самой системы. 

Другим видом моделирования является моделирование на уровне прило-

жений (application-level modeling). Это подразумевает создание моделей, описы-

вающих энергопотребление при выполнении конкретных приложений. Это по-

могает разработчикам оптимизировать приложения с учетом энергозатрат. 

Применение оптимизации и моделирования в интегральных системах мо-

жет привести к значительным улучшениям в энергетической эффективности. 

Одно из главных применений - это разработка энергосберегающих алго-

ритмов и методов, которые могут быть использованы для улучшения энергети-

ческой эффективности в различных типах интегральных систем, таких как мо-

бильные устройства, серверы и IoT-устройства. 

Кроме того, оптимизация и моделирование энергопотребления позволяют 

исследователям и инженерам проводить анализ различных аспектов энергопо-

требления в интегральных системах. Например, они могут изучать влияние раз-

личных параметров на энергопотребление и оптимизировать систему с учетом 

этих факторов. 

Оптимизация и моделирование энергопотребления в интегральных систе-

мах играют важную роль в повышении эффективности энергетических процес-

сов. Применение этих подходов позволяет разработчикам создавать энергосбе-

регающие системы и алгоритмы, а также проводить анализ и исследования в об-

ласти энергопотребления. Это помогает справиться с вызовами ограниченности 

энергии и двигаться в сторону более устойчивого развития. 
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Энергоэффективность представляет из себя рациональное использование 

энергоресурсов. От нее зависит конкурентоспособность производства и доля 

рынка, которую компания может занять, поскольку в некоторых областях за-

траты на энергоносители составляют 15-40% себестоимости продукции. Еже-

годно значимость этого критерия только возрастает, что напрямую связано с по-

стоянным ростом цен на энергоресурсы. Оптимизация энергетических показате-

лей оказывает существенное влияние на рентабельность организации и позво-

ляет экономить 20-25% энергоресурсов в год. 

Показатели энергетической эффективности влияют: 

1.на выпуск продукции; 

2. разные этапы производства; 

3. разных технологических процессов. 

Также показатели энергоэффективности могут рассчитываться отдельно 

для каждого оборудования, используемого в производстве. 

Уровень энергоэффективности определяется в ходе аудита, где анализиру-

ются имеющиеся в компании системы энергопотребления и отдельные уста-

новки, оценивается, насколько эффективно организованы технические процессы 

с точки зрения энергопотребления. Также анализируются условия договоров с 

поставщиками энергии.  

Причины недостаточной энергетической эффективности предприятия: 

1. организационные и эксплуатационные факторы. К ним относятся несо-

ответствие персонала требованиям эксплуатации оборудования, низкое качество 

ремонта, неадекватное управление со стороны руководителей, а иногда и полное 

отсутствие системы учета; 

2. использование сырья ненадлежащего качества. Это часто происходит, 

когда на предприятии отсутствует входной контроль ресурсов, поступающих 

извне, или оно функционирует неэффективно. Для устранения проблемы необ-

ходимо, чтобы контроль осуществлялся последовательно тремя структурами: от-

делом логистики, отделом качества и персоналом, непосредственно взаимодей-

ствующим с сырьем; 

3. наличие технологических проблем на предприятии. Устаревшее обору-

дование с низким уровнем эффективности, а также неудовлетворительное состо-

яние как производственного оборудования, так и зданий, электросетей и другой 

инфраструктуры предприятия неизбежно приводят к снижению энергетических 

показателей. При выявлении проблем такого рода важно определить мероприя-

тия по энергосбережению и строго следовать намеченным планам. 

На основании выявленных проблем и недостатков следует перейти к раз-

работке стратегии улучшения энергетических показателей предприятия. Как 

правило, корректировка начинается с наиболее энергоемких секторов, по кото-

рым необходимо оценить данные за прошедший год.   

Современным же вариантом повышения показателей энергоэффективно-

сти предприятий является установка комплексной автоматизации энергоустано-

вок. На данный момент ищут решения, которые позволят оперативно отслежи-
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вать показатели эффективности, составлять и анализировать энергетические ба-

лансы предприятий, проводить статистический анализ и прогнозировать буду-

щие затраты. 

Средства автоматизации учета энергоресурсов с целью повышения энерге-

тической эффективности предприятия показывают реальное потребление энер-

горесурсов. Это позволяет не только экономить энергию в производственном 

процессе, но и избежать штрафов за перерасход энергоресурсов. На основе объ-

ективной статистики легко планировать и прогнозировать дальнейшее потребле-

ние ресурсов.  

Энергосбережение на предприятии для экономии электичества: 

1. учет электроэнергии при помощи приборов, имеющих точность 1,0; 

2. установка устройств компенсации активной и реактивной энергии 3 для 

потребителей с присоединенной мощностью до 150 кВт-ч; 

3. высокую эффективность показала установка датчиков всех типов: при-

сутствия, движения, реле времени. 3. Сокращение "холостой" работы освети-

тельных ламп позволяет сэкономить до 30% средств на оплату энергии; 

4. снижение потребления электроэнергии за счет установки частотно-регу-

лируемых приводов для управления электродвигателями и оптимизации работы 

производственного оборудования. Эта мера также полезна для настройки режи-

мов работы оборудования с целью задания рабочих параметров и оптимизации 

рабочего процесса. Эффективность – от 20% потребляемой электроэнергии на 

работу электродвигателей; 

5. установка на оборудование высококачественных устройств плавного 

пуска, вероятность перегрева и выхода из строя электродвигателей должна быть 

снижена: 

Высокотехнологичные методы повышения энергоэффективности систем 

отопления: 

1. использование солнечных коллекторов для отопления. В солнечные дни 

эти современные системы позволяют экономить до 50% основного топлива, ис-

пользуемого системой отопления; 

2. тепловые насосы, эффективность которых достигается при использова-

нии как воздушных, так и наземных коллекторов. Эффективность внедрения 

этих систем очень высока; 

Энергоэффективные высокотехнологичные методы в системах водоснаб-

жения. Использование безводных или маловодных технологий требует значи-

тельных инвестиций в модернизацию производства, но в то же время отличается 

максимальной экономией до 60-70%. 

Высокотехнологичные технологии, повышающие энергоэффективность 

системы газоснабжения. 

Экономия газа – актуальная проблема для всех предприятий, нуждаю-

щихся в этом энергоресурсе. 

Энергосбережение для предприятий за счет экономии газа: 

1. установка датчиков, регуляторов, позволяющих управлять оборудова-

нием вручную; 
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2. регуляторы температуры в стеклоплавильных печах, позволяющие эко-

номить 12% расхода. Хотя этот показатель невелик, за счет стабильного сниже-

ния потребления ресурса значительно сократились производственные затраты. 
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Искусственный интеллект (ИИ) является одной из самых инновационных 

и быстроразвивающихся областей техники. В последние годы ИИ нашел широ-

кое применение в различных отраслях, включая электронику и электротехнику. 

Применение его в этих областях позволяет создавать интеллектуальные системы 

и устройства, способные адаптироваться к изменяющимся условиям, анализиро-

вать данные и принимать автономные решения. В данной статье рассмотрим ос-

новные области применения ИИ в электронике и электротехнике и его влияние 

на развитие этих областей. 

Одной из главных областей применения в электронике является разработка 

и производство электронных компонентов и устройств. ИИ позволяет оптимизи-

ровать процессы проектирования и разработки электроники, а также повысить 

качество и надежность продуктов. С помощью алгоритмов машинного обучения, 

он может анализировать большие объемы данных и выявлять закономерности, 

что помогает улучшить процессы проектирования, оптимизировать энергопо-

требление, улучшить теплоотвод и сделать устройства более компактными и 

перспективными. 

ИИ также находит применение в разработке автоматизированных систем 

тестирования и контроля качества электронных устройств. С помощью машин-

ного обучения может обнаруживать дефекты и неполадки на производственных 

линиях, классифицировать отклонения и принимать соответствующие меры для 

исправления проблем. Это позволяет повысить качество и надежность произво-

димых продуктов, снизить затраты на партии с дефектами и улучшить общую 

эффективность производства. 

Еще одной областью применения ИИ в электронике является разработка и 

управление умными системами и устройствами. Умный дом, умный офис, умные 

города – все они основаны на искусственном интеллекте и с его помощью 

устройства и системы могут автоматически адаптироваться к предпочтениям 

пользователя, оптимизировать использование энергии, управлять освещением, 
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отоплением, кондиционированием воздуха и другими функциями, повышая 

удобство, комфорт и безопасность. 

Он также активно применяется в разработке автономных транспортных си-

стем. Беспилотные автомобили и дроны, оснащенные ИИ, способны анализиро-

вать окружающую среду, распознавать объекты, принимать решения и управлять 

движением без участия человека. Это имеет большое значение для автомобиль-

ной и аэрокосмической промышленности, так как позволяет повысить безопас-

ность и эффективность транспортных систем, уменьшить количество аварий и 

исключить определенные ошибки, связанные с человеческим фактором. 

Также он используется для прогнозирования и оптимизации энергопотреб-

ления в электротехнике. С развитием возобновляемых источников энергии и рас-

тущей важности энергоэффективности, ИИ позволяет создавать системы управ-

ления энергопотреблением, которые предсказывают и оптимизируют использо-

вание электроэнергии в реальном времени. Это помогает снизить затраты на 

энергию, повысить эффективность систем электроснабжения и сократить нега-

тивное воздействие на окружающую среду. 

ИИ также находит применение в разработке интеллектуальных систем 

управления. Во многих отраслях промышленности, энергетике и транспорте ис-

пользуются сложные автоматизированные системы, которые требуют автоном-

ности и способности адаптироваться к изменениям. В этом ИИ приходит на по-

мощь, обеспечивая разработку и создание интеллектуальных систем управления, 

способных принимать автономные решения, анализировать данные и оптимизи-

ровать производственные процессы. 

Кроме того, ИИ находит применение в области обработки сигналов. Рас-

познавание речи, обработка изображений и видео – все это области, где ИИ поз-

воляет создать уникальные и эффективные алгоритмы. Например, в распознава-

нии речи ИИ может преобразовывать звуковые данные в текст, позволяя созда-

вать системы диктовки и голосовых помощников. В обработке изображений и 

видео ИИ может автоматизировать процессы обнаружения объектов, классифи-

кации изображений, анализа визуальной информации и создания фильтров для 

улучшения качества изображений. 

Помимо всего перечисленного он также применяется в медицине для раз-

работки диагностических и прогностических моделей, обработки и анализа ме-

дицинских изображений, создания систем поддержки принятия решений и мно-

гое другое. В финансовой сфере ИИ позволяет анализировать огромные объемы 

данных, прогнозировать тренды и риски, оптимизировать инвестиционные стра-

тегии, а также предлагать клиентам персонализированные финансовые услуги. 

ИИ также находит применение в автоматизации производственных про-

цессов, управлении логистикой и транспортом, создании робототехники, разра-

ботке автономных систем и многое другое. В целом, ИИ имеет огромный потен-

циал для оптимизации и улучшения различных областей деятельности человека. 
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В заключение, применение искусственного интеллекта в электронике и 

электротехнике имеет огромный потенциал для оптимизации и улучшения раз-

личных систем и процессов. Развитие ИИ продолжает идти вперед, и мы можем 

ожидать еще большего влияния ИИ на электронику и электротехнику в будущем. 
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В современном мире электроника стала неотъемлемой частью нашей 

жизни. Мы используем электронные устройства повсюду - от мобильных теле-

фонов и компьютеров до автомобилей и бытовых приборов. Однако, чтобы эти 

устройства работали эффективно, необходимы новые материалы, которые обла-

дают улучшенными свойствами и функциональностью. 

Разработка новых материалов для электроники является сложным и мно-

гогранным процессом. Она требует глубоких знаний в области физики, химии и 

материаловедения. Однако, благодаря новым технологиям и научным откры-

тиям, исследователи постоянно находят новые материалы, которые могут быть 

использованы в электронных устройствах. 

Одной из основных задач при разработке новых материалов для электро-

ники является повышение электропроводности. Современные устройства нуж-

даются в материалах, которые обладают высокой электропроводностью, чтобы 

обеспечить эффективную передачу энергии и проводимость внутри устройства. 

Кроме того, материалы должны быть стабильными в долгосрочной эксплуатации 

и обладать необходимыми физико-химическими свойствами. 
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Одним из современных трендов в разработке материалов для электроники 

является использование 2D материалов, таких как графен и транзисторы на ос-

нове нанотрубок. Графен обладает уникальными свойствами, такими как высо-

кая электропроводность и прозрачность, а также высокая механическая проч-

ность. Эти свойства делают графен потенциально применимым в различных об-

ластях электроники, включая гибкие дисплеи, солнечные батареи и сенсорные 

технологии. 

Также перспективным направлением в разработке новых материалов для 

электроники является использование нанотехнологий. Наноматериалы обладают 

уникальными свойствами, которые не могут быть достигнуты с помощью тради-

ционных материалов. Например, графен - один из наиболее известных нанома-

териалов, обладает высокой электропроводностью, механической прочностью и 

гибкостью. Это делает его идеальным материалом для создания тонких и гибких 

электронных устройств. 

Еще одним перспективным направлением в разработке новых материалов 

для электроники является использование органических полупроводников. Орга-

нические полупроводники - это материалы, состоящие из органических молекул, 

которые обладают полупроводящими свойствами. Эти материалы могут быть ис-

пользованы для создания органических светодиодов (OLED), солнечных батарей 

и других устройств. Они обладают высокой эффективностью и низкой стоимо-

стью производства, что делает их очень привлекательными для промышленно-

сти. 

Кроме того, разработка новых материалов для электроники также вклю-

чает исследование и анализ свойств существующих материалов. Например, ис-

следователи постоянно работают над улучшением свойств силикона - одного из 

основных материалов, используемых в электронике. Они стремятся увеличить 

его электропроводность, улучшить его механическую прочность и устойчивость 

к окружающей среде. 

Анализ новых материалов для электроники включает в себя не только их 

физические и химические свойства, но и их электрические и магнитные характе-

ристики. Исследователи используют различные методы анализа, такие как спек-

троскопия, микроскопия и рентгеновская дифракция, чтобы изучить структуру и 

свойства материалов на микро- и наноуровне. 

Основными задачами анализа новых материалов являются: 

Определение физических и химических свойств материала: в рамках ана-

лиза новых материалов проводятся различные эксперименты и тесты для иссле-

дования и измерения таких характеристик, как прочность, термическая стабиль-

ность, магнитные свойства, электропроводность и другие. 

Определение структуры материала: анализ новых материалов включает 

изучение и оценку структуры материалов на микро- и макроуровне. Это может 

включать использование методов, таких как электронная микроскопия, рентге-

ноструктурный анализ, спектроскопия и др. 
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Оценка потенциальных применений: на основе результатов анализа новых 

материалов определяются их потенциальные применения и возможности ис-

пользования в различных сферах. Например, материалы, обладающие высокой 

прочностью и легкостью, могут быть применены в авиационной и автомобиль-

ной промышленности. 

Идентификация новых свойств и особенностей материалов: анализ новых 

материалов может помочь обнаружить новые свойства и особенности материа-

лов, которые могут привести к разработке новых технологий и новых продуктов. 

Например, открытие материалов с высокой проводимостью может привести к 

созданию более эффективных и мощных электронных устройств. 

Разработка и анализ новых материалов для электроники имеет огромное 

значение для развития современных технологий. Она позволяет создавать более 

эффективные и функциональные электронные устройства, которые могут быть 

использованы в различных областях нашей жизни. Благодаря постоянному раз-

витию исследований в этой области, мы можем ожидать появления новых мате-

риалов, которые изменят нашу жизнь еще больше. 
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В данной работе мы рассмотрим современное состояние робототехниче-

ских экзоскелетов нижних конечностей, предназначенных для реабилитации 

и/или функциональной компенсации. Бывшие скелетоны, разработанные для во-

енных целей, выходят за рамки данной работы и здесь рассматриваться не будут. 

Для получения дополнительной информации. 

Ранее реабилитационные экзоскелеты не были амбулаторными устрой-

ствами. Эти системы основаны на протезе для ходьбы и системе поддержки веса 

тела в сочетании с беговой дорожкой. Используя заранее определенные схемы 

движений, они обычно не допускают изменений в походке. Иногда эти плат-

формы также используют среду виртуальной реальности, которая может как мо-

тивировать пациента, так и побуждать его активно выполнять движения. Одним 

из наиболее используемых и изученных устройств в этой категории является, см. 
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рис. 1. Разработанная швейцарской компанией Hocoma, первая версия представ-

ляла собой устройство с ограниченным контролем положения, но последние раз-

работки демонстрируют более гибкие стратегии (Colombo, G., Joerg, M., Dietz, & 

V., 2000). Несмотря на то, что виртуальные среды использовались как средство 

повышения вовлеченности и мотивации пользователей, выполнение походки в 

реальной среде может оказаться наиболее сложной ситуацией для пациентов. 

Для получения обзора, включающего тренажеры на беговой дорожке. 

Также следует отметить, что FES (функциональная электрическая стиму-

ляция) использовалась во многих исследованиях для восстановления подвижно-

сти у пациентов, особенно страдающих поражениями спинного мозга. Что каса-

ется недавнего прогресса FES в восстановлении походки, то 

 
Рисунок 1 – Разработанный компанией Hocoma, Lokomat основан на походочном ортезе и си-

стеме поддержки веса тела в сочетании с беговой дорожкой и системой виртуальной реаль-

ности 

 

Гибридная вспомогательная конечность (HAL) – это носимый робот, пред-

назначенный для различных применений, включая реабилитацию, поддержку 

при тяжелых родах, спасательную поддержку, а также развлечения. Он выпуска-

ется в нескольких вариантах: для всего тела, нижней части тела и для одной ноги 

(Kawamoto, H., Sankai, & H., 2002). Версия HALO для одной ноги была разрабо-

тана для поддержки ходьбы людей с гемиплегией. Новая версия этого устрой-

ства, HALO 5 (full body), предназначена для пользователей с параличом нижних 

конечностей (Tsukahara et al., 2009). 
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HAL разработан Университетом Цукуба и Cyberdyne, оба в Японии. Иссле-

дование этого экзоскелета было проведено доктором Санкаи, профессором Уни-

верситета Цукуба. Cyberdyne не продает HAL, вместо этого она сдает его в 

аренду больницам и медицинским учреждениям, только в Японии. В феврале 

2013 года HAL получил глобальный сертификат безопасности, став первым эк-

зоскелетом, достигшим этой цели представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Гибридная модель вспомогательной конечности для всего тела, разработанная 

профессором Санкаем из Университета Цукуба, Япония. Экзоскелет получил глобальный 

сертификат безопасности в феврале 2013 года и сдается в аренду больницам и медицинским 

учреждениям Японии 

 

Модель устройства с нижней частью корпуса весит около 15 кг, а модель с 

полным корпусом - около 23 кг. Он работает на батарейках и имеет автономность 

примерно в два с половиной часа. Приводы тазобедренных и коленных суставов 

основаны на серводвигателях постоянного тока и гармонических приводных ме-

ханизмах, в то время как голеностопный сустав управляется пассивно (Kawamoto 

et al., 2002). У HAL есть блок управления, который пользователь носит в рюк-

заке. Это устройство работает под управлением операционной системы Linux и 
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подключается к компьютеру удаленного мониторинга по беспроводной локаль-

ной сети (Lee, S., Sankai, & Y., 2002). На рисунке 1.3 изображена полная модель 

экзоскелета профессора Санкаи. 

Механизмы приведения в действие HAL основаны на сигналах поверх-

ностной электромиографии (sEMG). С помощью поверхностного электрода, при-

крепленного к коже, система может определять движения пользователя. Управ-

ление экзоскелетом осуществляется путем мониторинга электромиографии и мо-

дели походки, разработанной пользователем. 

Гибридная система, которую они называют “кибернетической системой 

добровольного управления” (Kawamoto, H., Sankai, & Y., 2005). Недостатком 

этой системы управления является то, что она требует процесса адаптации и под-

страивания под конкретного пользователя, который может занять до двух меся-

цев в зависимости от каждого человека (Guizzo, E., Goldstein, & H., 2005), что 

делает ее непрактичной в условиях реабилитации. 

HAL использовался для проведения клинических испытаний в различных 

больницах Японии (Suzuki et al., 2005), (Kawamoto et al., 2009). Одно исследова-

ние, проведенное Маэсимой и соавт. (Maeshima et al., 2011), в котором приняли 

участие 16 пациентов, перенесших инсульт, с тяжелой гемиплегией. Четырем па-

циентам потребовалась помощь в походке, а 12 нуждались в наблюдении во 

время ходьбы. Они сравнили длину шага, скорость ходьбы и индекс физиологи-

ческих затрат при ношении двустороннего костюма HAL и ортеза колено-ло-

дыжка-стопа. Результаты показали, что костюм HAL увеличил длину шага и ско-

рость ходьбы только у 4 из 16 пациентов. Индекс физиологических затрат уве-

личился у двенадцати пациентов после тренировки походки, но снятие костюма 

привело к снижению значений индекса физиологических затрат до эквивалент-

ных уровней до использования HAL. 

Как пришли к выводу авторы в своем исследовании, HAL полезен не всем 

пациентам с гемиплегией, хотя он может увеличить скорость ходьбы и повлиять 

на способность к ходьбе. Костюм HAL использует сигналы электромиографии 

для обеспечения силовой поддержки, что может затруднить пациентам с тяжелой 

формой гемиплегии выполнение упражнений с использованием собственных 

мышц. Это может привести к нестабильности, что приведет к уменьшению 

длины шага и скорости ходьбы. 
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Современное прокатное производство листового металла предусматривает 

прокатку с использованием валковых систем, которые могут варьироваться от 

двухвалковых до многовалковых, в зависимости от требуемых для потребителя 

типоразмера и свойств конечной продукции. На рисунке 1 представлены наибо-

лее популярные валковые системы, использующиеся в прокатном производстве. 

 
Рисунок 1 – Валковые системы для производства листового проката, используемые в прокат-

ном производстве черной металлургии: а – двухвалковая; б – четырехвалковая; в – шестивал-

ковая (вариант 1);          г – шестивалковая (вариант 2); д – двадцативалковая 

 

Самой простой конструкционно и в обслуживании является двухвалковая 

система. Два валка (оба приводные) обеспечивают достаточные обжатия для 

большинства видов продукции. Основным минусом данной системы является 

высокий прогиб валков, что неблагоприятно отражается на поперечном сечении 

и плоскостности полосы. Также данная система не подходит для прокатки тон-

ких полос – жесткость валковой системы не позволит за счет упругой деформа-

ции и прогиба получить полосу тоньше 2 мм. Клети с данным типом системы 

применяются там, где не требуются высокие показатели точности, но требуется 

максимальная деформация, например, на слябингах или в качестве первых кле-

тей ШСГП. Наличие вышеописанных минусов оказывают негативное воздей-

ствие на получаемую продукцию, поэтому следующий вид систем вытеснил 

двухвалковые, в виду высокой рентабельности. 

Четырехвалковые системы («кварто») получили наибольшее распростра-

нение среди остальных валковых систем. Их устанавливают на станах холодной 

и горячей прокатки, применяют как для грубой деформации с обжатием 50-60 

мм, так и для получения качественной тонкой полосы с высокими показателями 

плоскостности. В клетях с системами данного типа рабочие валки являются при-

водными, а опорные – холостыми и вращаются за счет сил трения. Опорные 

валки служат для уменьшения прогиба, увеличения жесткости рабочих валков и 

снижения нагрузки на подшипники. Внедрение опорных валков избавило кон-
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струкцию от минусов двухвалковых клетей, а совместно с применением различ-

ных систем, например, противоизгиба или осевой сдвижки, а также с примене-

нием специальных профилировок рабочего и опорного валков позволяют полу-

чить продукцию высокого качества, что делает данную систему самой популяр-

ной.  

Шестивалковые системы – это следующая стадия развития по увеличению 

валков и как следствие увеличению жесткости клети. В таких системах два рабо-

чих и четыре опорных валка. Ввиду высокой жесткости рабочей клети служат 

для холодной прокатки тонких полос и узких лент в рулонах. Практика показала, 

что преимущества этих клетей по сравнению с клетями «кварто» невелика, а кон-

струкция сложнее, поэтому большого применения они не нашли (применяются 

главным образом при прокатке узкой стальной и медной ленты). 

Двадцативалковая система уникальна за счет большого количества валков 

– восьми первых промежуточных, шести вторых промежуточных, четырех про-

межуточных приводных и двух рабочих. Ее главная специализация – получение 

сверхтонких холоднокатаных полос, толщиной 0,15-0,08 мм. Основными недо-

статками является сложность конструкции, низкая производительность, а также 

проблемы плоскостности. Несмотря на имеющиеся минусы, в виду специфики и 

узкой направленности прокатки, не теряют свою актуальность и на данный мо-

мент незаменимы при производстве тонких и сверхтонких полос.  

Помимо вышеперечисленных существуют трехвалковые и двенадцативал-

ковые системы, однако есть и более специфичный и уникальный вид – планетар-

ная система. В такой системе используется один опорный валок, по периметру 

которого расположены рабочие валки. На рисунке 2 представлена схема плане-

тарной системы. 

 

 
Рисунок 2 – Планетарная система 

 

Помимо уникальности конструкции, главным плюсом является возмож-

ность в данной клети получить обжатие в 92-95% за один проход. Вышеперечис-

ленные системы имеют ограничения обжимной способности, например, четы-

рехвалковые клети позволяют получить относительное обжатие не более 40%.  
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Планетарная система чаще всего представляет собой одну планетарную 

клеть, которая позволяет в случае с другими клетями значительно сократить за-

нимаемое пространство с сохранением производительности. 

Однако есть весомые недостатки, из-за которых на данный момент такие 

клети не применяются, а именно: 

1. сложность конструкции; 

2. проблемы профиля полосы. 

Сложность конструкции является «камнем преткновения», так как создан-

ные экземпляры малоэффективны для широкого сортамента и имеют множество 

минусов ввиду слабого развития процесса прокатки на планетарных системах.  

На данный момент листопрокатное производство использует четырехвал-

ковые системы, обеспечивающие все необходимые условия для производства 

высококачественных стальных полос. В то же время, другие виды не менее вос-

требованы, например, шестивалковые или двадцативалковые системы ввиду их 

конкретных преимуществ при производстве определенных типоразмеров. Неко-

торые виды оказались устаревшими или просто не имеют преимуществ перед 

современными аналогами. Есть и совсем уникальные виды (планетарные си-

стемы), которые не используются из-за наличия ряда не решенных проблем, но 

имеют высокий потенциал. 

 

Список литературы 

 

1. Королев А.А. Конструкция и расчет машин и механизмов прокатных ста-

нов / А.А. Королев. – М.: 1985 г. – 376 с. 

2. Королев А.А. Прокатные станы и оборудование прокатных цехов. Учеб-

ное пособие для вузов / А.А. Королев – Издание 2 –М.: Металлургия, 1981 г. – 

207 с. 

3. Зайцев В.С., Третьяков В.А. Проектирование параметров и режимов ра-

боты оборудования листопрокатных цехов / В.С. Зайцев – Липецк: ЛГТУ, 2009 

г. – 660 с. 

4. Lorn D. Newton, B.Sc. Eng. The planetary rolling mill [Text]: Submitted to 

the School of Graduate Studies in Partial Fulfillment of the Requirements for the De-

gree. McMaster University. – Hamilton, Ontario, 1970. – 78 pages. 
 

ANALYSIS OF ROLL SYSTEMS OF METAL SHEET ROLLING MILLS 

 

DZHELOMANOV MIKHAIL 

student gr. M-OD-22 

Lipetsk State Technical University 

 

SAMSONOV SERGEY 

student gr. M-OD-22 

Lipetsk State Technical University 

 



72 

Abstract: this article highlights the roll systems used in metallurgical produc-

tion. The main roll systems are listed, their advantages and disadvantages, as well as 

distinctive unique design features. 

Key words: roll, stand, rolling mill, metal sheet rolling. 

 

 

РОДИТЕЛЬСКИЙ ТРУД КАК СОЦИОКУЛЬТУРНЫЙ ФЕНОМЕН:  
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Аннотация: проведен теоретико-практический анализ проблемы отноше-

ния людей в возрасте от 18 лет города Липецка к родительскому труду. Разрабо-

тана методика «Родительский труд как социокультурный феномен». Данная ме-

тодика была апробирована на совершеннолетнем населении города Липецка. 

Были выявлены некоторые  тенденции отношения к такому понятию, как роди-

тельский труд. 

Ключевые слова: родительский труд, человеческий капитал, дети. 

 

Институт семьи всегда имел огромное значение в жизни общества, будь то 

15 лет назад, или в 15 веке, но мир вокруг нас меняется, постоянно совершен-

ствуется. Каждый день происходят какие-то изменения, новые ценности, новые 

тенденции. Изменилось, как и само воспитание, так и способ, и модели выстраи-

вания отношений родитель-ребенок. Если раньше забота о детях была исключи-

тельно материнской обязанностью, то сейчас они разделяются между супругами, 

а также другими субъектами внешней среды, если раньше это считалось просто 

данностью, то сейчас родительский труд является трудовой деятельностью. По-

этому было бы очень интересно изучить и рассмотреть мнения людей о таком 

феномене, как родительский труд. 

Цель работы: изучить отношение людей в возрасте  от 18 лет в регионе на 

примере города Липецк к родительскому труду, как социокультурному фено-

мену. 

Для достижения поставленной цели были поставлены такие задачи, как: 

разработка методики; выявление влияния внешних факторов (родительский труд 

своих родителей, дошкольные учреждения, другие родственники) на собствен-

ное отношение к родительскому труду; исследование моделей, функций, мето-

дов и видов родительского труда. 

М. М. Пшеничникова определяет родительский труд как «особый  вид тру-

довой деятельности по рождению, уходу, воспитанию, обучению и развитию де-

тей, их социализации и дальнейшей профессионализации, выполняемой родите-

лями, родственниками и специалистами сферы социальной репродукции на всех 
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стадиях воспроизводства человеческого капитала – от перинатальной до инкор-

поративной».  

Объект родительского труда – личность, ребенок. Предмет родительского 

труда – человеческий капитал, который также является и его результатом.  

Субъект родительского труда зависит от его стадии: на личностной – ро-

дители, на групповой – все члены семьи, на общественной – социальные инсти-

туты. 

Также следует обратить внимание на стадии родительского труда. Социо-

логи выделяют из них следующие 7: перинатальную, младенческую, дошколь-

ную, раннюю школьную, школьную подростковую, стадию профессиональной 

подготовки, инкорпоративную стадию, в зависимости от самой стадии реализа-

ции родительского труда, роль одних функций увеличивается, а других – умень-

шается. 

Сейчас родительский труд также имеет полное право называться трудовой 

деятельностью, так как соответствует следующим ее признакам: 

1. он связан с созиданием благ, в частности с материальных и духовных; 

2. он имеет своей целью формирование высокоценного человеческого ка-

питала (с одной стороны – формирование общего человеческого капитала, с дру-

гой – достижение определенных статусов детьми и родителями); 

3. родительский труд легитимен; 

4. это энергозатратный процесс. Его исполнители затрачивают определен-

ное количество физической, нервной и интеллектуальной энергии; 

5. относится к общественно полезной деятельности. 

Также была разработана программа исследования. 

Гипотеза: по мнению большинства опрошенных родительский труд явля-

ется особым видом экономической деятельности и поэтому должен материально 

стимулироваться государством.  

Метод исследования: опрос. Респондентам предлагалось заполнить анкету, 

состоящую из 33 вопросов полузакрытого вида. В опросе приняло участие 217 

человек. 

Цель анкеты: выявить отношение населения города Липецка в возрасте от 

18 лет к родительскому труду, как социокультурному феномену. 

Форма организации материала: материал предоставлялся респондентам в 

виде Google формы, выборка стихийная. 

Для большинства опрошенных родительский труд является полной ответ-

ственностью за жизнь ребенка, включая его образование и досуг – его выбрали 

83,9% респондентов. Были затронуты «временные рамки» родительского труда, 

до какого момента уместно заботить о ребенке, в соответствии с тем, что подра-

зумевали под родительским трудом респонденты, отвечая на вопрос выше. Так 

47,9% респондентов считают, что родители должны «трудиться на благо ре-

бенка» до его совершеннолетия, 30,4% - всю жизнь ребенка и 21,7% до его вступ-

ления в брак. 

По результатам исследования 73,7% опрошенных считают родительский 

труд трудовой деятельностью, 26,3% - соответственно не считают (см. рис. 1). 
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На вопрос «должен ли родительский труд оплачиваться государством» 65% от-

ветили положительно и 35% отрицательно. Что касается размера оплаты роди-

тельского труда – большинство опрошенных отметили сумму 30 тысяч рублей 

(11,5%), на втором месте по большинству ответов сумма 50 тысяч рублей (9,7%) 

и на третьем – 20 тысяч рублей (9,2%). Остальные ответы разбросаны в диапа-

зоне от 4,5 тысячи рублей до 100 тысяч рублей. Также были упомянуты такие 

варианты ответы, как размер МРОТа и прожиточного минимума в соответству-

ющем регионе (по 0,9%).  

Таким образом, гипотеза нашего исследования подтвердилась: большин-

ство опрошенных считают, что родительский труд является трудовой деятельно-

стью и должен оплачиваться государством, по мнению большинства, эта сумма 

должна быть не менее 30 000 рублей. 

 

 
Рисунок 1 – является ли родительский труд трудовой деятельностью 

 

Самым популярным видом воспитания является воспитание, основанное 

на взаимном уважении и доверии родителей и детей. Также респондентам пред-

лагалось оценить родительский труд своих родителей, 72,8% опрошенных до-

вольны своим воспитанием, 16,6% затруднились с ответом, 10,6% не довольны. 

На вопрос о помощи в уходе за ребенком респонденты ответили следующим об-

разом: большинство (65,4%) считают уместной помощь других родственников, 

55,8% отметили помощь государственных учреждений (детские сады и т.д.), 

43,3% одобряют помощь старших детей, 29,5% сказали о няне и меньшая часть 

опрошенных (28,1%) считают, что это только родительская обязанность. Заклю-

чительным вопросом для респондентов был о том, хотели ли респонденты, чтобы 

их родительский труд стал примером и образцом для собственных детей. 88% 

опрошенных ответили положительно, 9,7% затруднились с ответом и 2,3% вы-

сказались отрицательно. 

Такой феномен, как родительский труд действительно терпит значитель-

ные изменения, сложность его изучения заключается в том, что эти изменения 

74%

26%

да нет
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определяют сами люди, и уследить за ними непросто. Родительский труд при-

знается экономическим видом деятельности и должен гарантироваться государ-

ством, большинством опрошенных была определена сумма в 30 000 рублей. 

По результатам исследования мы можем сказать, что тенденция изменений 

отношений людей к родительскому труду содержит потенциал для дальнейшего 

исследования. На наш взгляд перспективными аспектами в исследовании данной 

проблемы могут быть: особенности родительского труда у различных националь-

ностей. 

Таким образом, родительский труд является одним из самых важных и зна-

чимых видов труда, который необходим для формирования здоровой и счастли-

вой личности. Он требует большой ответственности, терпения, любви и заботы 

со стороны родителей. 
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people over the age of 18 in the city of Lipetsk to parental work has been carried out. 

The methodology "Parental work as a sociocultural phenomenon" has been developed. 

This technique was tested on the adult population of the city of Lipetsk. Some trends 

in attitudes towards such a concept as parental labor were identified. 

Keywords: parental labor, human capital, children. 
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Аннотация: в данной статье приведены результаты исследования фактор-

ного анализа характеристик пациентов, связанных с появлением сахарного диа-

бета. 

Ключевые слова: факторный анализ, метод главных компонент. 

 

С каждым годом количество людей, страдающих сахарным диабетом, уве-

личивается. Сахарный диабет – это метаболическое заболевание, характеризую-

щееся хронической гипергликемией (повышенным содержанием глюкозы в 

крови), развивающейся в результате нарушения механизмов взаимодействия ин-

сулина с клетками тканей или его секреции. В основе механизма развития дан-

ного заболевания лежит инсулинорезистентность. При наличии этого отклоне-

ния клетки тканей организма перестают реагировать на инсулин, таким образом, 

биологический ответ снижается. Инсулинорезистентность приводит к тому, что 

мышечная и жировая ткань полностью утрачивают способность поглощать глю-

козу и синтезировать гликоген в печени. Это приводит к осложнениям в виде 

болезней сердца, потере зрения, ампутации конечностей и заболеваниям почек. 

Считается, что генетическая предрасположенность является основной при-

чиной развития сахарного диабета. В число факторов риска данного заболевания 

также входят и избыточный вес, абдоминальная форма ожирения, малоподвиж-

ный образ жизни, неправильное питание, содержащее большое количество жи-

ров и углеводов. Ранее считалось, что основная группа риска - пациенты старше 

40 лет, имеющие сразу комплекс причин, но, к сожалению, все чаще болезнь 

начала проявляться у молодых людей с нормальной массой тела. По данным ис-

следования лаборатории «Invitro», в России число больных сахарным диабетом 

приближается к 9 миллионам. Ранняя диагностика позволит вовремя начать ле-

чение и сократить негативное влияние внешних факторов. 

Одним из самых эффективных инструментов выявления заболевания на 

ранней стадии являются прогностические модели. На основе полной характери-

стики текущего состояния пациента можно определить риск возникновения рас-
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сматриваемого заболевания. Для построения моделей необходимо проанализи-

ровать входные параметры, выявить взаимосвязи и определить значимые фак-

торы. 

Исходные данные представляют собой набор характеристик, которые по-

тенциально могут быть связаны с диагностированием сахарного диабета. Размер 

выборки: 253680 строк и 22 столбца. Достаточно большое количество перемен-

ных говорит о том, что для дальнейшего анализа необходимо выявить взаимоза-

висимые переменные и преобразовать входные данные в несколько значимых 

факторов. 

После удаления из фрейма данных признака наличия у пациента диабета, 

так как он является целевым прогнозируемым параметром, для увеличения точ-

ности будущей модели производится нормировка. Первый этап анализа - поиск 

взаимосвязей между случайным набором факторов. Применяя метод главных 

компонент, инициализируем и обучаем модель с тремя факторами.  

 

 
Рисунок 1 - Матрица факторных нагрузок для трех факторов 
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Рисунок 2 - Матрица факторных нагрузок для двух факторов 

 

 
Рисунок 3 - Определение оптимального количества факторов с помощью метода локтя 

На рисунке 1 представлена матрица факторных нагрузок, отражающая кор-

реляцию между полученными факторами и переменными исходного массива 

данных. Значения, которые выходят за границы диапазона от 0.3 до -0.3, говорят 

том, что фактор в достаточной степени объясняет соответствующую перемен-

ную и может участвовать в дальнейшем моделировании вместо исходного пара-

метра. 

Выделенные желтым цветом строки в каждом столбце предположительно 

соответствуют одному фактору. Например, factor 2 может быть определен как 

«питание», но он является слишком слабым, так как все значения в рамках дан-

ного фактора не превышают 0,3. В свою очередь, factor 0 включает слишком 
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много переменных, что может значительно усложняет интерпретацию будущей 

модели. Следовательно, заданное количество факторов некорректно. 

Метод локтя является одним из самых популярных методов определения 

оптимального значения факторов. Суть метода заключается в вычислении 

суммы квадратов расстояний между точками и определении среднего значения. 

Оптимальное значение в данном случае определяется с помощью точки перегиба 

– это место, где график резко уменьшается по оси х. 

Используя метод локтя, визуализация которого для исходного массива 

представлена на рисунке 3, по точке перегиба можно однозначно определить, что 

первые два фактора наиболее значимы, на них приходится основная доля объяс-

ненной дисперсии. 

Используя полученные выводы, построим новую модель по методу глав-

ных компонент. На рисунке 2 представлены результаты построения модели с 

двумя факторами. Рассматривая матрицу факторных нагрузок, можно увидеть, 

что теперь переменные достаточно равномерно распределены, в каждой катего-

рии находятся значимые переменные, которые позволяют интерпретировать по-

лученные результаты. Таким образом, факторы, потенциально влияющие на по-

явление сахарного диабета, можно разделить на две категории: параметры, свя-

занные с уровнем жизни и с возрастными изменениями. 

Обобщая сказанное, можно сделать вывод, что факторный анализ методом 

главных компонент подходит для обработки медицинских данных. Так, в рамках 

данного исследования выявлены две категории значимых факторов, которые 

влияют на появление сахарного диабета: возрастные изменения и показатели ка-

чества жизни. Полученные результаты будут использоваться в дальнейших ис-

следованиях. 
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Введение 

Сейчас, современные отрасли электротехники – электропривод, электро-

снабжение, а также бытовую электронику невозможно представить без преобра-

зовательной техники. В основном производство, преобразование и распределе-

ние электроэнергии происходит на переменном токе, однако, некоторая часть 

всей производимой энергии (30-35%) также используется и в виде постоянного 

тока.  

Электротехническое устройство, преобразующее переменный ток в посто-

янный, называется выпрямителем. Сейчас, в энергетическом секторе, до сих пор 
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не теряют своей популярности однофазные неуправляемые схемы выпрямителей 

напряжения. Они являются очень важным элементом в системах преобразования 

электроэнергии и одной из ключевых задач при разработке таких систем, явля-

ется выбор наиболее подходящей схемы и параметров неуправляемых выпрями-

телей напряжения, которые обеспечат высокую эффективность и минимальные 

потери энергии в работе.  

Сравнение трёх однофазных схем выпрямителей будем производить в про-

грамме «Multisim», при одинаковых параметрах активной нагрузки и значений 

питающего напряжения полупроводниковых диодов. 

Обозначения измерительных приборов и элементов на схеме: 

- XSC1,2 – осциллографы; 

- XMM1,2 – вольтметры; 

- XMM3 – амперметр; 

- R2 – активная нагрузка; 

- R1 – токоограничивающий резистор; 

- D – полупроводниковый диод; 

- T2 – понижающий трансформатор; 

-  V1 – источник переменного напряжения. 

Обозначения на осциллограммах: 

 -UmВХ– амплитудное напряжение вторичной обмотки трансформатора; 

- "U"mВЫХ – амплитудное напряжение на нагрузке после выпрямления; 

- "U"СР – постоянная составляющая выпрямленного напряжения. 

Схема однополупериодного выпрямителя напряжения представлена на ри-

сунке 1, осциллограммы с приборов представлены на рисунке 2 

 

 
Рисунок 1 – Однофазная однополупериодная схема выпрямителя напряжения 
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Рисунок 2 – Графики напряжений до и после выпрямления 

 

Когда на вторичной обмотке трансформатора возрастает положительная 

полуволна синусоиды, диод D1 открывается и проводит ток, при отрицательной 

полуволне синусоиды на вторичной обмотке – ток в цепи не протекает и к диоду 

D1 прикладывается обратное напряжение, равное амплитуде напряжения вторич-

ной обмотки (диод при этом закрыт). 

Схема, двухполупериодного выпрямителя напряжения с нулевым выводом 

представлена на рисунке 3, осциллограммы с приборов представлены на рисунке 

4 

 

 
Рисунок 3 – Однофазная двухполупериодная схема выпрямителя напряжения 
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Рисунок 4 – Графики напряжений до и после выпрямления 

 

На вторичной обмотке трансформатора имеется отвод от средней точки, 

относительно которого напряжение на диодах D1 и D2 лежит в противофазе.  Ко-

гда напряжение на вторичной верхней обмотке положительно по отношению к 

средней точке, то напряжение на вторичной нижней обмотке отрицательно. При 

этом ток проходит через диод D1, а диод D2 заперт. Когда один из вентилей про-

водит ток, напряжение на нем приблизительно равно нулю (0,7-1,2В), следова-

тельно, к запертому диоду через проводящий диод прикладывается двойное об-

ратное напряжение, равное двум амплитудным значениям напряжения вторич-

ной обмотки. 

Мостовая схема, двухполупериодного выпрямителя представлена на ри-

сунке 5, осциллограммы приборов представлены на рисунке 6 

 

 
Рисунок 5 – Мостовая однофазная двухполупериодного схема выпрямителя 
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Рисунок 6 – Графики напряжений до и после выпрямления 

 

В данной схеме используется 4 диода, два из них D1 и D3,  представляют 

собой катодную группу и образуют общий «+». Диоды D2 и D4 соединены в анод-

ную группу и образуют общий «-». В катодной группе в любой момент времени 

открыт тот вентиль, у которого максимальный потенциал анода. В анодной 

группе в любой момент времени открыт тот у которого минимален потенциал 

катода. Обратное напряжение на закрытом диоде равняется амплитудному 

напряжению вторичной обмотки трансформатора 

Получившиеся параметры сравнения трёх схем сведены в таблице 1 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики трёх схем выпрямителей 

Полученные данные 

U𝑚ВХ 

Амплитуда вторичной об-

мотки 

UОБР 

Напряжение на 

запертом диоде 

UСР 

Действующее 

выпрямленное 

напряжение 

Однополупериодный вы-

прямитель 
38,8 38,8 12,4 

Двухполупериодный вы-

прямитель 
38,8 77,6 24,7 

Мостовой двухполупериод-

ный выпрямитель 
38,8 38,8 24,7 

 

Анализируя таблицу 1 можно сказать, что главным отличием между пара-

метрами схем является амплитуда обратного напряжения на закрытом диоде, а 

также значение выпрямленного (среднего) напряжение на активной нагрузке. 

Выпрямленное напряжение на «однополупериодном выпрямителе» составило 

приблизительно 0,45 от подаваемого действующего напряжения на выпрями-

тель, что и является недостатком. С задачей выпрямления лучше всего справи-

лись «двухполупериодные выпрямители», выпрямленное напряжение которых 

UВХ 

UВЫХ 
U𝑚ВЫХ 

U𝑚ВХ 

UСР 

ωt 

ωt 
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составило приблизительно 0,9 от подаваемого действующего напряжения на вы-

прямитель, при этом существенным недостатком, в схеме с нулевым выводом, 

является двойное значение обратного напряжения, а также необходимость ис-

пользования специализированного трансформатора, следовательно, в схеме с ну-

левым выводом диоды будут дороже и габаритнее по сравнению с мостовой схе-

мой. 

 

Список литературы 

 

1. Коновалов, Б.И. Основы преобразовательной техники / Б.И. Коновалов, 

В.С. Мишуров // Учебное пособие. – Томск, 2015. –197 с. 

2. Борисов, П.А. Расчет и моделирование выпрямителей / П.А. Борисов, 

В.С. Томасов // Учебное пособие по курсу «Элементы систем автоматики» (Часть 

1). – СПб: СПб ГУ ИТМО, 2009. – 169 с. 

3. Гельман, М.В. Вентильные преобразователи постоянного и переменного 

тока / М.В. Гельман, М.М. Дудкиин // Учебное пособие. – Челябинск: Издатель-

ский центр ЮУрГУ, 2013. – 228 с. 

4. Брылина, О.Г. Силовая электроника / О.Г. Брылина, М.В. Гельман, М.М. 

Дудкин // Учебное пособие к виртуальным лабораторным работам. – Издатель-

ский центр ЮУрГУ, 2012. – 146 с. 

5. Горбачев, Г.Н. Промышленная электроника / Г.Н. Горбачев, Е.Е. Чаплы-

гин // М.:Энергоатомиздат, 1988. – 320с. 

 

 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF SINGLE-PHASE  

UNCONTROLLED VOLTAGE RECTIFIERS AT  

ACTIVE LOAD 

 

ZUEV SERGEY 

student gr. EP-21-2 

Lipetsk State Technical University 

 

PONOMAREV PAVEL 

student gr. EX-22-1 

Lipetsk State Technical University 

 

Abstract:  the article is devoted to comparing the characteristics of uncontrolled 

rectifiers. The basic principles of operation and structure of these devices are described, 

as well as their advantages and disadvantages are analyzed. 

Keywords: uncontrolled rectifier, diode, single-half-period rectifier, two-half-period 

rectifier. 

 

 



86 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 ВОЛЬТ 

 

ЗУЕВ СЕРГЕЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ 

студент гр. ЭП-21-1 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 

ПОНОМАРЕВ ПАВЕЛ СЕРГЕЕВИЧ 

студент гр. ЭКС-22-1 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 

Аннотация: статья посвящена сравнению достоинств и недостатков суще-

ствующих систем заземления электроустановок. Описываются основные прин-

ципы работы заземления и структура данных систем. 

Ключевые слова: заземление, защитный проводник, изолированная 

нейтраль, глухозаземленная нейтраль, электроустановка. 

 

Электроустановки в быту и на промышленных предприятиях играют 

неотъемлемую роль нашего современного образа жизни. Сложно представить, 

как бы сейчас мы обходились без электроприборов, которые присутствуют в 

наших домах, а также на предприятиях различных сфер производства. Однако, 

при всех удобствах пользования электричеством есть проблема – электробез-

опасность. Бытовые и промышленные электроустановки могут стать серьезным 

источником опасности, если они не обслуживаются должным образом. Пожары, 

удар электрическим током, повреждение электроприборов могут возникнуть в 

случае не правильной эксплуатации электрооборудования. 

Заземление электроустановок является важным и неотъемлемым элемен-

том при проектировании схем электроснабжения. Оно защищает человека от 

электрического удара током, предотвращает повреждения оборудования и обес-

печивает должную безопасность объектов. 

Заземление – это преднамеренное электрическое соединение какой-либо 

точки сети, электрической установки или оборудования с заземляющим устрой-

ством.  

При использовании трансформаторов с глухозаземленной нейтралью вы-

деляют следующие системы заземления: TN-C, TN-C-S, TN-S, TT. 

Система заземления TN-C представлена на рисунке 1. В данной системе 

нулевой рабочий и защитный проводник объединены в один PEN-проводник, что 

делает систему простой и экономичной, именно поэтому данное заземление при-

менялось в домах старой постройки которое можно встретить и сейчас. Ключе-

вым недостатком является отсутствие отдельного проводника защитного зазем-

ления PE. На практике это означает лишь то, что в розетках жилого помещения 

заземление отсутствует, но зачастую в таких системах применяют зануление, что 

крайне опасно, ведь при обрыве или отгорании нулевого проводника теряются 
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защитные функции и на поверхностях неизолированных корпусов образуется 

опасное для жизни напряжение. 

 

 
Рисунок 1 – Система заземления TN-C 

 

Система заземления TN-C-S представлена на рисунке 2. В данной системе 

нулевой рабочий и защитный проводник PEN объединены в один до ввода в дом, 

далее осуществляется расщепление проводника отдельно на рабочий ноль (N) и 

защитное заземление (PE), при этом производится повторное заземление PE-

проводника в доме. Данная система широко применяется при модернизации жи-

лых домов заменяя систему TN-C. В случае повреждения провода PEN на 

участке от подстанции до объекта, на проводнике PE, а, следовательно, и всех 

связанных с ним корпусных деталях электроприборов, появится опасное напря-

жение. 

 

 
Рисунок 2 – Система заземления TN-C-S 

 

Система заземления TN-S представлена на рисунке 3. В данной системе 

нулевой рабочий и защитный проводник функционируют отдельно на протяже-

нии всей линии электропередачи. Система является самой безопасной среди дру-

гих схем, однако не особо распространена из-за ее высокой стоимости. 
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Рисунок 3 – Система заземления TN-S 

 

Система заземления TT представлена на рисунке 4. В такой системе от под-

станции к объекту идет только нулевой рабочий проводник N, поэтому требуется 

высококачественное заземление от индивидуального заземляющего контура, по-

этому такая система чаще применяется в частных домах. 

 

 
Рисунок 4 – Система заземления TT 

 

Система заземления IT представлена на рисунке 5. Данная система исполь-

зуется при монтаже подстанции на базе трансформатора с изолированной 

нейтралью, в котором нет нулевого проводника, именно поэтому система приме-

нима только для двух- и трёхфазных электроустановок. Неизолированный (ме-

таллический) корпус электрооборудования соединяются с контуром заземления 

здания. Такая система заземления в большинстве случаев применяется для элек-

троснабжения объектов с особыми требованиями электробезопасности. Это по-

мещения опасных производств, лабораторий, а также взрывоопасных объектов. 

 

 
Рисунок 5 – Система заземления IT 
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Подводя итог, можно сказать что система заземления TN-C которая до сих 

пор работает в домах старой постройки, является самой не надежной с точки зре-

ния электробезопасности и поэтому её нужно модернизировать в систему TN-C-

S, которая при использовании устройств защитного отключения имеет достаточ-

ную электробезопасность, так как при малейших утечках тока будет срабатывает 

аппарат защиты, а если произойдет обрыв PEN проводника, повторное заземле-

ние продолжит обеспечивать работу электроприборов. Система TN-S не нашла 

широкого применения из-за высокой стоимости, хотя является самой безопас-

ной. Система TT требует организацию повторного заземления, для которого ну-

жен индивидуальный заземляющий контур с проверкой его нормативного сопро-

тивления. Системы IT, применяют для защиты объектов, питающихся от транс-

форматорных подстанций с изолированнной нейтралью, которые требуют повы-

шенных мер к электробезопасности, при этом также должен быть организован 

индивидуальный защитный контур заземления. 
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Аннотация: разработка и производство полнотелых экзоскелетов доста-

точно трудный и дорогостоящий процесс, из-за сложностей конструкции, тонко-

стей механической интеграции и большего веса. Следовательно, из-за этих про-

блем было разработано очень мало полнотелых экзоскелетов с электроприводом, 

несмотря на растущий спрос. В этой статье представлено писание и общий ди-

зайн полнотелого экзоскелета с электроприводом.  

Ключевые слова: вспомогательный экзоскелет, проблемы экзоскелета, 

электропривод. 

 

Полнотелые экзоскелеты обычно используются в качестве усилителей 

силы или дополнения опорно-двигательной системы человека, при которых 

нагрузки передаются через определенные механизмы и силовою конструкцию 

(раму) в целом. Следовательно, при физическом взаимодействии человека и эк-

зоскелета человек испытывает лишь небольшую часть нагрузки. Поскольку энер-

гия в основном передается через механическую структуру вспомогательного 

устройства, благодаря этому человек способен управлять нагрузками, выходя-

щими за рамки его естественных возможностей.  

В первую очередь, полнотелый состоит из двух основных подсистем, под-

системы нижней части тела и подсистемы верхней части тела, соединенных вме-

сте через модули талии и позвоночника. Такой экзоскелет необходим для людей 

с ограниченными возможностями, для того чтобы они могли заниматься своей 
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повседневной деятельностью. Для разработки проекта необходимо сформулиро-

вать набор функциональных и конструктивных требований, которые понадобятся 

для реализации полноценной модели экзоскелета. Как правило такие требования 

подбираются индивидуально для каждого человека и зависят от его возраста, ро-

ста, массы тела, индивидуальных физических и психических возможностей. 

Рассмотрим принцип работы электромеханического экзоскелета. Пользо-

ватель надевает систему с помощью набора ремней на ногах, двух плечевых рем-

ней и двух захватов на руке. Система приводится в действие гидравлическими и 

электрическими приводами. Кроме электродвигателей в экзоскелете находится 

большое количество различных датчиков угла наклона частей тела, также при-

сутствуют датчики мониторинга состояния пользователя, которые контролируют 

его физическую активность и в целом его состояние. Кроме вышеперечисленных 

датчиков в экзоскелете могут находится датчики импульсов нервной системы, 

благодаря таким датчика экзоскелет сможет использовать пользователь без неко-

торых конечностей тела, например, рук и ног, в этом случае отдельные части эк-

зоскелета будут являться электромеханическим протезом, способствующим вы-

полнять определённые функции и задачи.  

Все сигналы, поступающие с датчиков экзоскелета обрабатываются про-

граммируемым логическим контроллером (ПЛК), в зависимости от сигналов, по-

ступающих с датчиков, контроллер управляет электродвигателями и распреде-

ляет на них определенную нагрузку. Программа для ПЛК пишется индивиду-

ально для каждого пользователя, так как для корректной работы экзоскелета 

необходимо указывать определенные физические способности человека (рост, 

вес и т.п).  

Питание электродвигателей и управлюящей системы экзоскелета можно 

реализовать от аккумуляторов постоянного тока напряжением 12-24 В. 

Проблемы проектирование электромеханического экзоскелета  

Проблемы проектирования экзоскелетов с электроприводом в основном 

связаны со сложностью анатомии человека, частности, плечевому комплексу по-

звоночнику. Экзоскелеты – это механические конструкции, соответствующие 

строению человеческого тела. Следовательно, экзоскелет должен быть способен 

воспроизводить кинематику анатомии человека в максимально возможной сте-

пени без столкновения механических частей с человеком или с самим собой. Это 

создает проблемы для вспомогательных экзоскелетов, которые крепятся к каж-

дому сегменту конечности человека. Распространенной проблемой является 

несносность, возникающая между конечностями двух систем. Несоответствие 

кинематики суставов экзоскелета и суставов человека может привести к большим 

нагрузкам на интерфейс экзоскелета и в худшем случае повредить человеческий 

сустав. Более того, давление крепления оказывает большое влияние на комфорт, 

умственную нагрузку, физическую нагрузку и усилия, испытываемые пользова-

телем. Одним из подходов к решению этой проблемы является использование 

вручную регулируемые звенья системы. При таком подходе длина рычагов регу-

лируется вручную для выравнивания экзоскелета с суставом человека.  
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Недостатком этого подхода является сложная конструкция и повышенная 

инерция и масса. Более того, для вспомогательных портативных экзоскелетов же-

лательна компактная конструкция. Следовательно, конструктивное решение эк-

зоскелета должно представлять собой компромисс между компактной и легкой 

конструкцией с достаточным запасом прочности, чтобы пользователь мог с ком-

фортом выполнять необходимую деятельность. Разработка модуля позвоночника, 

который соединяет экзоскелеты нижних конечностей и верхних конечностей, яв-

ляется еще одной проблемой для создания данных устройств, ведь механический 

позвоночник имеет ограничения в движениях по сравнению с гибким позвоноч-

ником человека, что приводит к плохому взаимодействию человека с данной си-

стемой и повышенной мышечной активностью, а также травмам позвоночника.  
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В современном мире электрические машины постоянного тока применя-

ются во многих отраслях, главными примерами которых являются: электро-

транспорт, системы автоматического регулирования и так далее. Из-за повышен-

ного спроса эти машины, инженеры каждый день пытаются сделать их более эф-

фективными и менее ресурсозатратными.  

Устройство, предназначенное для преобразования механической энергии в 

электрическую и наоборот, называются машинами постоянного тока и подразде-

ляются они на генераторы и двигатели соответственно. В современном мире 

многие предприятия и техника зависят от этих устройств. Самые простые при-

меры применения двигателя постоянного тока являются: механизмы подъемни-

ков, экскаваторов и так далее. Машины постоянного тока в режиме генератора 

применяются для питания обмоток возбуждения мощных синхронных машин, 

судов и прочих нужд. Главным плюсом машины постоянного тока является то, 

что они являются обратимыми, следовательно, не нужно пересобирать схему, 

чтобы переключиться с двигателя на генератор и наоборот. Так же к плюсам 

можно отнести: плавное регулирование частоты вращения вала, хорошие пуско-

вые свойства: большой пусковой момент при сравнительно небольшом пусковом 

токе. Из недостатков можно выделить наличие щеточно-коллекторного узла, ко-

торый требует особого ухода, ведь именно он и снижает надежность машины. 

Основной причиной недостаточных коммутационных свойств в машинах 

постоянного тока, является – добавочный ток коммутации: 

 

доб

k

e
i ,

r
 

 

где ∑ rk – сумма сопротивлений цепи коммутирующей секции, 
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∑ e – суммарное ЭДС (электродвижущая сила) в коммутирующей секции 

Основным методом ограничения iдоб (добавочный ток) является уменьше-

ние ЭДС, которую стремятся приблизить к 0. Именно отсюда появляются раз-

личные способы усовершенствования коммутации. 

Одним из основных способов улучшения коммутации в машинах посто-

янного тока, это – выбор щеток для коллектора с увеличенным электрическим 

сопротивлением. Но, у них есть свой недостаток, плотность тока в этих щетках 

мала, что приводит к нежелательному увеличению площади их контакта, а, сле-

довательно, и возрастанию габаритов всей машины. Именно поэтому, такие 

щетки целесообразно ставить на машины с небольшим рабочим током. Поли-

тура коллектора – тонкая оксидная пленка на поверхности коллектора, облада-

ющая повышенным электрическим сопротивлением, именно она улучшает кон-

такт щеток и коллектора. 

Основываясь на многолетнем опыте эксплуатации, выделяют четыре ос-

новные гр. щеток: графитовые, электрографитированные, угольно-графитовые, 

медно-графитовые. Они различаются по химическому составу, области приме-

нения и переходным процессам.  

Еще одним способом улучшения коммутация является уменьшение реак-

тивной ЭДС. Значительное влияние на общую ЭДС в месте коммутации оказы-

вает реактивная электродвижущая сила, формула которой представлена ниже: 

 

p L Me =e +e ,  

 

где ep- реактивная электродвижущая сила, 

eL- электродвижущая сила самоиндукции, 

eм- электродвижущая сила взаимоиндукции 

1) Ширина щетки сильно влияет на ЭДС взаимоиндукции, ведь чем она 

больше, тем больше число секций одновременно коммутируют под ней ,что при-

водит к нежелательному увеличению eм. 

Наиболее выгодно брать щетки по ширине в 2-3 коллекторные пластины, 

так как если брать более узкие, то они теряют механическую прочность, а также 

имеют большую длину, что приводит к нежелательному увеличению габаритов 

машины. 

2) ЭДС самоиндукции eL может быть ослаблена уменьшением индуктив-

ности секций. Для этого следует применять секции обмотки якоря с большим 

числом витков. Недостатки: при проектировании машин с такими данными, они 

получаются большие и неэффективные. 

К наиболее частым способам улучшения коммутации можно отнести доба-

вочные полюсы, изображенные на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схематичное изображение добавочных полюсов в МПТ 

 

Они предназначены для создания дополнительного магнитного потока 

электрической машины, который позволяет уменьшить вредное воздействие ре-

акции якоря, и повысить качество коммутации тягового двигателя. Образовав-

шаяся электродвижущая сила будет равна по величине и противоположна по 

направлению суммарной ЭДС (∑ e). Обмотка добавочных полюсов подключа-

ется последовательно с обмоткой якоря, так как магнитные поля в якорной об-

мотке и дополнительных полюсах будут иметь противоположные направления, 

а, следовательно, компенсировать друг друга. Стоит добавить, что число доба-

вочных полюсов не может превышать количества основных, их будет столько же 

или вдвое меньше. 

Анализируя данные способы улучшения коммутации, можно сделать вы-

вод, что все они хороши по-своему и каждый из них подходит для определенных 

задач. Инженеры десятилетиями собирали данные и улучшали способы комму-

тации электрических машин, с целью сделать их более экономически выгод-

ными. Именно благодаря этому у современных машин очень высокие характери-

стики по сравнению с теми же устройствами несколько лет назад. 
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Туризм – это отрасль экономики и вид деятельности, связанные с переме-

щением людей в различные места с целью отдыха, познавательных целей, дело-

вых встреч и учебы. Главная цель туризма – предоставить отдых и развлечения 

от повседневной рутины. 

Туризм является важным фактором развития государства, поскольку он 

способствует созданию рабочих мест, развитию инфраструктуры, диверсифика-

ции экономики и увеличению доходов. Он также способствует сохранению и по-

вышению культурного, исторического и природного наследия, благодаря тому, 

что туристы посещают достопримечательности и местные объекты. 

Республика Дагестан расположена на северо-восточном склоне Кавказ-

ского хребта и на югозападе Прикаспийской низменности. Наличие более 25 гор-

ных вершин высотой более 4000 метров (Базар-Дюзю, Шалбуздаг, Дюльтыдаг, 

Диклосмта, Аддала-Шухгельмеэр, Деавгай, Балиал и др.) дает возможность для 

развития активного и экстремального туризма. На востоке территория Респуб-

лики Дагестан на протяжении 530 километров омывается водами Каспийского 

моря (купальный сезон длится 120 дней). Примерно 70 процентов мирового за-

паса охраняемых редких и ценных рыб осетровых пород содержат биоресурсы 

Каспийского моря. Республика занимает лидирующую позицию в России по за-

пасам геотермальных вод (86,2 тыс. куб. метров в сутки). На территории Респуб-

лики Дагестан расположено примерно 600 водоемов. Природными памятниками 

являются Сулакский каньон, бархан Сары-Кум, гора Пушкин-Тау, Карадахская 

теснина, Гунибское плато, Самурский лес, а также десятки водопадов и пещер, 

расположенных в различных районах Дагестана. 

При обеспечении комплекса соответствующих условий, туристическая от-

расль для Республики Дагестан может стать ключевым драйвером экономиче-

ского развития. Природно-климатические условия и богатейшее историко-куль-

турное наследие позволяют создать в республике мощный комплекс объектов 

туристко-рекреационной сферы, состоящей из следующих видов отдыха: ле-

чебно-оздоровительного, пляжного, экологического, аграрного, этнического, ис-

торического, паломнического, горнолыжного и экстремального. В мировой ту-

ристко-рекреационной сфере наблюдаются тенденции, которые выводят тури-

стический потенциал республики на выигрышные позиции за счет популяриза-

ции отдыха, ориентированного на новые ценности, прежде всего на тесное об-

щение с природой. 

Дагестан является рынком туризма и отдыха со значительным потенциа-

лом, имеет определенную материальную базу туристского комплекса с довольно 

развитыми транспортными и торговыми сетями, средствами коммуникаций, тра-

диционными центрами народных промыслов, наличием резервов трудовых ре-

сурсов. Имеющаяся на сегодня структура туристско-рекреационного комплекса 

позволяет принять одновременно более 25 тыс. туристов и отдыхающих, обеспе-

чить отдых и оздоровление свыше 70 тыс. детей и подростков.  

В республике расположено 6474 объектов культурного наследия (памятни-

ков истории и культуры), из них: объектов культурного наследия федерального 
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значения 1933 единицы, регионального значения 4514 единиц, включая исто-

рико-архитектурные комплексы и достопримечательные места 40 населенных 

пунктов республики. В список выявленных памятников, расположенных на тер-

ритории республики, входит 2278 объектов наследия, также подлежащих госу-

дарственной охране и обеспечению их сохранности. 

Развитие туристической отрасли, обеспеченное необходимым уровнем ту-

ристической инфраструктуры, позволит принимать свыше 2 млн туристов, ока-

зывать туристические услуги в объеме более 19 млрд рублей в год. С  начала 

2021 года наблюдается значительный рост въездного туристского потока в рес-

публику. По экспертным оценкам на 15.07.2021г. в республике побывало более 

650 тыс. туристов. В отдельных туристских локациях рост числа туристов  в  

сравнении с аналогичным периодом 2021 года  - составил более 60-70 %, в част-

ности - в г. Дербент, Гунибский район (Гамсутль, Салта, Гуниб, Кегер и т.д.), 

Хунзахский район, Сулакский каньон, Сарыкумский Бархан, Шамильский 

район, Кала-Корейш и Кубачи и др.              

Загруженность коллективных средств размещения в указанных террито-

риях составила более 97%. По городам Махачкала и Дербент загруженность КСР 

- более 75-80%. Загруженность по гостевым домам 95% и выше. В республике 

функционируют 310 коллективных средств размещения (КСР), в т.ч. 55 турбаз, 

17 санаторно-курортных организаций, 178 гостиниц, 65 гостевых дома, 20386 

койко/мест на 7078 номеров. 

Но существуют и серьезные ограничения, препятствующими развитию ту-

ристко-рекреационного комплекса Республики Дагестан:  

1. существенное отставание материально-технической базы;  

2. низкий уровень сервиса и качества туристских и рекреационных услуг;  

3. недостаточная развитость транспортной инфраструктуры;  

4. дефицит квалифицированных кадров;  

5. недостаточная информированность потенциальных клиентов в отноше-

нии туристических и рекреационных ресурсов региона и их преимуществах пе-

ред другими туристическими ресурсами (как других регионов, так и других 

стран);  

6. негативное общественное мнение о политической ситуации в респуб-

лике. 

В последние пять лет, республика обзавелась и своими ключевыми конку-

рентными преимуществами по развитию туризма: 

1. выгодное транспортно-географическое положение Республики Даге-

стан; 

2.  ландшафтное разнообразие;  

3. туристическая уникальность. Большое количество объектов культурного 

наследия федерального и регионального значения, включенных в Единый госу-

дарственный реестр объектов культурного наследия народов Российской Феде-

рации; 

4. уникальное этническое разнообразие народов, проживающих на терри-

тории Дагестана.  
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5. тёплое море, длительный купальный пляжный сезон, наличие песчаного 

берега.  

6. наличие природных ресурсов (горы, моря, каньоны, реки), бальнеологи-

ческих и рекреационных ресурсов.  

7. уникальные народные художественные промыслы.  

8. уникальное культурно историческое наследие.  

9. разнообразие этнической кухни.  

10. наличие действующей инфраструктуры (туристской).  

11. человеческий ресурс (трудовые ресурсы).  

12. наличие в регионе сетевых туроператоров.  

В республике создано самостоятельное ведомство, занимающееся вопро-

сами развития туристской отрасли – Министерство по туризму и народным ху-

дожественным промыслам Республики Дагестан. Работа Министерства направ-

лена на реализацию государственной политики в области туризма, создание 

условий для развития туристской инфраструктуры и привлечение инвестиций, 

позиционирование Дагестана, как региона с высокими туристскими возможно-

стями, сохранение и развитие народных художественных промыслов; на разви-

тие законодательно-нормативной базы в сфере туризма и вопросов программ-

ного обеспечения развития туристской отрасли. Правительством республики ту-

ризм определен как стратегическая бюджетообразующая отрасль экономики.  

Согласно принятой государственной программе по развитию туристиче-

ского комплекса в республике, в целях реализации программы, проводятся мас-

штабные работы по всем направлениям: 

1. приведение в надлежащий вид всех туристических маршрутов;  

2. определение трендовых направлений, которые пользуются популярно-

стью среди туристов; 

3. совершенствование транспортной и инженерной инфраструктуры к ос-

новным туристским достопримечательностям и объектам туристского показа 

(дорожное покрытие, парковочные территории, обзорные площадки и т.д.); 

4. осуществление мониторинга санитарного состояния мест массового от-

дыха населения (пляжи, объекты туристского показа, рекреационные зоны); 

5. проводятся мероприятия по признанию территорий Республики Даге-

стан лечебно-оздоровительными местностями или курортами местного и респуб-

ликанского значения. 

В целом, развитие туризма в республике Дагестан имеет большой потен-

циал, и при правильной стратегии и инвестициях, она может стать популярным 

туристическим направлением, привлекающим как внутренних, так и иностран-

ных туристов. 
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Обеспечение микроклимата производственного здания является важной и 

актуальной технологической задачей. От выполнения требований к параметрам 

микроклимата зависит работоспособность персонала и качество производствен-

ного процесса 

Для обеспечения микроклимата механообрабатывающего производства 

предусматривается разработка системы отопления и вентиляции. 

 Основные задачи системы вентиляции в механообрабатывающем произ-

водстве, это удаление тепла от работающих двигателей, регулирование влажно-

сти воздуха, вытяжка паров охлаждающей жидкости, наждачной и металличе-

ской пыли, а также других вредных и токсичных примесей. Поэтому механооб-

рабатывающие производства оборудуют приточными и вытяжными общеобмен-

ными системами вентиляции, а также отдельными местными вытяжными уста-

новками, размещенными у сварочных постов и в других местах, где в воздухе 

присутствуют загрязнения. Пример таких систем представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Система вентиляции механообрабатывающего производства 

 

Необходимость проектирования основной системы отопления определя-

ется по результатам составления теплового баланса производственного здания. 

Чаще всего основная система отопления не требуется, так как тепловой баланс 

положительный. Предусматривается только дежурная система отопления, пред-

назначенная для обеспечения внутренней температуры воздуха +5°С  в нерабо-

чее время во время отопительного периода. Дежурное отопление должно соот-

ветствовать следующим требованиям: простота обслуживания; низкая стоимость 

оборудования и эксплуатации; соответствие гигиеническим требованиям; под-

держание необходимых климатических параметров. Для механообрабатываю-

щего производства в качестве отопительного пробора целесообразно применять 
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гладкотрубные регистры. 

Таким образом, наличие системы вентиляции и отопления в производ-

ственном здании механообрабатывающего производства позволяет поддержи-

вать требуемый воздухообмен и допустимые параметры внутреннего воздуха, 

создавать условия, отвечающие санитарно-гигиеническим требованиям для ра-

боты обслуживающего персонала. 
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Микробиология – наука, предметом изучения которой являются микроско-

пические существа – микробы, включающими в себя: одноклеточные организмы, 

Многоклеточные организмы и Бесклеточные. В микробиологии с помощью мик-

роскопа изучают живые и убитые клетки микроорганизмов как в окрашенном, 

так и в неокрашенном виде. 

Основные виды микроскопов: 

Световой микроскоп. Все объекты рассматриваются в проходящем свете 

сухим и иммерсионным объективом. Минимальное увеличение - 630 (для иммер-

сионного объектива) и максимальное увеличение - 1350. На рисунке 1 представ-

лена схема светового микроскопа. Световой микроскоп применяется для изуче-

ния морфологии, структуры, подвижности и тинкториальных свойств микроор-

ганизмов, имеет следующие значения числовой апертуры d=0,199и разрешаю-

щей способности: A=2,66. 
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Рисунок 1 – Схема светового микроскопа 

 

Люминесцентный микроскоп. В этом микроскопе, в отличие от светого ис-

пользуются ультрафиолетовые лучи и люминесцирующие красители, способные 

светиться под УФ-лучами. Позволяет наблюдать микроорганизмы в излучаемом 

ими свете и цвете. Максимальное увеличение - в 3000 раз. Схема люминесцент-

ного микроскопа показаны на рисунке 2. Применяется не только для изучения 

морфологии, и тинкториальных свойств, но и для исследования процессов жиз-

недеятельности микробной клетки, имеет следующие значения числовой апер-

туры d=0,101 и разрешающей способности: A=5,2. 

 
Рисунок 2 – Схема люминесцентного микроскопа 

 

Инвертированные микроскопы. У инвертированных микроскопов исследо-

вания проводят в проходящем свете в светлом или темном поле с применением 

метода фазового контраста. Линзы окуляра и объектива дают обратное увеличен-

ное изображение. Позволяет проводить широкий круг микроскопических иссле-

дований: визуальное наблюдение, фотографирование, применение светлого и 

темного полей в прямом и отраженном свете, прямое и косое освещение, микро-

скопирование в поляризованном свете, методом фазовых контрастов, в свете лю-
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минесценции. Схема инвертированного микроскопа показана на рисунке 3. Ме-

тоды наблюдения в темном поле, фазово-контрастный используются с целью ис-

следования живых клеток микроорганизмов, имеет следующие значения число-

вой апертуры d=0,302 и разрешающей способности: A=1,75. 

 

 
Рисунок 3 – Схема инвертированного микроскопа 

 

Стереомикроскоп. Применятся для рассматривания предметов с объёмным 

их восприятием. Изображения предмета образуют стереопару, что обеспечивает 

передачу объектов в соответствии с тем, как их раздельно видит правый и левый 

глаз человека. Существуют две основные оптические схемы стереомикроскопов 

- схема Аббе и схема Грену, они изображены на рисунке 4. Стереомикроскоп 

может быть аналоговым или цифровым. Позволяет изучать колонии, микологи-

ческие культуры, имеет следующие значения числовой апертуры d=0,788 и раз-

решающей способности: A=6,1. 

 

 
Рисунок 4 – Схема стереомикроскопа: а) оптическая схема Аббе, б) оптическая схема грену 

 

На рисунке 5 представлена зависимость числовой апертуры от разрешаю-

щей способности каждой модели микроскопа 
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Рисунок 5 – Зависимость числовой апертуры от разрешающей способности 

 

Исходя из полученного графика, показанного на рисунке 5 и описанной 

информации ранее, можно сказать, что микроскоп, имеющий самое большое зна-

чение разрешающей способности, при этом имеет самую низкую чёткость изоб-

ражения – инвертированный микроскоп. А микроскоп с самым низким значе-

нием разрешающей способности, имеет наибольшую чёткость изображения – 

стереомикроскоп. Близким к стереомикроскопу является люминесцентный мик-

роскоп. Световой микроскоп является универсальным, так как имеет сбаланси-

рованные параметры числовой апертуры и разрешающей способности, что даёт 

ему возможность применяться во многих исследованиях и быть самым распро-

странённым. Таким образом чёткость изображения обратно пропорциональна 

разрешающей способности. Говоря о преимуществах и недостатках каждого 

микроскопа, следует отметить, что у светового микроскопа к плюсам можно от-

нести его малые размеры, из-за чего его можно расположить в любой лаборато-

рии. Также он очень дешёвый и простой в использовании. Минусом данного 

микроскопа является его ограниченная возможность изучения объектов. Если 

объект слишком толстый или непрозрачный – его будет трудно или вообще не-

возможно изучить на данном микроскопе, потому что свет не сможет проходить 

сквозь этот объект.  

Для люминесцентного микроскопа преимуществами являются: цветное 

светящееся изображение вокруг объекта исследования на чёрном фоне, обнару-

жение живых и мёртвых организмов благодаря подсветке (синие – живые, крас-

ные – погибшие), и по сравнению со световым – можно исследовать как прозрач-

ные, так и непрозрачные объекты, а недостатком данного микроскопа – можно 

работать только в узкой области, прилежащей к покровному стеклу – невоз-

можно сделать объёмный анализ объекта. 

Инвертированные микроскопы. Главными достоинствами этого микро-

скопа являются: практически неограниченные габаритные размеры образца, воз-

можность подключать к микроскопу несколько камер и вести исследование в 
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разных режимах. К недостаткам стоит отнести следующее: возможные механи-

ческие повреждения образца при контакте исследуемой поверхности с предмет-

ным столом.  

Стереомикроскоп. Этот микроскоп имеет следующие преимущества: поз-

воляет производить фотофиксацию изображений и производить измерения сред-

ствами программного обеспечения камеры, большое поле зрения. А к недостат-

кам: Несколько дискретных увеличений, одно фиксированное увеличение или 

система увеличения трансфокатора 

Таким образом, было проведен сравнительный анализ параметров и осо-

бенностей представленных микроскопов, выявлены основные плюсы и недо-

статки, показана графическая зависимость числовой апертуры от разрешающей 

способности. Все рассмотренные микроскопы по-своему уникальны, каждый из 

них имеет свои особенности, что делает их незаменимыми в сфере их примене-

ния.   
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В последние десятилетия в научном сообществе активно обсуждается тех-

нология крионики, суть которой заключается в заморозке тел умерших людей 

при сверхнизких температурах в надежде на их последующее оживление. Сто-

ронники крионики полагают, что таким образом можно сохранить структуру че-

ловеческого мозга, а в будущем появятся технологии, позволяющие восстано-

вить мозговую деятельность и личность человека. 

Процесс криоконсервации начинается сразу после констатации биологиче-

ской смерти. Тело помещается в криозащитный раствор, охлаждается до темпе-

ратуры ниже нуля, а затем хранится в специальных резервуарах с жидким азотом 

при -196 градусах Цельсия. Сторонники крионики утверждают, что при такой 

температуре все биохимические процессы останавливаются, и структура тканей 

сохраняется неопределенно долго. 

Однако многие ученые крайне скептически относятся к перспективам 

крионики. Они указывают на ряд проблем этой технологии. Во-первых, процесс 

заморозки неизбежно приводит к образованию кристаллов льда внутри клеток, 

что разрушает их структуру. Во-вторых, сохранить в неповрежденном виде все 

органы и системы организма пока не представляется возможным. В-третьих, 

даже если удастся оживить отдельные клетки или фрагменты тканей, восстано-

вить личность человека и его память вряд ли удастся. 

Тем не менее, в последние годы интерес к крионике растет. Этому способ-

ствуют определенные успехи в смежных областях, таких как клонирование, 

трансплантология, нейротехнологии. Ряд частных компаний уже предлагает 

услуги по криоконсервации за довольно высокую плату. Хотя законность такой 

деятельности остается под вопросом, число желающих заморозить свое тело по-

сле смерти растет. 

С этической точки зрения крионика вызывает массу вопросов. Некоторые 

критики считают ее вмешательством в естественный ход вещей и нарушением 

цикла жизни и смерти. Другие обеспокоены неясным правовым статусом людей, 

которых пытаются оживить спустя многие годы после их смерти. Есть опасения 

и по поводу коммерциализации этой сферы. 
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Тем не менее, сторонники крионики полагают, что у человечества появля-

ется шанс победить смерть. По их мнению, это открывает путь к радикальному 

продлению жизни и достижению физического бессмертия. Криоконсервация 

рассматривается ими как мост между настоящим и будущим, когда появятся тех-

нологии реанимации. 

По всей видимости, в ближайшем будущем крионика останется экспери-

ментальной технологией с неопределенными перспективами. Однако исследова-

ния в этой области могут принести определенную пользу для изучения процес-

сов при глубоком охлаждении организма. В далекой перспективе появление про-

рывных технологий в медицине может коренным образом изменить отношение 

к криоконсервации и надеждам на победу над смертью. Пока же это остается 

спорным экспериментом, исход которого неясен. Тем не менее, крионика про-

должает привлекать сторонников, мечтающих о бессмертии. 
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Аннотация: в статье рассматриваются нейроинтерфейсы - устройства, 

позволяющие устанавливать прямую связь между мозгом человека и внешними 

устройствами. Описаны существующие технологии нейроинтерфейсов, их при-

менение и перспективы развития. Особое внимание уделено инвазивным нейро-

имплантантам, позволяющим считывать и передавать сигналы непосредственно 

из нервной ткани. Рассмотрен потенциал нейроинтерфейсов для лечения невро-

логических заболеваний, создания нейропротезов и улучшения человеческих 

способностей. 
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нейроимплантанты, инвазивные технологии, нейропротезирование. 

 

Нейроинтерфейсы представляют собой устройства, позволяющие устанав-

ливать прямую связь между мозгом человека и внешними устройствами, такими 

как компьютеры, протезы, роботы. Цель создания нейроинтерфейсов - предоста-

вить пользователю возможность управлять различными системами и получать от 

них обратную связь только силой мысли, без дополнительных механических дей-

ствий. Основные типы существующих нейроинтерфейсов: 

1. неинвазивные устройства, регистрирующие активность мозга через 

кожу головы (электроэнцефалография). Используются для управления виртуаль-

ной или физической техникой, коммуникации; 

2. имплантируемые нейроимплантанты, устанавливаемые хирургическим 

путем непосредственно в мозг и позволяющие с высокой точностью считывать и 

передавать нейронные сигналы; 

3. гибридные устройства, объединяющие неинвазивные датчики с мини-

мально инвазивными имплантантами. 

Особый интерес представляют инвазивные нейроимплантанты, поскольку 

они обеспечивают самое высокое качество связи с мозгом. К примеру, техноло-

гия Neurolink позволяет имплантировать в мозг тысячи электродов с разреше-

нием в один нейрон. Это открывает уникальные возможности для лечения болез-

ней мозга, восстановления утраченных функций, расширения человеческих спо-

собностей. 

Уже сегодня нейроинтерфейсы активно применяются в медицине. Напри-

мер, для возвращения двигательных функций парализованным пациентам, слуха 

при глухоте, зрения при слепоте. В перспективе нейроимплантанты позволят ле-

чить болезни Альцгеймера, Паркинсона, эпилепсию, депрессию и др. 

Помимо медицины, у нейроинтерфейсов огромный потенциал для расши-

рения человеческих возможностей. Скорость мысли на порядки превосходит 

скорость ввода информации через клавиатуру или речь. Нейроинтерфейсы могут 
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сделать взаимодействие с компьютерами и роботами максимально естественным 

и органичным. 

Однако существуют и этические опасения по поводу глубокого вмешатель-

ства в работу мозга. Необходимо тщательное изучение всех рисков перед широ-

ким применением инвазивных технологий на людях. Тем не менее, при ответ-

ственном подходе нейроинтерфейсы имеют потенциал кардинальным образом 

улучшить качество жизни миллионов людей. 
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of neurological diseases, creation of neuroprostheses and improvement of human abil-
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Аннотация: в статье рассматриваются перспективные направления при-

менения нанотехнологий в строительной отрасли для создания новых композит-

ных материалов с улучшенными физико-механическими характеристиками. 

Особое внимание уделяется использованию углеродных нанотрубок, графена, 

диоксида кремния для модификации бетона и других материалов. Показан по-

тенциал нанотехнологий для повышения прочности, износостойкости, долговеч-

ности конструкций. 

Ключевые слова: нанотехнологии, строительные материалы, прочность 

бетона, нанотрубки, графен, диоксид кремния. 

 

Улучшение физико-механических свойств традиционных и создание прин-

ципиально новых высокотехнологичных строительных материалов с уникаль-

ным комплексом характеристик является крайне актуальной и приоритетной за-

дачей современного строительного материаловедения и нанотехнологий. 

Улучшение физико-механических свойств строительных материалов явля-

ется актуальной задачей. Одним из перспективных направлений считается при-

менение нанотехнологий, позволяющих изменять структуру материалов на на-

ноуровне. 

Внедрение наночастиц различной природы в состав бетона повышает его 

прочность и долговечность. Широко используются углеродные нанотрубки и 

графен. Их добавление увеличивает предел прочности бетона на сжатие на 15-

40%, а также улучшает другие эксплуатационные показатели. 

Еще одним перспективным наполнителем является нанодиоксид кремния. 

Он повышает морозо- и коррозионную стойкость бетона за счет уплотнения его 

структуры. Использование комплексных нанодобавок открывает возможность 

получения высокотехнологичных бетонов со сверхвысокими прочностными ха-

рактеристиками. 

Наномодификация применима и для других материалов. Добавление нано-

частиц в гипсокартон повышает его огнестойкость и водостойкость. Армирова-

ние фиброцемента углеродными нанотрубками значительно увеличивает его из-

гибную прочность и трещиностойкость. 
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Применение нанотехнологий открывает путь к созданию принципиально 

новых композитных материалов с заранее заданными свойствами. Внедрение 

наномодифицированных материалов в строительство позволит существенно по-

высить долговечность и надежность зданий и сооружений. 

Таким образом, нанотехнологии предоставляют широкие возможности для 

улучшения физико-механических характеристик строительных материалов. 

Дальнейшие исследования в этом направлении позволят расширить ассортимент 

перспективных нанодобавок и сферы их применения в строительной отрасли. 
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лого катода ионного мини-двигателя с использованием современных техно-

логий и материалов. Приведено описание работы ионного двигателя.  

Ключевые слова: ионный двигатель, полый катод, плазма, ионизация, 

электроны. 

 

За последние десятилетия популярность электрических ракетных двигате-

лей быстро возросла, и эта тенденция сохраняется. Несмотря на то, что тяга этих 

двигателей все еще не очень велика, возможность поддерживать их включен-

ными в течение нескольких месяцев в конечном итоге даёт больший удельный 

импульс, что позволяет снизить вес спутников и, следовательно, затраты. Ион-

ные мини-двигатели имеют силу тяги равную нескольким мН, но они по-преж-

нему удовлетворяют большинству требований к эксплуатации, позволяя практи-

чески любым способом изменять орбитальное положение спутников весом до 

100 кг. Электрические ракетные двигательные установки используются в каче-

стве корректировочных двигателей для изменения орбиты или в качестве марше-

вого двигателя. Химические ракетные двигатели могут достигать КПД до 35 про-

центов, в то время как электрические – более 90 процентов.  

Ионный двигатель работает за счет бомбардировки нейтрального топлива 

электронами. Эти электроны образуются в полом катоде при нагревании, кото-

рое запускает термоэлектронную эмиссию. Затем электроны выбрасываются в 

разрядную камеру, где они падают на положительно заряженный анод. Притяги-

ваясь к аноду, электроны бомбардируют нейтральное топливо внутри разрядной 

камеры и генерируют плазму. Генерируемая плазма всасывается решетками и 

разгоняется до высоких скоростей (более 30 км/с). Катод-нейтрализатор, кото-

рый испускает электроны с той же скоростью, с какой ионы выходят из двига-

теля, используется для того, чтобы избежать увеличения отрицательного заряда 

двигателя, что привело бы к притяжению выходящих ионов обратно к двигателю 

и, следовательно, уменьшению тяги. На рисунке 1 наглядно показан принцип ра-

боты двигателя. 



115 

 

Рисунок 1 – Принцип работы ионного двигателя 

 

Существует три различных типа генераторов плазмы: электронные на по-

стоянном токе (DC); генераторы, использующие радиочастотный разряд (RF); ге-

нераторы, использующие микроволновый разряд (MW). 

Ионные двигатели, использующие радиочастотный разряд и микроволно-

вой разряд для генерации плазмы, имеют почти аналогичную конструкцию с 

ионным ускорителем и с электронным нейтрализатором. Разница с ними заклю-

чается в том, что вместо источника питания с полым катодом или анодом они 

имеют антенную конструкцию, которая используется для ионизации топливного 

газа. В этих двигателях также используются самогенерируемые магнитные поля 

для повышения эффективности ионизации. 

Катодный эмиттер испускает электроны, которые ионизируют топливо. 

Изготовление полого катода является сложной задачей, поскольку это очень точ-

ное и компактное оборудование, которое необходимо нагревать до высоких тем-

ператур, чтобы катод начал испускать электроны. Типичную конфигурацию ка-

тода можно увидеть на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Устройство катода  

 

Температура, требуемая для полого катода, зависит от используемого ма-

териала вставки. В первых моделях ионных двигателей использовались вольфра-

мовых нити, которые требовалось нагреть примерно до 2300 °C, чтобы начать 

процесс ионизации. Это вызывало проблемы с регулированием температуры и 

снижало эффективность двигателей. Решением для этого было использование 
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полых катодов, в которых внутри вольфрамовой трубки устанавливается 

вставка. Вставка запускает тепловыделение при более низких температурах, что 

упрощает конструкцию. На рисунке 3 представлены различные материалы вста-

вок и их тепловыделение в зависимости от температуры. 

 

 

Рисунок 3 – Плотность тока термоэлектронной эмиссии в зависимости от температуры 

 

Из рисунка 3 легко понять, почему использование танталовых и вольфра-

мовых катодов было прекращено. Полые катоды, пропитанные оксидом бария 

(BaO-W) и скандатные (металлопористые катоды на основе вольфрамовой губки, 

пропитанной алюминатом бария – кальция состава 2,5BaO·0,4CaO·Al2O3) ка-

тоды кажутся наиболее интересными с точки зрения рабочей функции. Стан-

дартные металлопористые катоды для повышения термоэлектронной эмиссии 

часто покрывают пленкой осмия, в то время как в случае со скандатным катодом 

такая пленка ухудшает эмиссионные свойства катода. 

Гексаборид лантана (LaB6) работает при температуре около 1700°C. Не-

смотря на то, что требуемая температура нагрева выше, гексаборид лантана 

очень надежен и не требует такого чистого топлива, как оксид бария. Значения 

тока разряда с полыми катодами из гексаборида лантана в десять раз больше, чем 

способны выдержать катоды из оксида бария (около 250 А). 

Проектирование полого катода следует начинать с определения характери-

стик разряда. Это позволяет определить размер катода, а также материал. Если 

требования к разряду невелики, вольфрамовая нить накала может обеспечить до-

статочное тепловое излучение для ионизации газа, если требования к разряду 

возрастают, требуется полый катод. Полый катод является более верным реше-

нием с точки зрения тока разряда.  

Вставка имеет внутренний диаметр 2 мм и длину 20 мм. Материалом 

вставки является гексаборид лантана. При её нагревании до 1300 °C ток разряда 

будет составлять 291 мА. Нагревательный элемент представляет собой тантало-

вую проволоку, покрытую оксидом алюминия. Изоляторы также изготавлива-

ются из оксида алюминия. Наружный диаметр катодной трубки составляет 5 мм. 
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Держатель имеет наружный диаметр 9 мм. Катодная трубка и держатель изго-

товлены из графита. Теплозащитный экран изготовлен из тантала. Конструкция 

катода показана на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Конструкция полого катода 

 

Представленная конструкция была разработана с учетом того, что альтер-

нативные виды топлива, такие как йод, адамантан и диамантан, могли быть про-

тестированы с помощью двигателя малой тяги. Эти виды топлива на самом деле 

не требуют значительных изменений в конструкции. Полый катод подходит для 

этих требований.  
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Abstract: this paper considers the possibility of creating a hollow cathode of an 

ion mini thruster using modern technologies and materials. Describes the operation of 

an ion thruster. 
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Аннотация: в работе представлены результаты оценки активности сухих 

строительных биодобавок на основе бактерий в процессе хранения. Введение 

бактерий в бетоносмесительную установку может значительно улучшить свой-

ства бетона, такие как прочность, устойчивость к воздействию воды и долговеч-

ность. Однако, для достижения максимального эффекта, необходимо правильно 

подобрать концентрацию бактерий и условия их хранения. 
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В данной статье описываются различные факторы, влияющие на актив-

ность сухих строительных биодобавок, содержащих уреазные бактерии. Одной 

из главных проблем является сохранение уреазной активности бактерий во время 

хранения. Одним из решений этой проблемы является использование метода им-

мобилизации клеток бактерий в геле, что позволяет сохранить активность био-

массы и использовать биодобавки в течение длительного времени. 

Для исследования были использованы различные носители, такие как 

каппа-карригинат, альгинатный натрий и карбоксиметицеллюлозный гель. В ка-

честве бактериальных культур были использованы штаммы Sp. Pasteurii (Ш1), B. 

Spherica (Ш2) и B. Pseudofiirma (Ш3), а также микробный консорциум (Ш4), вы-

деленный из почвы. 

В ходе работы были проведены испытания на прочность бетонных смесей 

на сжатие и изгиб с биодобавками Ш1-Ш4, оценка влияния кислот на потерю 

массы образцов бетона и оценка зависимости уреазной активности биодобавок и 

прочности на сжатие образцов цементных систем от времени хранения биодо-

бавки (рисунок 1). 
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Результаты показали, что уреазная активность большинства биодобавок 

оставалась практически неизменной после экструзионной обработки. Это свиде-

тельствует о том, что использование биодобавок с иммобилизованными клет-

ками бактерий может быть эффективным способом сохранения активности уре-

азы во время хранения и использования в строительстве. 

 
Рисунок 1 – Прочность бетонных смесей на сжатие и изгиб с биодобавками Ш1-Ш4 

 

Увеличение прочности при сжатии после 28-дневной выдержки может 

быть связано с рядом факторов. Одним из них является повышение рН пористого 

материала. Это может способствовать росту микробных клеток, что в свою оче-

редь может привести к образованию осадка кальцита и повышению прочности 

бетона. Кроме того, высокая щелочность порового раствора также может акти-

вировать непрореагированные частицы цемента и приводить к увеличению проч-

ности. 

Однако установлено, что концентрация клеток 108/мл приводит к сниже-

нию прочности на сжатие по сравнению с 107/мл. Это может быть связано с из-

быточной реакцией ферментов уреазы. Уреаза - это фермент, который содер-

жится в бактериях и способствует разложению мочевины, которая образуется в 

результате белкового обмена. Избыточная реакция уреазы может привести к из-

быточному производству аммиака, который является токсичным для бетона. Та-

ким образом, концентрация 108/мл может приводить к избыточной реакции уре-

азы и образованию аммиака, что снижает прочность бетона. 
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Рисунок 2 – Оценка влияния кислот на потерю массы образцов бетона 

 

Введение бактерий в бетонные смеси может снизить потерю массы бетона 

и повысить его стабильность. Однако, использование биодобавки с концентра-

цией 107 клеток/ мл, подвергнутой воздействию 5 % HCl в течение 30 дней, при-

вело к уменьшению потери массы до 4.5 %. Уменьшение потери массы объясня-

ется заполнением пор бетона биомассой бактерий, а также образованием каль-

цита в матрице (рисунок 2). 

Уреазная активность биодобавок была определена через реакцию фермен-

тативного гидролиза карбамида под действием уреазы. Были проанализированы 

образцы после четырехмесячного хранения. 

 
Таблица 1 – Зависимость уреазной активности биодобавок и прочности на сжатие об-

разцов цементных систем от времени хранения биодобавки. 

№ п/п 
Срок хранения 

биодобавки, сут 

Уреазная 

активность, мг 

𝑁𝐻3/г/сут 

Прочность на сжатие, 

МПа 

1 1 57,74 48,2 

2 7 56,74 48,1 

3 28 44,84 47,9 

4 62 44,78 47,8 

5 120 44,68 46,2 

 

Результаты показали, что уреазная активность большинства биодобавок 

оставалась практически неизменной после экструзионной обработки. Это свиде-
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тельствует о том, что использование биодобавок с иммобилизованными клет-

ками бактерий может быть эффективным способом сохранения активности уре-

азы во время хранения и использования в строительстве. 
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